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1. Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen potencial de convertirse en sitios de
recuperacion de agua y energia, especificamente las catalogadas como Lodos Activados. Ademas,
pueden convertirse en instalaciones para produccion de hidrégeno, con la finalidad de reducir la
cantidad de energia consumida del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), en consecuencia, reducir las
emisiones indirectas de gases de efecto invernadero y lograr un ahorro econdmico en la tarifa de
electricidad de las PTAR.

Se encontrd que el rango de Consumo especifico de energia de una PTAR estd entre 0.14 a 2.1
kWh/m3, siendo un valor promedio aceptable 0.36 kWh/m?3. Las principales fuentes de energias
renovables que pueden aprovecharse en PTAR son la biomasa obtenida de los lodos residuales (para
la produccion de biogds) y la energia solar (con ayuda de sistemas fotovoltaicos que aprovechen los
espacios disponibles en las plantas). Respecto al hidrégeno, el método mas conveniente para la
produccidn es la electrolisis, debido a que puede ser empleado para la produccién de pequeiia a
mediana escala, se puede utilizar la energia proveniente del sistema fotovoltaico y el agua tratada.
Se plantea almacenar H, comprimido ya que es tecnologia madura y el método mds sencillo.
Finalmente, el H, se puede emplear en celdas de combustible o combinado con biogas para
promover la ignicién.

Se establecié un modelo de simulacién para estimar la generacién de energia in situ, emisidon de
gases de efecto invernadero e indicadores econdmicos, asi como un modelo de gestién de la energia
para establecer los periodos mas convenientes para generar electricidad. Ademas, debido a la
accesibilidad de datos se selecciond la PTAR Acapantzingo como caso de estudio y se planted la
comparacién de un escenario con el aprovechamiento de fuentes de energias renovables y otro
escenario sin aprovechamiento. Los resultados muestran que, mediante la propuesta de esta
investigacion puede cubrirse el 54% del consumo de energia eléctrica de la PTAR. En algunos meses
se presentd energia generada de sobra por el sistema fotovoltaico que representa 136 MWh al aio
gue pueden inyectarse al SEN. Asimismo, se estimé una reduccion del 47% de emisiones de gases
de efecto invernadero (promedio anual). Por ultimo, se estimd una reduccidn del 55% de la tarifa
por electricidad de la PTAR Acapantzingo, con un Costo Nivelado de la Energia menor al cargo de la
tarifa y un Valor Presente Neto aceptable.
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Abstract

Wastewater treatment plants have the potential to become water and energy recovery sites,
specifically those classified as Activated Sludge. In addition, they can be converted into facilities for
hydrogen production, with the aim of reducing the amount of energy consumed from the National
Electric System (SEN), consequently, reduce indirect greenhouse gas emissions and achieve
economic savings in the WWTP electricity cost.

It was found that the range of specific energy consumption of a WWTP is between 0.14 to 2.1
kWh/m?3, with an acceptable average value of 0.36 kWh/m?3. The main sources of renewable energy
that can be used in WWTP are biomass obtained from residual sludge (to produce biogas) and solar
energy (with the help of photovoltaic systems that take advantage of the available spaces in the
plants). Regarding hydrogen, the most convenient method for production is electrolysis, because it
can be used for small to medium-scale production, energy from the photovoltaic system and treated
water can be used. Storing compressed H; is considered since it is mature technology and the
simplest method. Finally, H, can be used in fuel cells or combined with biogas to promote ignition.

A simulation model was established to estimate on-site power generation, greenhouse gas
emissions and economic indicators, as well as an energy management model to establish the most
convenient periods to generate electricity. In addition, due to the accessibility of data, the
Acapantzingo WWTP was selected as a case study and the comparison of a scenario with the use of
renewable energy sources and another scenario without use was proposed. The results show that
54% of the consumption of electrical energy can be covered, in some months there was excess
energy generated by the photovoltaic system that represents 136 MWh per year that can be
injected into the SEN. Likewise, a 47% reduction in greenhouse gas emissions (annual average) was
estimated. Lastly, a 55% reduction in the electricity rate for the Acapantzingo WWTP was estimated,
as well as a Levelized Cost of Energy lower than the rate charge and an acceptable Net Present
Value.
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2. Introduccién

El aguay la energia tienen una relacion estrecha, por un lado, se requiere de energia para trasportar,
potabilizar y tratar el agua, procesos parte del ciclo urbano del agua. Por otro lado, en algunas
aplicaciones el agua se emplea en la generacidn de energia, ya sea en centrales térmicas que utilizan
combustibles fésiles o de una forma renovable como en presas hidroeléctricas. Sin embargo, existen
problemas relacionados a esta relacién, como la creciente escasez del agua debido al crecimiento
de la poblaciéon, el aumento en la demanda y la contaminacion de cuerpos de agua, asi como la
emisidén de gases de efecto invernadero por la generacién de energia a partir de combustibles
fésiles. Es crucial encontrar la manera de resolver los problemas de escasez del agua y la mitigacion
del cambio climatico. Ademas, son parte de los objetivos del desarrollo sostenible de la ONU,
tratados internacionales, leyes y programas del pais.

Actualmente, el interés en el hidrégeno ha aumentado gracias a que es considerado como un
método de almacenamiento quimico de energia y por su empleo como combustible en la generacién
de electricidad (Kanoglu, Cengel, & Cimbala, 2020). Ademds, su combustién no implica emisién de
compuestos de carbono, a diferencia de los combustibles fosiles. Existen una clasificacién que asigna
un color al hidrégeno que depende de su origen y la fuente de energia empleada para su produccion.
Sin embargo, el de mayor interés en este trabajo es el hidrégeno verde, debido a que implica el agua
como origen del H, y el uso de fuentes de energia renovable.

Dentro del ciclo urbano del agua se encuentra el tratamiento de aguas residuales, que es una etapa
importante en este ciclo debido a que su objetivo es remover los contaminantes del agua antes de
su regreso a la naturaleza y se realiza en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Sin
embargo, el tratamiento de agua residuales abarca sélo una parte del total de agua residual que se
genera. Provocando problemas ambientales, sociales y econdmicos por la contaminacion de
cuerpos de agua. El consumo de energia en el tratamiento de agua representa una parte significativa
de los costos de operacién y mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua residuales.

Las PTAR son sitios con potencial para convertirse en instalaciones de recuperacién de agua, energia
y produccion de hidrégeno. Asimismo, aprovechar fuentes de energias renovables in situ trae
consigo beneficios como la disminucién del uso de combustibles fdsiles, la mitigacion de gases de
efecto invernadero y obtener un ahorro en el costo de la tarifa de consumo de electricidad. Sin
embargo, es conocido que algunas fuentes de energias renovables son intermitentes, como es el
caso de la energia solar y edlica. Para resolver esto es necesario contar con sistemas de
almacenamiento, por ejemplo, el biogas y el hidrégeno, combustibles que puede producirse en
PTAR a partir del agua residual y la energia generada en el sitio, con el fin de ser empleados para
generar energia cuando sea mds conveniente.

Es importante conocer la cantidad de energia que se consume en PTAR e investigar qué fuentes de
energia renovables se pueden aprovechar in situ. También, establecer cual es el método mas
conveniente para producir, almacenar y emplear hidrégeno, asi como, la energia que se requiere
para producir este combustible. Finalmente, establecer un modelo de gestion de la energia y
simulacidn que nos permitan dimensionar los sistemas de aprovechamiento de fuentes de energias
renovables y estimar la medida en que estas fuentes pueden satisfacer las necesidades de energia
de las PTAR, la reduccidn en las emisiones de gases de efecto invernadero y el ahorro econémico en
la tarifa de energia eléctrica.
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3. Objetivos, hipétesis y metodologia

3.1. Objetivo
Establecer un escenario de aplicacién de sistemas de aprovechamiento de energias renovables
en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, mediante biomasa e incluyendo la produccion,
almacenamiento y uso hidrégeno verde de diferentes fuentes, con el propdsito de satisfacer la
demanda de energia in situ, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y obtener
un beneficio econémico.

3.2. Objetivos especificos

Establecer el rango de consumo de energia eléctrica en plantas de tratamiento de agua
residuales que utilizan lodos activados.

Proponer sistemas de aprovechamiento de energias renovables para la generacion de
energia eléctrica en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Proponer métodos para la produccién, almacenamiento y uso de hidrégeno verde en PTAR.
Proponer un modelo de gestién de energia y criterios para el dimensionamiento de los
sistemas de aprovechamiento de energias renovables en PTAR.

Estimarla cantidad de energia que puede generarse in situ y el porcentaje que cubre
respecto a la energia consumida en las PTAR en el caso de estudio.

Determinar las emisiones de CO; evitadas al dejar de consumir energia eléctrica del sistema
eléctrico nacional.

3.3. Hipdtesis
El aprovechamiento de fuentes de energias renovables y la produccién de hidrégeno en plantas
de tratamiento de aguas residuales permiten satisfacer la demanda de energia en las mismas
para realizar el tratamiento y sanitizacidon del agua residual. Ademas de disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero debido al uso de energia eléctrica del sistema eléctrico nacional
y obtener un ahorro econémico.

3.4. Metodologia

1.

Recopilar informacion, consultar evaluaciones comparativas “benchmarking” y diagnésticos
energéticos de distintas plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan lodos
activados en el mundo y en el pais para establecer el rango de consumo especifico de
energia eléctrica. Ademas, establecer como se distribuye la energia consumida en una PTAR
y que equipos o cargas consumen la mayor parte de la energia eléctrica.

Recopilar informacién sobre el potencial de aprovechamiento de energias renovables en el
pais y su distribucion, posteriormente, recopilar datos de costos y potencial de
aprovechamiento para proponer energias renovables en PTAR de lodos activados para
generacion de energia in situ. Ademas, recopilar informacion de otros casos de estudio de
aprovechamiento de fuentes renovables en PTAR de lodos activados.
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3. Recopilar informaciéon sobre métodos para la produccién, almacenamiento y uso de
hidrégeno verde y establecer los métodos mas convenientes en PTAR de lodos activados.

4. Proponer un modelo de simulacion de los sistemas que permita dimensionar los sistemas
propuestos de aprovechamiento de energias renovables. Ademas, determinar el calculo de
la generacion de energia eléctrica, la produccidn y uso de H; verde, la cantidad de CO,
evitado y el ahorro econdmico en la tarifa de energia eléctrica.

5. Proponer un modelo de gestidn de la energia que permita establecer los periodos de tiempo
mas convenientes econdmicamente para generar energia in situ.

6. Plantear un caso de estudio de una PTAR de lodos activados, en el que se apliquen los
modelos de simulacién y gestidn de la energia para un periodo de un afio.

o Recopilar informacién del sitio como: ubicacidn, caudal de tratamiento (gasto),
pardmetros de calidad del agua, tren de tratamiento, valores de lluvia total
promedio mensual, temperatura promedio mensual y valores de indices de claridad
diaria.

o Estimar la energia consumida y determinar la tarifa de consumo de energia que
corresponde al caso de estudio, para generar el modelo de gestién de energia.

o Establecer el area disponible para colocacion de equipo y dimensionar los sistemas
fotovoltaicos, biogds e hidrogeno.

7. Obtener resultados de generacién de energia, emisiones de gases de efecto invernadero e
indicadores econémicos y compararlos con el caso en el que no se aproveche energias
renovables.

8. Presentar los resultados del caso de estudio y conclusiones

3.5. Contribuciones

Los modelos de simulacion y gestidn son las principales contribuciones de este trabajo de
investigacion. Estos modelos pueden ser utilizados como herramientas para la planeacidon de
proyectos de energias renovables y la produccidn de hidrégeno verde en plantas de tratamiento de
aguas residuales. Asi mismo, el caso de estudio puede ser tomado como ejemplo de aplicacién de
estas herramientas y la metodologia que debe seguirse para lograr obtener los resultados: cantidad
de energia generada en sitio, emisiones evitadas e indicadores financieros. El beneficio de estas
contribuciones se alcanza al demostrar la viabilidad de proyectos para lograr la independencia
energética en PTAR. Ademads, que el ahorro en los gastos de consumo de energia eléctrica sea una
razén para incrementar el tratamiento de aguas residuales en México.
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4. Consumo y generacion de energia en PTAR

Parte central de las actividades humanas y el desarrollo son el agua y la energia, las cuales estan
estrechamente relacionadas, por ejemplo, con energia podemos dar tratamiento a las aguas
residuales, completando el ciclo urbano del agua® y con agua podemos generar energia.

4.1. Aguas residuales en México

Es importante recalcar que el tratamiento de aguas residuales cumple un papel muy importante,
debido a que se remueven contaminantes y mejora la calidad del agua al nivel deseado (para su
redso o descarga en cuerpos de agua) aunque a expensas de energia®. Sin embargo, en algunos
casos debido a insuficiencia presupuestal, es posible que se omita la etapa de tratamiento®.
generando serios problemas de contaminacién, crisis y escases del agua®.

El agua limpia y el saneamiento es uno de los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU que
forma parte de una agenda que inicié en 2015 (ONU, 2015a):

“6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacidn, eliminando
el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”

“6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos”

En México se puede consultar los volimenes de descargas de aguas residuales municipales y no
municipales (usos que incluyen a la industria) en el Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA)
En el 2020 se registré que se recolectaron en el alcantarillado el 76.98% de las aguas residuales y
solo se trataron el 51.70%. Respecto a las aguas residuales no municipales, se trataron el 32.23%
del volumen total de descarga (ver informacion en Anexo 11.1).

Existen diversos métodos para dar tratamiento a las aguas residuales. Sin embargo, los lodos
activados es el proceso con el mayor porcentaje de caudal tratado (73.34%) Figura 1, en el pais
existen 818 plantas que utilizan lodos activados de acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas
Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion 2021 (CONAGUA,
2021).

! Las etapas del ciclo urbano del agua son: captacién, potabilizacién, distribucién, almacenamiento, consumo,
tratamiento y finalmente vertido al ambiente.

2La infraestructura del agua depende por completo de la energia, desde el bombeo, la purificacién, la
desalacion, la distribucion, desalojo y el tratamiento de las aguas residuales (ONU, 2014).

3Se estima que en el mundo mas del 80% de las aguas residuales son vertidas sin tratamiento alguno (WWAP,
2017).

“La escasez es una consecuencia del mal manejo que histéricamente se ha dado a este recurso. La intensa
explotacion y el poco o nulo cuidado del agua ponen en riesgo la disponibilidad del recurso (Legarreta, 2006).
El incremento en la poblacién, la urbanizacién, la industrializacidn y la contaminacidn son algunos de los
factores que impulsan la demanda de agua (Guerrero & Schifter, 2011).
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Figura 1 Porcentaje de caudal tratado por tipo de proceso. Fuente: Elaboracion propia con datos de
(CONAGUA, 2021).

En el informe Estadisticas del Agua en México, edicion 2018. (CONAGUA, 2018) se muestra que
existe la tendencia hacia la escasez del agua en gran parte del pais, especialmente en el norte. El
impacto del crecimiento de la poblacién en los recursos hidricos se ha venido observando a través
del indicador agua renovable per cdpita®, y es posible asociarlo con niveles de escasez y estrés. Se
considera escasez absoluta cuando el valor del indicador es menor de 500 y crénica cuando se
encuentra entre 500 y 1000, con estrés entre 1000 y 1700 y sin estrés cuando es mayor de 1700
m3/hab*afio (CONAGUA, 2018) (ver informacidn en el Anexo 11.2).

Es conveniente reflexionar que las aguas residuales no son un desecho o algo de lo que simplemente
deba deshacerse. En realidad, mediante los principios de la economia circular®, son una importante
fuente potencial de recursos recuperables como: energia, nutrientes y redso de agua. Sin embargo,
es un recurso infravalorado. Con tan escasa cantidad de aguas residuales sometidas a tratamiento
y aun menos utilizadas después del tratamiento, sigue existiendo una enorme oportunidad de
reutilizar el agua tratada de manera sostenible y de extraer algunos de los subproductos
recuperables que contiene. En consecuencia, es fundamental realizar mejores practicas y contar con
innovacion tecnoldgica que permita ampliar el tratamiento de aguas residuales y aprovechar este
recurso (WWAP, 2017).

5 En el documento se presenta el concepto del Agua Renovable, que se refiere a la cantidad de agua que es
renovada por la lluvia y el agua proveniente de otras regiones o paises (importaciones) y que es factible
explotar anualmente. que determina el volumen de agua disponible por habitante al afio

6 La economia circular es un nuevo modelo de produccién y consumo donde se promueve el aprovechamiento
de los residuos, reciclandolos o dandoles una nueva vida para convertirlos en nuevos productos.
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4.2. Evaluacion comparativa “Benchmarking” de consumo de energia en PTAR

La energia requerida en una planta de tratamiento de aguas residuales dependera de la
configuracion del tren de tratamiento, de la cantidad de equipos y de su tiempo de uso. Cada PTAR
es diferente y Unica, respecto a la calidad del agua del influente y su tamafio. Sin embargo, la
mayoria tiene similitudes respecto al tren de tratamiento. La configuracion tipica de un tren de
tratamiento que utiliza lodos activados es: tratamiento preliminar, primario, secundario (digestion
aerobia), desinfeccidn y tratamiento de lodos (digestién anaerobia). La energia eléctrica necesaria
para hacer funcionar los equipos de la planta representa un costo importante de la operacidn, por
esta razon es primordial determinar la cantidad de energia eléctrica que consume una PTAR.

El Benchmarking es un estudio con el objetivo de evaluar y comparar procesos de entidades
similares. Una herramienta que permite evaluar el desempefio de un sistema respecto al de otros.
En este caso, existen evaluaciones comparativas aplicadas a PTAR y enfocadas a evaluar algunos
pardmetros, de los cuales, el pardmetro de interés es el Consumo especifico de energia kWh/m?,
Este indicador es de utilidad debido a que nos da una idea de cuanta energia consumird una planta
en kWh por cada metro cubico de agua tratada. Este valor también nos permite comparar una planta
con las demas respecto a su consumo de energia eléctrica.

La Tabla 1 muestra rangos de consumo de energia eléctrica en PTAR en algunos paises. Se puede
apreciar que el rango de consumo va desde 0.11 a 2.1 kWh/m3, por lo que es de esperarse que el
consumo de una PTAR que utiliza lodos activados en México este dentro de este rango. Ademas, en
la mayoria de los documentos referenciados se indica que el consumo de energia disminuye con el
aumento del caudal de tratamiento de la planta, esto quiere decir que se espera que una PTAR
presente un Consumo especifico de energia menor a medida que el influente de tratamiento
aumente.

Tabla 1 Rango de Consumo especifico de energia en PTAR de lodos activados en distintos paises.

Consumo kWh/m?3 Pais Referencia
0.3-1.89 Japén (Kentaro & Masao , 2010)
0.14-1.77 Italia ( Vaccari, Foladori, Nembrini, & Vitali, 2018)
0.3-1.2 Grecia (Siatou, Manali, & Gikas, 2020)
0.3-2.1 USA (EPRI, 2013)
0.26-1.1 Polonia (Maktabifard, Zaborowska, & Makinia, 2018)

4.3. Diagnéstico energético

El consumo de energia en una PTAR se puede detallar con un Diagndstico Energético, el cual es una
herramienta que permite conocer cudnta energia eléctrica se consume, en qué se emplea y
proponer medidas de ahorro o eficiencia en un edificio o instalacién, por ejemplo, una parte del
diagndstico es un censo de los equipos que consumen energia eléctrica. Conocer diagndsticos
energéticos en varias PTAR con configuracién similar del tren de tratamiento puede dar una ideay
permitir estimar la cantidad de energia que se requiere en otras PTAR similares.

19



La forma directa para conocer el consumo de energia de una planta es con datos del historial de
facturas complementado con un levantamiento de datos de los equipos instalados en las plantas.
De acuerdo con resultados de auditorias energéticas consultadas y mostradas en la Tabla 2 se tiene
evidencia que los equipos que mas energia eléctrica consumen en PTAR que utilizan lodos activados
son: motores, bombas y sopladores. Ademas, el porcentaje que estos equipos pueden consumir
energia va desde aproximadamente el 60% para los sopladores, 14% para el bombeo, 11%
tratamiento de lodos y un 15% para otros usos.

Tabla 2 Distribucion del consumo de energia eléctrica en plantas convencionales de lodos activados.

Contribucion

Aeracion Bombeo Illuminacion Agitadores Tratamiento Otros Referencia
de lodos
11% 60% 13% 5% - 11%  (Castillo Jiménez, 2020)
60% 7% - 29% - 4% (Skultétyova et al. 2020)
53% 14% - - 17% 16%  (Maktabifard, Zaborowska,
& Makinia, 2018)
60% 12% 7% - 11% 10% (Guoetal. 2019)
67% 5% - - 11% 17%  ( Marner, Schroter, &

Jardin, 2016)

4.4. Ejemplos de consumo especifico de energia en México

Un ejemplo de equipos utilizados en una PTAR que utiliza lodos activados es mostrado en
(CONAGUA, 2019a) Figura 2, en ella se aprecia una relacion de los equipos tipicamente utilizados
en una planta de lodos activados con un gasto de operacion de 320 I/s, donde el consumo es de 10
016.50 kWh/dia, lo que da como resultado en un consumo especifico de 0.36 kWh/m?3,

En la Tabla 3 se muestran algunos ejemplos del consumo especifico de energia de ciertas plantas en
el pais. Esto nos permite ver que los rangos de consumo estan dentro de los rangos publicados en
otras partes del mundo.

PTAR Atotonilco: Localizada en la municipalidad de Atotonilco de Tula en el Estado de
Hidalgo es la planta de tratamiento de aguas residuales mds grande de Latinoamérica con
un caudal de tratamiento medio de 42 m3/s en la época de lluvias y de 35 m3/s en la
temporada de estiaje. La planta se completa con una red de biogds para su
aprovechamiento energético con 12 motogeneradores de 2.7 MW eléctricos.

PTAR San Luis Potosi: Localizada en un parque industrial en San Luis Potosi, con un flujo
continuo de 30 I/s. En la planta se cuenta con 29 equipos con un consumo de energia
considerable como: bombas, agitadores y sopladores repartidos en 8 etapas de tratamiento.
Se determind que el consumo promedio mensual de la planta es de 42 110 kWh.
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Mexicali: Es el dato respecto del caudal de tratamiento de aguas residuales y la energia
eléctrica asociada que proporciond la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM) en el afio 2019.

PTAR Agua Prieta: Es una planta que utiliza lodos activados con una capacidad instalada de
8.5 m3/s, ubicada en el municipio de Zapopan, Jalisco. Cuenta con recuperacion de biogas
para produccion de energia que de acuerdo con (Grupo Expansién, 2014) y (CEA Jalisco,
2012) es capaz de suplir del 90 al 100% de la energia requerida.

Figura 2 Relacion de equipos electromecdnicos y su consumo de energia en una PTAR lodos activados
convencional. Fuente: (CONAGUA, 2019a).

Pretratamiento y sedimentacién primaria
Rejillas Mecanicas 2 10 076 3 4.56
Desarenador canjilones 3 2.0 1.52 24 109.44
Carcamo de bombeo (agua cruda) 4 50.0 38.00 6 912.00
Motor rastras para sedimentador primario 2 15 1.14 24 54.72
Lodos activados y desinfeccién
Sopladores 3 100 76.00 16 3 648.00
Motor rastras para sedimentador 2 15 1.14 24 5472
secundario
Bombeo recirculacién 3 30 22.80 8 547.20
Desinfeccion (Emisores UV) 1 369 28.04 24 673.06
Tratamiento de lodos
Rastras de espesador 2 15 114 24 5472
Sopladores de digestor 3 100.0 76.00 16 3 648.00
Bombeo a filtro prensa 2 75 570 24 273.60
Motor filtro prensa 2 3.0 2.28 4 18.24
Motor banda transportadora y tolva 2 15 114 18.24
Demanda de energia total 10 016.50
Tabla 3 Consumo especifico de energia en PTAR de lodos activados México.
Consumo especifico de 3 .
Nombre PTARs . 3 Gasto m®/s Referencia
energia kWh/m
Ejemplo 0.36 0.320 (CONAGUA, 2019a)
CONAGUA ’ ' ’
Atotonilco 0.22 23.00 (Bello, 2016)
San Luis Potosi 0.53 0.03 (Castillo Jiménez, 2020)
Mexicali 0.36 1.84 (INECC, 2021)
. CEA Jalisco, 2004) (CEA
Agua Prieta 0.11-0.33 8.50 ( ! a3

Jalisco, 2012)
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4.5. Energias renovables en México

Existen varios métodos para obtener energia en forma de electricidad a partir del agua. Sin
embargo, el método mas utilizado requiere vapor. Actualmente, las instalaciones mas comunes
donde se utiliza el vapor de agua para producir energia son las centrales que usan algun proceso y
combustible (generalmente f6sil), para elevar la temperatura del agua (centrales termoeléctricas,
nucleoeléctricas y geotérmicas) (Guerrero & Schifter, 2011). Las plantas que generan energia
eléctrica con combustibles fésiles se les suele llamar centrales térmicas y pueden utilizar carbén,
diésel, combustéleo y gas natural. El uso de combustibles fdsiles trae consigo problemas
ambientales debido a que esta asociado a la emision de gases de efecto invernadero, ademas de ser
recursos no renovables, por lo tanto, las centrales térmicas no son sustentables y contribuyen al
cambio climatico’. Ademas, la escasez de agua puede provocar paro en la generacién de energia.

Las iniciativas sobre el cambio climatico se centran en gran medida en la energia, ya que
aproximadamente dos tercios de los gases de efecto invernadero de origen antropogénicos se
deben a la produccién y al uso de energia. Por lo anterior, el objetivo nimero 7 de la ONU consiste
en buscar energia asequible y no contaminante y una opcidn es en avanzar hacia la generacion de
energia con fuentes renovables® y que esté ampliamente disponible, el acceso a la electricidad y la
eficiencia energética. Lo anterior se puede lograr si los paises aceleran la transiciéon a un sistema
energético asequible, fiable y sostenible invirtiendo en recursos energéticos renovables (ONU,
2015b).

En la mayor parte de México existe potencial de aprovechamiento de energia solar para producir
electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos, entre 3.77—5.52 kWh/kWp (PVOUT map, 2020)°, en
la Figura 3 se observa que existe mayor potencial en el norte y el altiplano de México. En cambio,
en la Figura 4 se muestra la velocidad media del viento en México, puede observarse que el
potencial de energia edlica se distribuye de manera desigual en el pais, mostrando mayor potencial
en algunas regiones del norte y los estados de Baja California y la zona costera de Oaxaca, donde la
velocidad media del viento es de 4.29 m/s.

Las plantas generadoras de electricidad a partir de fuentes de energias renovables en México se
distribuyen de acuerdo con lo anteriormente mencionado, esto se puede observar en la Figura 5
donde también se muestran las plantas que utilizan energia hidraulica y geotérmica. Sin embargo,
las plantas que aprovechan la bioenergia no aparecen en el mapa. De acuerdo con la informacidn
mostrada en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) (SENER, 2022), la
energia eléctrica producida a partir de fuentes de energias renovables representd el 24.90%
(81,825.43 GWh al afio) del total de electricidad generada en 2021.

7 El cambio climadtico se manifiesta en el aumento de la frecuencia y magnitud de los fenémenos extremos,
como las olas de calor, las precipitaciones sin precedentes, las tormentas, inundaciones, sequias y las
marejadas cicldnicas. El cual ocurre por una exacerbada accion del efecto invernadero, resultado del
incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

8 Se considera que una fuente de energia es renovable si puede regenerarse o renovarse a un ritmo igual o
superior al que son consumidas, estas dependen de la ubicacidn geografica y pueden aprovecharse por medio
de sistemas (Léna, Yves, & Béatrice, 2012) y (Gonzales Velasco, 2009).

° Potencia de salida fotovoltaica, representa la cantidad de energia generada (en kWh) por unidad de
capacidad fotovoltaica instalada a largo plazo (kWp).
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Se puede apreciar que la generacién a partir de plantas fotovoltaicas ha aumentado del 2018 a 2021
de un 6 al 25% de la generacidn a partir de fuentes de energias renovables Figura 6, en cambio, la
generacion a partir de bioenergia ha disminuido su porcentaje de un 4% en 2018 a un 2% en 2021.
Asimismo, la generacidn a partir de eoloeléctrica presenta variaciones con una tendencia a disminuir
su porcentaje en el futuro.

Los sistemas fotovoltaicos representan el 99.2% de la capacidad instalada acumulada de Generacion
Distribuida en México®, aproximadamente 2 015 GW de capacidad instalada que generaron 3 110
GWh en el afio 2021 y se espera que se mantenga su crecimiento en los préximos 15 afios (SENER,
2022). Ademas, del 2010 al 2021 los costos relacionados a los sistemas fotovoltaicos se han reducido
en un 88%, esto se refleja en su costo nivelado!! con valor de 0.048 USD 2021/kWh (IRENA, 2023),
por esta razdn, es una de las tecnologias con mayores reducciones en sus costos Tabla 4.

El fomento del uso de energias renovables y la mitigacion del cambio climatico estd acompafiado de
acuerdos internacionales, programas nacionales, leyes, normas y entidades gubernamentales. Que
en su conjunto forman un entorno regulatorio (ver Anexo 11.3).

110°W 100°W 90°W

20°N

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 —
Totales diarios: 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4
KWh/kWp
Totales anuales: 1387 1534 1680 1826 1972

Figura 3 Potencial eléctrico fotovoltaico en México. Fuente: (PVOUT map, 2020).

10 Generacidn distribuida se refiere a la generacién de electricidad local en pequefias cantidades (menor a 500
kW instalados) para autoconsumo generalmente de Centros de Carga en los sectores Residencial, Comercial
y Pequefia y mediana industria (SENER, 2022).

11 El concepto de costo nivelado y su célculo se detalla en la Seccién 6.6.5.
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Figura 4 Velocidad media del viento (m/s) a 10m sobre el nivel del suelo en México. Fuente: (GWA, 2023).
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Figura 5 Distribucion de plantas de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables
en México. Fuente: (CONACYT, 2022).
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Figura 6 Evolucion de la generacion renovable. Fuente: (SENER, 2022).

Tabla 4 Variacion en los costos nivelados promedio de tecnologias para el aprovechamiento de fuentes
renovables. Fuente: (IRENA, 2023).

i LCOE 2021 USD/kWh* ..
Energia renovable % de variacion**
2010 2021
Biomasa 0.078 0.067 -14%
Geotérmica 0.05 0.068 +36%
Hidraulica 0.039 0.048 +23%
Solar fotovoltaica 0.417 0.048 -88%
Edlica tierra adentro 0.102 0.033 -68%
Solar térmica 0.358 0.114 -68%

*LCOE: Costo nivelado de la energia en délares del 2021 por cada kWh
**Los porcentajes con valores negativos representan una reduccidn y los positivos representan un aumento en el LCOE

4.6. Energias renovables en PTAR

La identificacién de las fuentes de energias renovables que pueden aprovecharse en PTAR es un
paso hacia el cumplimiento de los objetivos de desarrollo en los temas de agua y energia. Permitird
a las PTAR generar energia para autoconsumo y cumplir su funcién de dar tratamiento a las aguas
residuales. Por otro lado, la energia generada de esta manera aumentara la proporcion de energia
eléctrica producida con fuentes de energias renovables de modo que su balance energético sea
neutro, contribuyendo asi a ahorrar mas energia (UNESCO, ONU-Agua, 2020) y ayudar a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, evitando la contaminacidn y la escasez de agua.
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Las PTAR tienen a disposicidon biomasa fresca y no degradada, proveniente de las aguas residuales a
las que dan tratamiento. Como se menciond en la Seccidn 4.1, la mayor cantidad de caudal tratado
de agua residuales se realiza en PTAR que utilizan el proceso de Lodos Activados. En este tipo de
plantas se realizan distintos procesos: pretratamiento, sedimentaciéon primaria, digestién aerobia
sedimentacidon secundaria y desinfeccién. Durante estos procesos se generan lodos, los cuales
contienen materia organica que es necesario tratar de acuerdo con la norma NOM-004-SEMARNAT-
2002 (ver Anexo 11.3.4).

En las PTAR, la digestién anaerobia’? es el proceso cominmente utilizado para convertir los lodos
activados (biomasa) provenientes de los tratamientos primario y secundario del agua residual en
energia, especificamente en biogas, el cual es una mezcla de gases, fundamentalmente metano y
didxido de carbono con nitrégeno y trazas de acido sulfhidrico®, Tabla 5.

Tabla 5 Composicion del biogds. Fuente: (Speight, 2020).

Compuesto % v/v

Metano 55-65

Diéxido de carbono 35-45
Acido sulfhidrico 0-1
Nitrégeno 0-3
Hidrégeno 0-1
Oxigeno 0-2
Amoniaco 0-1

La digestion anaerobia se lleva a cabo basicamente en tanques con un ambiente cerrado (hermético)
en el que diversos consorcios de microorganismos que degradan material organico para generar
biogas, a estos tanques se les suele llamar digestores, reactores anaerobios o biodigestores. Los
digestores anaerdbicos normalmente funcionan en rangos de temperatura mesdfilos (25-37 °C) o
termdfilos (55—-65 °C), y cada rango de temperatura tiene sus propias ventajas y desventajas en
términos de rendimiento (Vanek, Albright, Angenent, Ellis, & Dillard, 2022). Existen muchos tipos de
digestores comunmente utilizados clasificdndose ya sea por su tecnologia, su esquema de manejo
de residuos, su temperatura y su método constructivo (Ver Anexo 11.4).

El biogas también es un combustible que puede ser usado para generar energia en forma de calor o
electricidad principalmente por medio de la combustion, utilizando diversas tecnologias como
motogeneradores o microturbinas, Tabla 6. Tiene un poder calorifico de aproximadamente 5.0a 7.5
kWh/m? y una densidad aproximada de 1.2 kg/m3 (Speight, 2020). Por esta razén, las PTAR y en
especial las de tipo “Lodos Activados” tienen la posibilidad de aprovechar la biomasa que se genera

12 | 3 digestidon anaerobia es un proceso de descomposicidn de biomasa que produce una corriente gaseosa
usualmente denominada biogas, se realiza en ausencia de oxigeno y es provocado por la accién de diversos
microorganismos, que se produce favorablemente en ambientes calidos y himedos.

13 El gas producido por un digestor que funciona correctamente contiene aproximadamente entre un 65 %y
un 69 % de metano y entre un 31 % y un 35 % de diéxido de carbono (Lin, 2014).
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como fuente de energia renovable!®. Es importante que al utilizar una tecnologia en la que se
aproveche la combustion del biogas, ésta sea aplicada en cogeneracidn, para reutilizar el calor que
se genera. Utilizar el calor recuperado para mantener una condicién mesofilica en el digestor
anaerobio es una opcion que puede considerarse.

Tabla 6 Caracteristicas de equipos para generacion de energia con biogds. Fuente: (Larios & et al., 2018).

Eficiencia total

Equioo Principio de Capacidad Tiempo de vida de
quip operacion eléctrica (MW) util (afos) cogeneracion*
(%)
Motores
reaprocant.e’s de Ciclo Diesel y 0.03—5 15— 25 70— 85
combustion Otto
interna**
Turbinas de Ciclo Rankine 0.05 — 250 30 70 -85
vapor
Turbinas de Ciclo Brayton 0.5 - 250 3-11 70 - 80
gas

*Cogeneracion de electricidad y calor (CHP, Combined Heat and Power)

** Los motores reciprocantes de combustidn interna utilizan la expansidn de los gases y el aumento de presion resultante
de la combustidn del combustible dentro de uno o varios cilindros confinados para mover uno o mas pistones hacia
adelante y hacia atras a fin de hacer girar un eje y producir potencia mecanica. La energia mecdnica se usa para alimentar
un generador eléctrico (State of Vermont, 2023).

***| as turbinas de gas son dispositivos que funcionan con tres elementos importantes, el compresor donde el aire entra
y aumenta su presién, la cdmara de combustién donde se quema el gas y el corazén de la turbina donde los gases de
combustién proporcionan el trabajo que gira la turbina.

La composicién del biogds es un pardmetro esencial, ya que permite identificar el sistema de
purificacién adecuado, que tiene como objetivo eliminar los gases sulfurosos y disminuir el volumen
de agua, contribuyendo a mejorar las condiciones de combustiéon (Ver Anexo 11.5).

La concentracidon de metano en el biogas proveniente del digestor anaerobio también puede ser
aumentada mediante procesos bioldgicos, por ejemplo, acrecentando la via de metanogénesis
hidrogenotréfica (HM) que consiste en convertir el CO; y H, en CH4 por la accidon de bacterias
metanogénicas hidrogenotréficas, esto también es conocido como la mejora biolégica del biogds.
Sin embargo, para que esto suceda es necesario una fuente externa de hidrégeno. Con el objetivo
de que éste sea un proceso sustentable se requiere que el hidrégeno sea verde, una forma de
obtenerlo es aprovechando la energia generada de sobra, por ejemplo, de un sistema fotovoltaico.
Esto es atractivo para una PTAR que produce biogas e hidrogeno al mismo tiempo.

A grandes rasgos, existen dos formas de mejora bioldgica del biogds denominados in situ y ex situ.
En el proceso in situ se inyecta H; directamente en el reactor anaerobio, mientras que el proceso ex
situ consiste en que se mezcle el biogds y el H, en un reactor aparte del digestor. Un problema con

14 L3 produccién de biocombustibles como el biogas para reemplazar el gas natural puede centrarse en el uso
de materia organica barata como los desechos de aguas residuales (Speight, 2020).
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el proceso in situ es que al agregar H; al reactor de biogas aumenta el pH, lo que puede provocar
fallas en el proceso, que es sensible tanto al pH como a la temperatura. Ademas, la mezcla intensiva
puede perturbar el correcto funcionamiento de los consorcios anaerdbicos. Por lo tanto, el proceso
no se ha utilizado a gran escala. Ademas, todas las fermentaciones gas-liquido sufren de la mala
transferencia de los gases a las fases liquidas, donde tienen lugar los procesos bioldgicos. Este es un
problema, pues disolver el H, es un factor clave, ya que los microorganismos sélo pueden utilizar el
H, disuelto (Fu, Angelidaki, & Zhang, 2021). Por lo que es preferible utilizar métodos ex situ en los
qgue se ha registrado concentraciones entre 79 y 98% de metano en el biogas (Ahmed, Mofijur,
Tarannum, & al., 2021). Por ultimo, pueden combinarse ambos métodos, en los que se agregue
hidrogeno en el reactor anaerobio, para posteriormente en un reactor separado, mezclar hidrégeno
y el biogds con el CO; restante. Estos procesos aln siguen a nivel investigacién, por lo que, es
necesario que siga en desarrollo y que la tecnologia madure para su aplicacidon a mayores escalas.

Otras fuentes de energia renovables que se pueden aprovechar en PTAR son: edlica, solar e
hidraulica. Sin embargo, el aprovechamiento de estas fuentes esta sujeto a las condiciones de cada
PTAR, al espacio disponible o la conectividad con las redes eléctricas'® aplicables al caso. Por
ejemplo, la energia solar puede ser aprovechada en las PTAR empleando sistemas fotovoltaicos para
generar energia in situ para autoconsumo (Generacidn Distribuida). La energia edlica se puede
aprovechar mediante aerogeneradores y la energia hidraulica con microturbinas. La Tabla 7 muestra
algunos casos de estudio de aplicacion de tecnologias para el aprovechamiento de energias
renovables en PTAR, asi como qué tipo de sistemas se consideran, la generacion de energia anual y
el porcentaje de la demanda que cubre la generacién in situ (independencia energética).

Tabla 7 Casos de estudio de aprovechamiento de fuentes renovables en PTAR.

e Gasto Sistemas de Generacion Independencia .
Ubicacion m3/d  aprovechamiento anual energética* Referencia
P MWh/afio g
Gubin Biogas 450-675 (Myszograj , Bochenski,
Polonia 12 000 Fotovoltaico 446 100% Makowski, & Ptuciennik-
475kW Koropczuk, 2021)
Fotovoltaico 155
Yongin, 100 kW 0 (Kyu-Jung & Jihoon,
Korea 30000 Minihidraulica 57 6.5% 2013)
10 kW
Torino Biogas + Celda de (Gandiglio, Lanzini, Soto,
- 272 1559
Italy combustible 9 > >5% Leone, & Santarelli, 2017)
(Maston, Czarnota, Szaja,
2. .
gz\llcvaiia 26 940 Biogds GWh5/2ﬁo 98% Szulzyk-Cieplak, & tagdd,

2020)

*Se entiende como independencia energética a la relacion entre la energia generada y la energia consumida in situ.

15 Ya sea la Red Nacional de Transmision (RNT) o las Redes Generales de Distribucién (RGD)
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5. Produccion, almacenamiento y uso de hidrégeno

Para satisfacer las necesidades energéticas es necesario desarrollar formas de almacenaje que
permitan disponer de energia en todo momento (Léna, Yves, & Béatrice, 2012) de manera seguray
confiable. Los sistemas de almacenamiento son indispensables si se quiere disponer de energia de
forma continua, cuando los sistemas empleados son eélicos o fotovoltaicos, que son intermitentes.
Ademas, es deseable que estos sistemas de almacenamiento sean eficientes, econdmicos vy
durables, caracteristicas fundamentales para seleccionar un sistema de almacenamiento. También
existen otras caracteristicas como la densidad de energia, |la capacidad de transporte y la duracion
del almacenamiento.

Un ejemplo de sistema de almacenamiento es el hidrégeno, el cual puede generarse por distintos
medios como: electrdlisis y reformado de metano con vapor, con el propésito de almacenarlo y
posteriormente usarlo como un combustible para generar energia eléctrica. La importancia que el
hidrogeno tiene actualmente es debido a que puede ser utilizado sin generar compuestos de
carbono como el CO,, lo que hace la diferencia respecto a los combustibles fésiles.

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo. Sin embargo, en la Tierra sélo puede
encontrarse formando sustancias junto a otros elementos, moléculas organicas e inorganicas como:
agua, hidrocarburos, carbohidratos y aminoacidos (Zini, 2016), esto significa que para poder
utilizarse es necesario obtenerlo de alguna de estas sustancias utilizando algin método de
separacion. El gas de hidrégeno estd compuesto por dos moléculas de hidréogeno (H.) y es
caracteristico por ser inoloro, incoloro e insipido. Algunas de sus principales propiedades se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Propiedades fisicoquimicas del gas hidrégeno. Fuentes: (Zini, 2016) y (Nag, 2021).

Molécula H,
Masa molecular 2.016 g/mol
. 0.0899 kg/m3
D dad
ensiaa 0.084 kg/Nm?
Poder calorifico superior 141.86 ki/g
Poder calorifico inferior 119.93 ki/g

29



5.1. Produccién de hidrégeno

La produccién de hidrégeno puede realizarse por varias rutas, las cuales dependen de la fuente de
hidrogeno y la fuente de energia para lograr la separacion. Las fuentes mds importantes de
hidrégeno son el agua, los combustibles fésiles y la materia organica. Ademas, los métodos usuales
para producir hidrégeno son: el reformado de metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés) y la
electrdlisis. El resto de las fuentes y procesos de produccién de hidréogeno se muestran en la Figura
7.

Métodos de produccion de
Hz

h 4

h 4
s Energias
Energia nuclear
renovables

A 4 h 4

Biomasa Agua

|
) T l v . v

Reformado [ Térmolisis l ( Fotolisis w [ Electrolisis l
autotermico

Division
‘ Gasificacion ‘ ‘ Pirolisis ‘

Combustibles
fosiles

Pirolisis de
hidrocarburos

Reformado de
hidrocarburos

Reformado con

Oxidacion parcial
vapor

‘ Electrolisis ‘ bk ‘ Biologico ‘
termogquimica

—" I

Fermentacién
obscura

Fotofermentacion

Baja temperatura Alta temperatura

Figura 7 Métodos de produccion de hidrogeno. Fuente: Adaptado de (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

Existe una clasificacién que establece un color para el H,, Tabla 9. Este color depende de la fuente
del hidrégeno, el método utilizado para su produccion y si existen emisiones de compuestos de
carbono durante la producciéon. Por lo tanto, el color que se asigna al hidrégeno es una forma de
identificar su origen, si ésta evita las emisiones de gases de efecto invernadero y aprovecha las
energias renovables.
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Tabla 9 Categorias de hidrégeno segun su fuente y método de produccion. Fuente: (GIZ, 2021b) y (Zawadzki,
Konczak, & Smolinski, 2023).

Fuente de Fuente de Métodos de .
Color , i . . Comentarios
energia hidrégeno produccién
Gris
Reformado  Altos volimenes de produccién
. de metano de hidrégeno:
Combustibles Metano & ,
L. i con vapor 100-600 ton H; /dia
fosiles Carbon e s .
Gasificacion Emisiones de gases de efecto
del carbdn invernadero
Azul
.® ® Reformado  Altos volimenes de produccidn
0 Combustibles Metano de metano de hidrégeno:
Q fosiles Carbdn con vapor 100-600 ton H, /dia
G ° Gasificacion Captura de carbono
" @
Turquesa
e @ ® Biomasa o Produccion a escala laboratorio
0 carbono Gas natural Pirdlisis del El proceso se realiza con
Q neutral Biometano metano electricidad
G ° Electricidad Carbono negro presente
" @
Rosa
No hay emisiones de gases de
Energia e efecto invernadero. Volumenes
Agua Electrélisis . . ]
nuclear de produccién de hidrégeno:
0.1-2 ton H, /dia
Verde
e @ ® No hay emisiones de gases de
Energia e efecto invernadero. Volumenes
Agua Electrélisis . _— ]
renovable de produccion de hidrégeno:

0.1-2 ton H, /dia
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5.1.1. Produccién de hidrégeno a partir de biomasa
La produccién de hidrégeno a partir de la biomasa se suele dividir en dos categorias que dependen
del método para obtener el hidrégeno, las cuales son: termoquimicos y biolégicos. Dentro de los
métodos termoquimicos los mas recurrentes son: reformado de biometano con vapor, gasificacion
y pirolisis, Tabla 10. Los métodos bioldgicos usuales son: fermentacién oscura, foto fermentaciény
biofotdlisis. Los métodos termoquimicos tienen una mayor tasa de produccién de hidrégeno a
comparaciéon de los métodos bioldgicos, ademds de tener una mayor eficiencia y contar con
tecnologia madura. Especialmente la gasificacién y el reformado de biometano con vapor.

Tabla 10 Caracteristicas de los métodos mds usuales para obtener hidrégeno de biomasa. Fuente: (Megia,
Vizcaino, Calles, & Carrero, 2021) y (Aziz, Darmawan, & Juangsa, 2021).

Termoquimicos

Método

Descripcion

Eficiencia

%*

Rendimiento g H,/kg

biomasa

Gasificacion

Proceso que involucra distintas reacciones
donde la biomasa sélida o seca se convierte
en una mezcla de gases, esto hace que sea
necesario un proceso de separacion del
hidrogeno de los demds gases.

30-60

40-190

Pirdlisis

Es un proceso en el que la biomasa sélida o
seca se eleva a grandes temperaturas en
ausencia de oxigeno. Produciendo aceites y
gases, es necesario un proceso de
separacion del hidrégeno.

35-50

25-65

Reformado
de
biometano
con vapor

Método por el cual se produce hidrégeno a
partir de biometano y vapor de agua. El
biometano puede provenir de la
fermentacién de biomasa o de los gases
producto de la gasificacidn o pirdlisis.

74 -85

40-130

*Eficiencia: se refiere a la relacidn de la energia contenida en el hidrégeno producido (en kg) entre la energia contenida
en el biometano o biomasa mas la energia empleada en el proceso.
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Continuacion Tabla 10.

Bioldgicos

Eficiencia Rendimiento g Hy/kg

Método Descripcion % biomasa
(1)

En este proceso los microorganismos
convierten la biomasa en hidrégeno

Fermentacion . . S
mediante reacciones bioquimicas en 60-80 4-44

obscura . .

ausencia de luz solar y oxigeno.

Proceso por el cual, microrganismos
Foto fotosintéticos transforman la biomasa en

hidrégeno mediante reacciones 0.1-12 9-49

fermentacion . > . ,
bioguimicas en ausencia de oxigeno.

El hidrégeno se separa del agua u otros
compuestos organicos a través de la
fotosintesis utilizando la luz solar como

Bio-fotdlisis fuente de energia. Involucrando a diversos 10-15 111
microorganismos (como cianobacterias y
microalgas).

5.1.2. Electrdlisis

Se hace uso de electrolizadores cuando la fuente de hidrégeno es agua y la fuente de energia es
electricidad. Asimismo, si la electricidad es generada con fuentes de energias renovables, entonces
se habla de hidrégeno verde. Los electrolizadores son dispositivos que utilizan energia eléctrica para
dividir la molécula del agua y generar hidrégeno (Hz) y oxigeno (O,), en un proceso electroquimico
llamado electrélisis del agua. Existen varios tipos de electrolizadores:

e Alcalino (ALK, por sus siglas en inglés)

e Membrana de intercambio de protones (PEM por sus siglas en inglés)
e Oxido sélido (SOEC por sus siglas en inglés)

e Membrana de intercambio aniénico (AEM por sus siglas en inglés)

El tipo de electrolizadores de mayor uso comercial es el tipo Alcalino debido a que los materiales
utilizados son mas econémicos que los utilizados en electrolizadores de tipo PEM y su temperatura
de operacion es baja a comparacidn de los electrolizadores tipo SOEC. Ademas, los tipos ALK son
electrolizadores de tecnologia madura a comparacion de los tipos AEM (GlZ, 2021a). Algunas de las
caracteristicas de las distintas tecnologias de electrolizadores se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11 Caracteristicas de distintos tipos de electrolizadores. Fuente: (GlZ, 2021a), (IRENA, 2021b), (Laroche,
2022).

. . Tecnologia
Parametro Unidad ALK PEM SOEC
Eficiencia % 65 57 84
Consumo de kWh/Nm3 3.8-4.5 4.2-6.0 3.3
energia
Temperatura °C 60-80 50-80 650-1 000
Presion (bar) 30 30 1

Los electrolizadores alcalinos estan compuestos principalmente por dos electrodos de niquel, un
diafragma poroso y el electrolito que puede ser una solucién alcalina (KOH/NaOH) Figura 8. El
proceso de electrélisis de agua alcalina inicia en el lado del catodo, donde dos moléculas de solucién
alcalina se reducen a una molécula de hidrégeno (H,) y se producen dos iones de hidroxilo (OH),
estos iones viajan a través del diafragma hasta el anodo, donde los iones se recombinan para formar
H,0 y O,. La reaccién global en el electrolizador es:

2H20 4 ZHZ + 02

El minimo trabajo requerido por esta reaccion endotérmica es dado por la funcién de Gibbs para
agua a 25°C, el cual es 237 180 kJ por kmol de agua que entra a la reaccién. Esto es equivalente a
117 650 kJ (32.68 kWh) por kg de hidrégeno producido en la reaccion (Kanoglu, Cengel, & Cimbala,
2020).

Catado - | |+ Anodo
HZ 1
OH- it
H,O0
7 «
Catado i /4\ ™ Anodo
Diafragma

Reacciénes
Anodo: 20H — H,0 + % 0, +2e
Catodo: 2 H,O +2e— H, +20H"
General: H,O0 — H, +2 0,

Figura 8 Electrolizador alcalino. Fuente: (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

La cantidad de energia que realmente se requiere suministrar a un electrolizador para producir una
cierta cantidad de kg de H, dependera de la eficiencia del equipo. Por lo que, para conocer este
valor se puede usar la expresion:
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e
E = — % mHZ Ec. 1
n
Donde:

E: Cantidad de energia necesaria para producir una cierta cantidad de hidrégeno en kJ

e: Cantidad minima de energia para producir 1 kg de hidrégeno en un electrolizador (117
650 ki/kg H>)

n: Eficiencia del electrolizador en %

mu2: Masa de hidrégeno en kg

Asi por ejemplo para producir 1 kg de hidrégeno y con un electrolizador alcalino con eficiencia de
65% se requieren de 181 000 kJ 0 50.27 kWh. Existen electrolizadores comerciales con capacidades
a gran escala para aplicaciones industriales y existen otros para aplicaciones a pequena escala.
Algunos electrolizadores alcalinos y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 12 en la cual se
puede observar que la demanda de estos equipos puede ser desde 275 kW hasta 10 MW. Ademds,
se pueden conseguir equipos que producen de 30 hasta 2 230 Nm3/hr.

Tabla 12 Resumen de electrolizadores alcalinos comerciales. Fuente: (AZo Cleantech, 2023), (Stargate
Hydrogen, 2023), (HYGEAR, 2023b), (Sunfire GmbH, 2023) y (HySTAT, 2021).

. " starget AZo
Fabricante sunfire HYGEAR hydrogen Cleantech HySTAT
Nel
NFIRE- HySTAT®

Modelo SU Hy.GEN-E 250 Gateway 02 Hydrogen ys

HYLINK -30

A300
Escala Grande Pequefia Pequefia Pequefia Pequeiia
Produccién de
Ha (Nm?/hr)* 2230 250 200 150-300 30
Consumo
(kWh/kg H2) 56 62 53-55 45-52 55-60
Demanda
(kW) 10 000 1300 1100 800 275
Voltajey
frecuencia (V- - - 400-60 - 400-60
Hz)
Consumo de
3 1.90 0.220 0.164 0.18 0.04

agua (m3/hr)
Presion (bar) 30 3-18 30 1-200 10
Area ocupada 450 i i 200 54
(m2)

*Nm3 se define como metro cubico normal y se refiere a la cantidad de gas que ocupa un volumen de 1 m3 a una
temperatura de 0°C y una presién de 1,013 bar.

Como se menciond antes, se requiere de agua para producir hidrégeno mediante la electrdlisis, lo
cual, es un tema controvertido debido a que el agua es un recurso importante que forma parte de
nuestras actividades, por lo que, un nuevo consumo del agua puede agravar la crisis de escasez que
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existe. Una solucion es el uso del agua tratada proveniente de PTAR, mediante los principios de la
economia circular, se vuelve a dar un uso a este recurso empledndola para la produccién de
hidrégeno en electrolizadores.

La cantidad necesaria de agua para producir hidrégeno puede variar dependiendo del electrolizador
y la calidad del agua. Realizando un balance de masa, se obtiene que de 1 kmol (18 kg) de agua se
producen 1 kmol de hidrégeno (cerca de 2 kg) y 0.5 kmol de oxigeno (cerca de 16 kg). Por lo que,
para producir 1 kg de hidrégeno se requieren minimo 9 kg de agua. Sin embargo, teniendo en cuenta
las posibles pérdidas de agua, el agua real necesaria para producir 1 kg de hidrégeno por electrdlisis
se estima entre 13.5-15.0 kg H,0, y puede llegar incluso a unos 22.4 kg/kg H, (Zawadzki, Koriczak,
& Smolinski, 2023).

Considerando el empleo de electrolizadores alcalinos, es importante tener en cuenta que la calidad
del agua puede afectar el funcionamiento de estos equipos (la cantidad de hidrégeno que puedan
producir) debido a que las impurezas presentes en el agua tratada se acumulan en la superficie del
electrodo y la membrana, lo que dificulta el mecanismo de intercambio de iones durante las
reacciones redox. Se ha encontrado que la turbiedad y los sélidos disueltos totales son los
pardmetros que mas afectan la produccion de hidrégeno. Por ejemplo, la Sociedad Estadounidense
de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) recomienda que la conductividad del agua
utilizada en un electrolizador sea menor a 5 uS/cm de acuerdo con el estdndar ASTM D1193-
06(2018) (Zawadzki, Konczak, & Smolinski, 2023). Una solucidon es mejorar la calidad del agua
tratada empleando un tratamiento con membrana de ultrafiltracién. Se ha reportado que puede
obtenerse entre un 87 a 92% de hidrégeno con el agua tratada después de pasar por ultrafiltracion,
comparado con el uso de agua pura (Deepak & Young- Ho, 2023). Emplear un sistema de
ultrafiltracién implica la instalacidon de nuevos equipos, consumo de mas energia eléctrica por cada
metro cubico de agua tratado y gastos de inversidn, operacién y mantenimiento. Un sistema de
ultrafiltracién puede incluir: membrana de ultrafiltracion, bomba de entrada de agua, sistema de
retrolavado, sistema de limpieza quimica, tuberias y vdlvulas, sistema de aire comprimido,
instrumentos y sistema de control automatico (Bai, y otros, 2020). En la Tabla 13 se muestran datos
para dos casos en los que se emplea la ultrafiltracion para mejorar la calidad del agua del influente
de PTAR. En la Tabla 33 se muestra otros datos sobre el consumo de energia requerido para el
empleo de la ultrafiltracién.

Tabla 13 Ejemplos de uso de ultrafiltracion para el mejoramiento de la calidad de agua en PTAR.

Consumo de

Referencia , Costos Gasto
energia
CAPEX: 25.62 millones
(Bai, y otros, 2020) 0.2 kWh/m3 2020CNY 347.221/s
OPEX: 2% Inversién
(Zawadzki, Konczak, CAPEX: 2 206 729 2023USD
& smoliniski, 2023)  +07 KWh/m* oo ey 536 657 2023UD 27.77 /s
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5.1.3. Reformado de metano con vapor

El reformado de metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés) es el principal proceso utilizado
en las refinerias para producir hidrégeno. En las reacciones SMR, el metano reacciona con vapor a
temperaturas muy altas y presiones relativamente bajas para producir hidrégeno y una mezcla de
CO/CO,. (Treese S., 2015). Usualmente se utiliza gas natural por su contenido de metano. Sin
embargo, igualmente puede utilizarse biometano.

El SMR implica la conversidn endotérmica de metano y vapor de agua en hidrégeno y mondxido de
carbono. En tales casos, a menudo se suministra calor a partir de la combustién de parte del gas de
alimentacién de metano. El proceso ocurre tipicamente a temperaturas de 700°C a 850°C y
presiones de 3 a 25 bares.

Primera reaccién, gas natural y vapor de agua:

CH, + H,0 - CO + 3H,

El gas producto contiene aproximadamente un 12 % de CO, que se puede convertir en CO, y H; a
través de la reaccién de cambio de agua-gas (Nag, 2021).

Segunda reaccién, de desplazamiento agua-gas (water-gas shift reaction, en inglés) es una
reaccion exotérmica donde el mondxido de carbono se combina con vapor de agua para producir
diéxido de carbono y mas hidrégeno:

CO + H,0 - CO, + H,

La combinacidon de ambas reacciones es:

CH, + 2H,0 — CO, + 4H,

Realizando un balance atémico se determina que por 1 kmol (alrededor de 18 kg) de metano usado
en esta reaccién, se producen 4 kmol (alrededor de 8 kg) de hidrégeno, esto también significa que
para realizar la reaccidn estequiométrica se requieren de aproximadamente 2.25 kg de gas natural
por cada kg de H,. La primera reaccién es endotérmica y requiere una entrada de energia de 206
000 kJ/kmol-H,, mientras que la reaccion de desplazamiento agua-gas es exotérmica con una salida
de energia de 41 000 kJ/kmol-H,. El resultado neto es una entrada de energia de 165 000 kJ/kmol
H,. Esto equivale a 81.850 kJ (0 22.73 kWh) de entrada de energia por kg de hidrégeno producido.
(Kanoglu, Cengel, & Cimbala, 2020).

Los procesos para el reformado de metano con vapor pueden variar, pero un esquema general se
muestra en la Figura 9.
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Figura 9 Diagrama de un proceso tipico de reformado de metano con vapor. Fuente: Adaptado de (Treese S.,
2015).
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Algunos de los procesos mas importantes son:

e Purificacién de la alimentacion: Es importante remover impurezas del gas de
alimentacién (gas natural o biometano), por ejemplo, remover compuestos de azufre.

e Reformado primario: reaccion de la materia prima con vapor para producir hidrégeno.

e Cambio de conversidn (desplazamiento agua-gas) y enfriamiento: reaccién adicional del
CO residual para producir mas hidrégeno y enfriamiento del hidrégeno bruto.

e Purificacién de hidrégeno del producto: eliminacion de impurezas del hidréogeno crudo
para hacer el producto de hidrégeno de alta pureza

e Sistema de vapor: genera vapor a partir del calor residual para satisfacer los requisitos
de vapor del proceso; el excedente de vapor se puede exportar a otros procesos.

La eficiencia de este proceso va del 65 al 80%, la cual, generalmente, es reportada como la energia
contenida en hidrégeno producido (en kg) entre la energia contenida en el gas natural mas la energia
empleada en hacer que el proceso se realice (Hajjaji, Martinez, Trably, Steyer, & Helias, 2016). La
expresion abajo muestra el calculo de la eficiencia del proceso:

my, * LHV,
Mcomp * LHVComb + W

Ec. 2

Nstm =

Donde:

Nsru: Eficiencia del Reformado de Metano con Vapor

my,: Masa de hidrégeno producida

LHVy,: Poder calorifico inferior del hidrégeno (Low Heat Value, siglas en inglés)
Mcompb: Masa del combustible empleado (ya sea gas natural o biogas)
LHVomp: Poder calorifico inferior del combustible empleado

W': Energia consumida en equipos para lograr completar el proceso, como
compresores o bombas.
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Finalmente, el reformado de metano con vapor es un proceso que consume gas natural o biogds
como alimentacién, combustible para producir vapor de agua y energia eléctrica. Por lo que, este
proceso tiene al menos 2 usos para el metano y un uso para la electricidad. A partir de estudios de
Anilisis de Ciclo de Vida puede conocerse las cantidades de consumo energético (electricidad, gas
natural o biogas) y agua que el SMR requiere para producir 1 kg de hidrégeno Tabla 14. En promedio
el SMR consume 3.25 kg de gas natural, 1.09 kWh y 36.50 | de agua por cada kg de hidrégeno
producido.

Tabla 14 Cantidades requeridas de gas natural, electricidad y agua para producir 1 kg de H> mediante SMR.

. Gas natural de . .
Referencia alimentacion (kg)* Electricidad kWh Agua (kg)

(Mehmeti, Angelis-Dimakis,

Arampatzis, McPhail, & Ulgiati, 2018) 3.6 11 21.8
(zhao, Tamadon, & Pons, 2022) 3.5 0.3 -

(Spath & Mann, 2001) 3.6 - 18.8
(Amran, Ahmad, & Othman, 2017) 2.04 - 88.2
(Gonzales-Calienes, y otros, 2022) 3.4 1.8 17.1
Promedio 3.2 1.1 36.5

*Tomando las propiedades del gas natural: Masa molar = 18 kg/kmol y PCl = 45 MJ/kg

La seleccidn del reformado de metano con vapor dependera de factores como: el flujo de hidrégeno
requerido, la capacidad de suministrar gas metano y la disponibilidad en el mercado del equipo. Los
sistemas de reformado de metano con vapor suelen ser de gran escala, disefiados para producir
flujos de hidrégeno de 25 a 100 millones spc/dia (707 921 a 2 831 684 m3/dia) de hidrégeno®s,
aplicados en industrias quimicas, por ejemplo, la refinacién de petréleo (Ogden, 2002).

Por lo anterior, no es conveniente tener un sistema a gran escala de SMR en una planta de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, existen sistemas modulares de SMR que pueden
producir hidrégeno a menor escala. En la Tabla 15 se muestran los resultados de una busqueda de
sistemas modulares de produccidn de hidrégeno por SMR. Se puede notar que estos sistemas son
capaces de producir flujos de hidrégeno desde 47 Nm3/hr hasta 1000 kg/dia.

16 spc: Pie cubico estdndar (scf, standard cubic feet por sus siglas en inglés) equivale a 0.028 m3,
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Tabla 15 Sistemas de SMR para produccidn de hidrogeno. Fuente: (BayoTech, 2022) y (HYGEAR, 2023a).

Fabricante HYGEAR HYGEAR BayoTech
Modelo Hy.GEN 100 Hy.GEN 150 H2-1000
Flujo de H; 94 Nm?3/hr 141 Nm3/hr 1 000 kg/dia
Consumo de gas Méx. 46 Nm3/hr Méx. 69 Nm3/hr 3.5 - 4 m*/min
natural

Consumo de 26.0 29.5 83 - 96
electricidad (kW) ’ '

Consumo de agua 200 L/hr 300 L/hr 4725 -21 800 L/dia
Presion (bar) 1.5-7.0 1.5-7.0 11
Dimensiones* Contenedor 40 ft Contenedor 40 ft -

*Los modelos Hy.GEN 100 y Hy.GEN 150 estdan montados sobre contenedores de 40 pies, con dimensiones
exteriores (12,19 m largo x 2,44 m ancho x 2,59 m alto). Por otro lado, el modelo H2-1000 tiene dimensiones:
Maddulo de proceso (3 x 9 x 3.7 m), Reformador vertical (x 3.7 x 7.6 me) y WTS/REI Mddulo (3x 7.6 x 3.7 me)

5.2. Almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento de hidrégeno es un aspecto clave para el uso de este gas como portador de
energia, debido a que se requiere mucho espacio para almacenar grandes cantidades de este gas
en condiciones estandar'’, por esta razdn, se requiere de aplicar un método para almacenarlo en
volumenes menores.

Los métodos de almacenamiento se pueden clasificar en fisico o quimico y segun el estado del
hidrégeno (gaseoso, liquido o sélido) Figura 10. El almacenamiento fisico contempla hidrégeno
gaseoso comprimido, liquido criogénico, adsorbido en carbdn activado y nanotubos de carbdn, por
otro lado, se puede almacenar quimicamente como hidruro en estado sélido y amonio en estado
liquido.

e Almacenamiento fisico

o Comprimido: método de almacenamiento mas sencillo, en el cual, se mantiene el
hidrégeno en estado gaseoso comprimido, ya sea a bajas o altas presiones en
tanques (entre 35 - 70 MPa) (Abe, Popoola, Ajenifuja, & Popoola, 2019).

o Liquido criogénico: se refiere a la licuefaccidn del hidrogeno en tanques criogénicos.
Su tecnologia de refrigeracidon requiere temperaturas muy bajas que consumen
alrededor del 30% de su contenido energético total (Abe, Popoola, Ajenifuja, &
Popoola, 2019)

o Comprimido criogénico: las tecnologias de almacenamiento de hidréogeno mas
nuevas combinan la compresidn y el almacenamiento criogénico para producir
hidrégeno crio comprimido. Esto incluye hidrégeno liquido presurizado, gas de
hidrégeno comprimido enfriado y sistemas bifasicos de hidrégeno liquido con vapor
en el espacio libre (Durbin & Malardier-Jugroot, 2013).

o Adsorcidn en materiales: existe varios materiales en los que el hidrégeno es
atrapado en la superficie, esto quiere decir que es adsorbido, algunos de estos

171 kg de hidrégeno ocupa alrededor de 11 m? en condiciones de 300 K de temperatura y 1 bar de presién.
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materiales son carbén activado o zeolitas. La cantidad de hidrégeno almacenado en
estos tipos de materiales depende en parte de su drea superficial, por lo que
materiales nanoporosos son utilizados, como: nanotubos de carbono y MOFs
(Metal Organic Framework, por sus siglas en inglés). Los MOFs son sélidos
cristalinos compuestos de iones metdlicos o grupos conectados por puentes
moleculares. Contienen cavidades nanométricas entre los atomos de metal, que
pueden llenarse con particulas de gas (Durbin & Malardier-Jugroot, 2013).
¢ Almacenamiento Quimico

o Hidruros: los hidruros quimicos son materiales que contienen hidrégeno unido
guimicamente. Existen dos clases principales: los hidruros que contienen metales y
los que estan compuestos enteramente de no metales (Durbin & Malardier-Jugroot,
2013). Los tanques de hidruro metdlico son comparativamente muy pesados, pero
el peso no deberia ser un desafio para aplicaciones estacionarias, especialmente
para almacenamientos pequefios (Abe, Popoola, Ajenifuja, & Popoola, 2019).

o Amonio: almacenamiento quimico en el cual el hidrégeno se combina con nitrégeno
para formar amoniaco. Este método es mencionado como una manera de
trasportar el hidrégeno. Sin embargo, el uso de amoniaco como portador de
hidrégeno no ha madurado a escala comercial principalmente en ausencia de un
proceso eficiente para descomponer el amoniaco en hidrégeno y nitrégeno. El
proceso de descomposicion del amoniaco es altamente endotérmico y requiere una
temperatura alta de alrededor de 400 °C. La eleccién de un catalizador apropiado
también es importante en estas reacciones (Nag, 2021).

‘ Compresion ’
criogénica [+
Gaseoso ’ Comprimido
Gaseoso

Fisico — o
Hidruros
. Sélido
Almacenamiento de \ \
H2
liquido criogénico
Liquido Adsorcioén b
Sélido Quimico

Amonio

Figura 10 Métodos de almacenamiento de hidrogeno. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de (Mengxiao, y otros, 2019) y (Nag, 2021).
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De acuerdo con lo presentado, existen diversos métodos, cada uno con ventajas, desventajas, Tabla
16 y aspectos que se deben considerar para la seleccién del mds apropiado seguin el uso del
hidrégeno, ya que influye si su uso es estacionario (plantas o centrales) o mévil (vehiculos). En el
caso de PTAR, la produccién y consumo del hidrégeno se realiza en el sitio, por lo que se habla de
un uso estacionario.

Tabla 16 Ventajas y desventajas de los distintos métodos de almacenamiento con hidrégeno. Fuente:
(Mengxiao, y otros, 2019).

Método

Ventajas

Desventajas

Comprimido

Alta eficiencia, simpleza vy
tecnologia madura

Cilindros y complicado
realizar un llenado rdpido de
ellos.

Liquido criogénico

Alta densidad del hidrogeno
liguido y buena eficiencia de

Elevado consumo de energia,
las bajas temperaturas se

almacenamiento deben mantener en los
tanques.
Adsorbido en nanotubos de Es seguro vy tienen una Tecnologia inmadura y su

carbono

estructura microporosa con un
area de superficie especifica

capacidad de almacenamiento
depende de varios factores

alta.
Altamente seguro

Las impurezas reducen el
almacenamiento de hidrégeno
La temperatura del hidrégeno
almacenado es muy baja

Hidruros metalicos

MOFs Mayor cantidad de poros

El método seleccionado para almacenar el hidrégeno tiene que cumplir con restricciones de
disponibilidad de espacio y seguridad, esto es de suma importancia, debido a que la cantidad que
es posible almacenar en el sitio permite determinar qué porcentaje de la demanda de energia de
una PTAR cubre el hidrégeno. Ademas, debe determinarse el costo y el consumo de energia que
representa su almacenamiento.

5.2.1. Hidrégeno comprimido

La opcidon mas atractiva de los métodos de almacenamiento es el hidréogeno gaseoso comprimido,
en vista de que es el método mas simple, de tecnologia madura, no involucra que el hidrégeno
cambie de fase ni realizar una reaccidn quimica, como en los casos de liquido criogénico o el uso de
hidruros. Ademas, en (GIZ, 2021c) se indica que “México estad bien posicionado para la produccion
de equipos de almacenamiento de hidrégeno, debido a que ya produce tanques de almacenamiento
de alta presion para otros gases industriales y cuenta con las materias primas para producir tanques
de almacenamiento de H,”. Los aspectos claves de este almacenamiento es elegir el tipo de tanque
y el compresor mas convenientes. Los tipos de tanques que pueden utilizarse en el almacenamiento
comprimido se pueden encontrar en distintos materiales, usualmente acero, aluminio o fibra de
carbon reforzado con plastico (Abe, Popoola, Ajenifuja, & Popoola, 2019), estos se clasifican en
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cuatro tipos, Tabla 17. La seleccién del tanque depende de su uso, por ejemplo, se prefieren los
tanques Tipo 3 y Tipo 4 para automoviles por su ligereza y mayores presiones de almacenamiento a
comparacién de los Tipo 1y Tipo 2.

Tabla 17 Tipos de tanques para el almacenamiento de hidrogeno gaseoso comprimido. Fuentes: (Nag, 2021)
y (Mengxiao, y otros, 2019).

Tanques Caracteristicas

Tipo 1 Completamente metalico, pesado y presenta corrosidn interna. Para
aplicaciones industriales. Presion de almacenamiento: 17.5-20 MPa.

Tipo 2 Forro de metal con envoltura de aro. Presenta corrosidn y es pesado. Presién
de almacenamiento: 26.3-30 MPa.

Tipo 3 Revestimiento de metal sin carga axial y aro envuelto con filamento continto

impregnado de resina, ligero y adecuado para uso en automaviles. Presion de
almacenamiento: 35 a 75 MPa.

Tipo 4 Revestimiento de plastico con envoltura compuesta completa, ligeros y alta
durabilidad. Presién de almacenamiento: 75 MPa.

Las dimensiones de los tanques, asi como de la presidén y capacidad de almacenamiento varian
dependiendo del fabricante, por lo que, la cantidad total de hidrégeno que se pueda almacenar
depende enteramente de las especificaciones técnicas de los tanques. Sin embargo, es significativo
tener una idea del espacio que pueden ocupar los tanques y cuanto hidrégeno puede llegar a
almacenarse. En (NREL, 2014) se presenta resultados de la busqueda de tanques para almacenar H,
Tabla 18. De acuerdo con estos resultados puede asumirse que la cantidad esperada de hidrégeno
que puede almacenarse en un espacio como el que ocupa un contenedor ISO tipo 48 es:

e 450 kg H; a una presién de 172 bar en tanques Tipo 4
e 340 kg H,a una presién de 172 bar en tanques Tipo 1
e 616 kg H,a una presién de 250 bar en tanques Tipo 4

Tabla 18 Capacidades de almacenamiento y dimensiones de tanques para almacenar hidrégeno gaseoso
comprimido. Fuente: (NREL, 2014).

Presid
Tipo de . . Capacidad de resion (.je
Dimensiones (m) . almacenamiento
tanque almacenamiento (kg H,)
(bar)
1 - 89 172
1 0.61DEx7.3L 22 193
1 5.49 L 13.6 172
4 243 Ax2.59mALx6.09L 444 172
4 243 Ax2.59mALx6.09L 616 250

DE: Diametro exterior, L: largo, A: ancho y AL: alto

18Este es un contenedor tipo tanque clasificado para transportar sustancias peligrosas. En este caso se habla
de un contenedor de 20 pies (ancho: 2.43 m, alto: 2.59 m, largo:6.09 m).
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Asi como existe una variedad de tanques, también existe una variedad de compresores. Algunas de
las caracteristicas técnicas de importancia de los compresores son: tipo, presién de succion, presion
de salida, capacidad de flujo (generalmente en kg/hr) y potencia. Los tipos de compresores
mecanicos son descritos a continuacién®®.

e Reciprocante: consiste en un sistema de pistdn y cilindro, equipado con dos vélvulas
automaticas, una para la admisién y otra para la entrega. Se utilizan cominmente para
aplicaciones de hidrégeno cuando el nivel deseado de presidn es superior a 3 MPa. Sin
embargo, no son eficientes para flujos elevados. El caudal depende de la dimensién del
cilindro, asi como del niumero de ciclos por unidad de tiempo que se denomina velocidad
de compresion.

e Diafragma: La configuracién es similar al compresor reciprocante. Sin embargo, en el
compresor de diafragma estd presente un fluido y una membrana metdlica (diafragma) que
ayuda a aislar el gas (hidrégeno) del piston. Por lo que, el movimiento del pistén es
trasmitido primero al fluido, seguido del diafragma y por ultimo al hidrégeno. Las altas tasas
de flujo pueden causar la prematura falla del diafragma, por esta razon, se dice que estos
compresores son especialmente apropiados para aplicaciones que requieren caudales
bajos.

e Lineal: su disefio involucra el uso de un pistdn y valvulas para la admisién y salida del gas al
igual que los compresores reciprocantes y de diafragma. Sin embargo, la diferencia consiste
en que el pistdn esta directamente conectado a un motor lineal acoplado con un sistema de
resorte resonante. Los compresores lineales se utilizan especialmente en aplicaciones
criogénicas impulsadas por enfriadores de ciclo Stirling por lo que no hay referencias de su
uso en aplicaciones estacionarias o para automaviles.

e Liquido: Son dispositivos de desplazamiento positivo, particularmente adecuados para
aplicaciones de hidrégeno, ya que el calor generado por la compresidn es eficientemente
absorbido por el liquido y por las paredes circundantes de la cdmara de compresion.

o Pistdn: el funcionamiento de este tipo de compresores es similar al reciprocante.
Sin embargo, lo que crea la presion es una columna de liquido que se mueve a lo
largo del cilindro. El movimiento del liquido es impulsado por una bomba que esta
conectada a dos cilindros en la mayoria de las aplicaciones y un paso de compresién.

o lénico: En este caso, el liquido que cumple la funcién de un pistdn se sustituye por
un liquido idnico, el cudl son sales de bajo punto de fusién y, por lo tanto, se
encuentran en estado fundido a temperatura ambiente, lo que mejora el
desempefio debido a las buenas propiedades lubricantes, refrigerantes y baja
solubilidad del liquido idénico, lo que aumenta la capacidad de flujo y presion
comparada con un compresor reciprocante.

¥Descripcion basada en el articulo (Sdanghi, Maranzana, Celzard, & Fierro, 2019)
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La energia requerida para comprimir la cantidad de hidrégeno deseada dependera del tipo de
compresor, el flujo de hidrégeno, la presién de salida, la temperatura del hidrégeno a la entrada,
los requerimientos de enfriamiento para la compresion y especialmente la potencia del compresor.
Por lo que, no es sencillo determinar cuanta energia se consumira sin conocer las caracteristicas
técnicas del compresor. Sin embargo, existe informacidén que puede ayudar a estimar la cantidad de
energia necesaria para el almacenamiento comprimido. La energia que se requiere para almacenar
el hidrégeno se representa como un porcentaje de la energia contenida en el hidrégeno
comprimido, por ejemplo, en (Nag, 2021) se reporta que para comprimir el hidrégeno puede llegar
a requerirse de 5 al 20% de su poder calorifico inferior, esto es un rango entre 1.67 y 6.67 kWh/kg.
H,. Asimismo, en (Gardiner, 2009) se menciona que la energia tedrica para comprimir hidrogeno
isotérmicamente de 20 bar a 350 bar (35 MPa) es de 1.05 kWh/kg H, y 1.36 kWh/kg H, para 700 bar
(70 MPa). No obstante, en la practica la energia requerida es mayor debido a la eficiencia del
compresor y el calentamiento del hidrégeno durante la compresion, por lo que, en la realidad existe
una amplia gama en estos datos (1.7-6.4 kWh/kg H,), con un valor promedio de 3.1 kWh/kg H,
valores obtenidos de sitios de reabastecimiento de hidrégeno.

En la Tabla 19 se muestra el resultado de la busqueda de compresores comerciales y los valores de
sus principales parametros. Puede notarse que el valor de consumo de energia de los equipos
Hiperbaric KS 50 1KS50 (1.3 kWh/kg H3) y lonic compressor 50 (2.2 — 2.9 kWh/kg H>), valores que se
encuentran en el rango de consumo antes mencionado (1.7-6.4 kWh/kg H).

Tabla 19 Compresores comerciales de hidrogeno. Fuente: (Linde, 2023), (Hiperbaric, 2021), (Sauer Haug, 2023)
y (Sollant, 2022).

Fabricante Sollant Sauer Haug Hiperbaric Linde
HAUG.Mercure . . .

Modelo SLT-V NanolLoc 22E 25- Hlperf;;‘ISCOKS >0 lonic co:;)pressor

13 LM-L

Tipo Diafragma - Liquido-pistén Liquido-idnico

Flujo de 3 3 .

hidrogeno 5 Nm3/hr 7-13m?3/hr 24 kg/hr Max. 18 kg/hr

Presion de 0.4 MPa 24 bar - 0.8-2.5

entrada

Presion de salida 35 MPa 350 bar Mdx. 500 bar 35-50

Consumo de

energia (kWh/kg - - 1.3 2.2-29

H2)

Demanda (kW) 3 4-55 75 95
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5.3. Generacion de energia con hidrégeno

El objetivo de producir y almacenar hidrégeno es emplearlo en la generacion de energia, ya sea en
forma de calor, electricidad o ambas. Los métodos para lograr esto son principalmente dos: el
empleo de hidrégeno en celdas de combustible y la combustién de este gas en motores y turbinas.

5.3.1. Combustién de hidrégeno en motogeneradores y turbinas de gas

El uso de hidrégeno como sustituto de combustibles fésiles ya sea en motores de combustion
interna o turbinas de gas tiene la ventaja de que disminuye la generacidn de gases de compuestos
de carbono cémo CO y CO,. Sin embargo, aun pueden generarse emisiones de NOy. Ademas, es
posible utilizar hidrogeno como combustible en motores y microturbinas de gas, en dos maneras:

1. Mezclando gas hidrégeno con otro combustible, ya sea: gas natural, biogds o biometano.
2. Utilizando 100% hidrégeno.

Existen disponibles en el mercado dispositivos que pueden aprovechar el biogds para generar calor
y electricidad. Ademas, este puede combinarse con hidrégeno y emplearse en estos mismos
dispositivos. Existen estudios que muestran los beneficios de utilizar una mezcla de biogds-
hidrégeno, Tabla 20, debido a que el biogas puede contener cantidades mayores al 50% de CO; lo
gue dificulta la combustion, por lo que la mezcla con hidrégeno es recomendable.

Tabla 20 Beneficios de la mezcla biogds-hidrégeno.

Referencia Beneficio

(Mariani, Unich, & Minale, Promueve la ignicién de biogds en motores de encendido
2018) automatico controlado.

( Amez, y otros, 2021) Efecto beneficioso sobre la estabilidad de la llama y el

comportamiento de la combustién.
(Benaissa , Adouane, Ali, Intensifica la combustion, lo que lleva a una temperatura de
Rashwan, & Aouachria, 2022) llama mas alta y una inflamabilidad mds amplia que la
combustidn de Unicamente biogas. Ademas, las emisiones de
CO y CO; disminuyen al aumentar la adicidn de hidrégeno

Los motogeneradores pueden utilizarse para generar energia eléctrica con una mezcla de biogas e
hidrégeno, de acuerdo con algunos estudios (Kriaucitnas, Pukalskas, & Rimkus, 2018) y (Gémez-
Montoya, Cacua-Madero, Iral-Galeano, & Amell-Arrieta, 2013) agregar desde 10 % y hasta 20% de
hidrégeno al biogas es suficiente y lo mas adecuado para que mejoren las condiciones de
combustidn y disminuyan la emisidon de compuestos de carbono como CO,. Sin embargo, aumenta
las emisiones de NOy. Pueden utilizarse los motogeneradores comerciales de |la Tabla 45 (ver Anexo
11.6) para generar energia con una mezcla de biogas-hidrogeno.

Las microturbinas de gas son dispositivos (pequefias turbinas de gas) que utilizan la combustién de
un gas para hacer rotar un eje y aprovechar esa energia en forma de trabajo, acoplado con un
generador para producir energia eléctrica. La potencia que pueden entregar varia entre 30 a 200
kW (Beith, 2011). Es posible utilizar una mezcla de gas combustible (gas natural o biogas) e
hidrégeno en equipos comerciales existentes con un valor conservador de 10% de hidrégeno y hasta

46



un 30%. Sin embargo, no es posible utilizar un valor mayor de 50% de hidrégeno sin analizar los
equipos y hacer adecuaciones, especialmente en el caso de utilizar 100% hidrégeno, se requiere de
un disefio especial de la cdmara de combustidn para esa condicién (ETN, 2020). En el caso de PTAR
es conveniente el uso de una mezcla de biogds con hidrégeno, gracias a la disponibilidad de estos
dos gases que puede tenerse en este tipo de instalaciones.

La decisidon de usar microturbinas se basa en la disponibilidad de estos equipos y es necesario
conocer sus datos técnicos, ya sea que, se decida que funcionen con una mezcla de gases o con
100% hidrégeno. Los parametros de interés son: consumo de combustible, potencia entregada y
eficiencia. Las microturbinas comerciales mostradas en la Tabla 46 (ver Anexo 11.6) pueden tomarse
en cuenta para el caso de emplear una mezcla de hidrégeno y gas natural.

5.3.2. Empleo de celdas de combustible de hidrégeno

Las celdas de combustible de hidrogeno son dispositivos que usan la energia quimica del gas
hidrégeno (combustible) y oxigeno (oxidante) para generar agua, calor y energia eléctrica en forma
de corriente continua (US DOE, 2023). Tiene la ventaja de que no genera gases de efecto
invernadero como: CO, CO; ni NO(Zini, 2016). La reaccién completa es la siguiente:

1
H, +§02 - H,0 + 2e™ + calor

Una celda de combustible convierte energia quimica en energia eléctrica, esencialmente en una
forma isotérmica, funcionan como una bateria, excepto que produce su propia electricidad al
combinar electroquimicamente, sin combustidn, hidrégeno con oxigeno en una celda y desecha el
calor residual. La arquitectura de este tipo de dispositivos varia de acuerdo con el tipo, pero la
estructura basica es la misma, consta de dos electrodos, uno positivo (catodo) y otro negativo
(anodo), un electrolito que puede ser un éxido sdlido, acido fosférico o carbonato fundido, un
catalizador y un circuito externo compuesto por conductores por donde fluye una corriente eléctrica
y cargas que aprovechan esa corriente eléctrica. La potencia eléctrica generada por una sola celda
de combustible generalmente es pequenia, por lo que son apiladas en aplicaciones practicas (Cengel,
Boles, & Kanoglu, 2019). Existen varios tipos de celdas de combustible, clasificadas de acuerdo con
el tipo de electrolito que usan, pueden encontrarse celdas de combustible?:

e Alcalina (ACF, siglas en inglés): Este tipo de celdas de combustible utiliza hidréxido de
potasio o una membrana alcalina como electrolito, Los electrodos estan hechos de carbono
poroso y los catalizadores estan hechos de niquel y platino. Operan entre 60 y 100°C con
eficiencias de hasta el 60 por ciento a bajas temperaturas. Las pilas de combustible alcalinas
requieren hidrégeno puro como combustible.

20 Descripcién basada en la informacién encontrada en (Kanoglu, Cengel, & Cimbala, 2020) y (Zini, 2016)
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e Acido fosférico (PAFC, siglas en inglés): Utiliza 4cido fosférico como electrolito, platino
como catalizador y electrodos de oro, titanio y carbono para evitar la corrosion. Las
temperaturas de funcionamiento son de unos 160 a 220 °C. Se utilizan principalmente en la
generacion de energia estacionaria con potencias de mas de 400 kW.

e Carbonato fundido (MCFC, siglas en inglés): Estas celdas pueden utilizar varios combustibles
como hidrdgeno, gas natural, propano, diésel y carbén gasificado. Cuando se usa gas natural
o biogas, la conversidn de gas natural o biogds a hidrégeno se logra dentro de la celda. Como
electrolito se utilizan mezclas de sales de carbonato fundidas (sales de litio y potasio)
inmovilizadas en una matriz porosa. Obtienen hasta un 60 por ciento de eficiencia con
temperaturas de funcionamiento de aproximadamente 600 a 850°C. Se utilizan
actualmente solo en aplicaciones estacionarias de mediana y gran escala con alta eficiencia.

e Membrana de intercambio de protones (PEMFC, siglas en inglés): Esta celda de
combustible contiene una delgada membrana de polimero plastico, que esta recubierta por
particulas de platino que actian como electrolito y electrodos de carbono poroso. Sus
temperaturas de funcionamiento son bajas (ente 80 a 120°C). Una ventaja importante de
PEMFC es su pequefio tamafio para una potencia de salida dada. La potencia de salida se
puede variar facilmente seglin la demanda, lo que hace que estas celdas de combustible
sean las mejores candidatas para los automaviles. Sin embargo, la generacién de energia
estacionaria es otra buena aplicacién.

e Oxido sélido (SOFC, siglas en inglés): Una capa delgada de material cerdmico sélido se usa
como electrolito, lo que permite un disefio confiable y altas temperaturas. Pueden utilizar
monodxido de carbono, hidrégeno y carbén gasificado como combustible. El gas natural
también se puede reformar en hidrégeno dentro de la celda. Operan a temperaturas de
hasta 1000°C con eficiencias de hasta el 60 por ciento. Las celdas de combustible de éxido
solido son buenas candidatas para la produccion de energia estacionaria.

Un resumen de la comparacién de las principales caracteristicas de estos tipos de dispositivos se
muestra en la Tabla 21. Es apreciable que en el caso de instalaciones como PTAR los tipos de celdas
de combustible mas apropiados son del tipo: PEM, Acido fosférico y Carbonato fundido por tener
bajas temperaturas de operacién. Sin embargo, la seleccion del tipo también depende de la
disponibilidad de estos equipos en el mercado, que satisfagan la demanda de energia requerida y
sus costos, que pueden llegar a ser elevados por el uso de materiales como platino.

Las celdas de combustible como cualquier dispositivo tienen caracteristicas técnicas de interés
como: la potencia eléctrica entregada, la eficiencia y el consumo de hidrégeno. Estds caracteristicas
tienen una relacién entre si, de acuerdo con un analisis termodinamico (Kanoglu, Cengel, & Cimbala,
2020), el maximo trabajo (W,,1,) entregado por una celda de combustible durante la reaccién estd
dado por la funcidn de Gibbs (Ag) y depende de: si el producto (agua) se presenta en estado liquido
0 gaseoso (vapor). Para una reaccion a condicion estandar 25°Cy 1 atm:

e Agua en estado liquido

Wy = Ag = 117 650 kJ /kg H, Ec. 3
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e Agua en estado gaseoso (vapor)

Wi = Ag = 113 390 kJ/kg H, Ec. 4

Una celda de combustible real produce menos cantidad de electricidad que el maximo tedrico, por
lo tanto, la eficiencia de una celda de combustible de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica se puede expresar como:

'a 100 Ec. 5
= —_—% C.
e my, ¥ Ag

Donde:
Nrc: Eficiencia de una celda de combustible en %
Wa: Trabajo entregado por la celda de combustible en kW

hy,: Flujo masico de hidrégeno consumido por la celda de combustible en kg/hr

Tabla 21 Comparacidn de distintos tipos de celdas de combustible. Fuente: Elaboracidn propia con informacion
de (Zini, 2016), (Yue, y otros, 2021).

Temperatura de

Tipo ‘g
P operacion °C

Eficiencia% Ventajas y desventajas

Ventajas: Tamaiios pequefios, baja
PEM 80-120 50 - 60 temperatura de operacién, puede variar la
potencia, Desventajas: altos costos
Ventajas: No requiere un catalizador,
Oxido sélido 800 - 1000 60 - 80 Desventaja: Se requieren altas
temperaturas
Ventajas: Rapida velocidad de arranque,
Desventajas: requiere hidrégeno y oxigeno

Alcalina 60 - 100 60 . .
puro, baja tolerancia a compuestos de
carbono.
Carbonato Ventajass puede utillizar otr.o tEpo de
fundido 600 - 850 60 - 80 combustibles ademas de hidrégeno.
Desventajas: lento arranque
Ventajas: tienen una buena tolerancia al
CO,, por lo tanto, se puede usar aire
I-'\cid’o. 160 - 220 80 ambiente'en Iuga'r de oxigeno !:)uro
fosforico Desventajas: no tiene tolerancia al CO y los

materiales para catalizador y electrodos
tienen altos costos.
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El resultado es un porcentaje que representa la cantidad de trabajo durante la reaccién quimica que
realmente se convierte en potencia eléctrica. Ademas, con esta relacion puede determinarse
cualquiera de las incdgnitas si se tiene las otras dos, por ejemplo, puede calcularse la cantidad de
hidrégeno que requiere una celda de combustible si se conoce la potencia entregada y su eficiencia.
En la Tabla 22 se muestran algunas celdas de combustibles comerciales y sus caracteristicas técnicas
de mayor interés.

Tabla 22 Celdas de combustible comerciales. Fuente: (Fuji Electric Co., 2023) y (Nedstack, 2022).

Fabricante Fuji Electric Nedstack Nedstack Nedstack
Modelo FP-100iH CHP-FCPS-100 CHP-FCPS-500 CHP-FCPS-1000
Tipo PAFC PEMFC PEMFC PEMFC
Potencia kW 100 100 500 1000
Eficiencia % 48 - - -
40 kg/h (445 80 kg/h (890
3 3
Consumo de H; 74 m3/hr 8 kg/h (89 m3/hr) m/hr) m3/hr)
210/220V A
Caracteristicas trifgéicoo 50/;’) 300 - 600/ 600 - 500 - 1000 V 500 - 1000 V DC
eléctricas* H; 1200V DC DC
. . 5.5largox 2.2 2.01largox 1.1 6.06 largo x 12.19 largo x
Dimensiones, m 2.44 ancho x 2.44 ancho x
ancho x 3.4 alto ancho x 2.09 alto
2.9 alto 2.90 alto

*AC: corriente alterna, DC: corriente directa

5.4. Seguridad en el uso del hidrégeno

El hidrégeno es considerado como inseguro gracias a su potencial devastador. Aunque, se ha
utilizado en la industria durante décadas, su uso como combustible para vehiculos o generacién de
energia estacionaria en entornos de consumo es relativamente nuevo. Para hacer su manejo mas
seguro las instalaciones deben ser monitoreadas. Ademas, se debe aplicar los cédigos y estandares
referentes a la tecnologia del hidrogeno (Nag, 2021). Para minimizar los peligros conocidos
asociados con la manipulacién de hidrégeno, se deben establecer practicas operativas seguras. Por
ejemplo, un plan de seguridad de operaciones donde se explique medidas de seguridad mas
importantes y qué hacer si hay un incidente, asegurarse que el personal de operaciones tenga la
informacidn que necesitan para responder a un incidente real o potencial.

Lo fundamental en el uso del hidrégeno es detectar e identificar la ubicacidon de una fuga de este
gas y contar con medidas de seguridad para responder en el caso de que se detecte una. El
hidrégeno es el elemento mds pequeio y ligero en la naturaleza. Por lo que se difunde rapidamente
en el entorno. Medidas como la ventilacion han sido probadas con éxito para minimizar la
acumulacidon del gas en lugares cerrados. Es deseable que el sistema de almacenamiento vy
suministro de hidrégeno tenga el menor numero de puntos de fuga potenciales como son: las
conexiones de las tuberias, los sellos de los componentes, las vélvulas de evacuacion y los puertos
de ventilacién de alivio de presion.

El hidrégeno es un gas inflamable incoloro, inodoro e insipido y no puede ser detectado por los
sentidos humanos. Por esta razén es importante el uso de sensores de hidrogeno, con el objetivo
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de detectar la presencia de este gas y su concentracidn para descartar cualquier condicién de fuga
y eventual explosidn. El disefio de la tecnologia de sensores se basa en varios principios diferentes,
como la conductividad térmica y catalitica, la resistencia electroquimica, la funcién de trabajo y la
deteccion mecdnica, dptica y acustica. En términos generales, los elementos sensores se basan en
el principio de que la interaccidn del hidrégeno con el elemento sensor provoca cambios en varios
pardmetros, como la temperatura, el indice de refraccidn, asi como algunas propiedades eléctricas
y mecdnicas. Se utiliza un transductor para transformar todo esto en una sefial eléctrica. Los
sensores se pueden instalar en dreas cerradas para detectar concentraciones de hidrégeno cercanas
al 4% (el rango de inflamabilidad mas bajo) y son Utiles para identificar el nivel de concentracion.

5.4.1. Estandares y normas

Los estdndares y normas son reglas, pautas, condiciones o caracteristicas para productos o procesos
relacionados y generalmente se aplican a equipos o componentes. En el mundo se han creado
estandares que se aplican especificamente para la seguridad en instalacidon y puesta en marcha de
plantas de hidrégeno, que incluyen producciéon, transporte, almacenamiento y generacidon de
energia.

Las reglas generales para operar con hidrégeno se pueden encontrar en el Informe técnico de la
Organizacion Internacional de Normalizacién ISOTR 15916:2000 Basic considerations for the safety
of hydrogen systems , el cual es una guia para el uso de hidrégeno en sus formas gaseosa y liquida,
asi como su almacenamiento en cualquiera de estas u otras formas (hidruros). Identifica las
preocupaciones basicas de seguridad, peligros y riesgos, y describe las propiedades del hidrégeno
gue son relevantes para la seguridad. Conjuntamente, existen otros estandares I1SO para aspectos
especificos del hidrégeno, por ejemplo:

e |SO 22734:2019 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and
residential applications.
e |SO 26142:2010 Hydrogen detection apparatus — Stationary applications

Los requisitos de seguridad detallados asociados con aplicaciones especificas de hidrégeno se tratan
en Normas Internacionales separadas. Asi cada pais publica los estandares que se deben cumplir en
los distintos aspectos del empleo de hidrégeno como requerimientos de disefio y seguridad en las
instalaciones que utilicen hidrégeno®’. Por ejemplo. Existen tres normas de la International
Electrotechnical Comission (IEC, por sus siglas en inglés), referentes a la aplicacion estacionaria de
celdas de combustible para generaciéon de energia y que son aplicadas en paises como Japén,
Alemania, Corea, Reino Unido, China y Estados Unidos:

e |EC 62282-3-100 Stationary Fuel Cell Power Systems — Safety
e |EC62282-3-200 Test Method for the Performance of Stationary Fuel Cell Power Plants

21 Este estandar puede obtenerse en https://www.iso.org/standard/56546.html
22 Los codigos y estdndares relacionados a cada aspecto del hidrégeno y por cada pais se puede consultar en
https://h2tools.org/fuel-cell-codes-and-standards?search_api_fulltext=
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e |EC62282-3-300 Stationary Fuel Cell Power Systems - Installation

En Estados Unidos existen asociaciones que han creado estandares y cddigos relacionados al
hidrégeno. Las asociaciones y algunos cédigos son:

e National Fire Protection Association (NFPA, por sus siglas en inglés)

o NFPA 2, Hydrogen Technologies Code

o NFPA 50A Gaseous Hydrogen Systems at Consumer Site
e American Society of Mechanical Engineers

o ASME B31.12 Hydrogen Piping and Pipelines

o ASME STP-PT-006 Design Guidelines for Hydrogen Piping and Pipelines
e Compressed Gas Piping Systems

o CGA G-5.5 Hydrogen Vent Systems

o CGA G-5.6 Hydrogen Pipeline Systems

o CGA H-10 Combustion Safety for Steam Reformer Operation

El marco regulatorio mexicano ofrece posibilidades para la produccién y uso de hidrégeno dentro
del pais, que actualmente es utilizado por los productores privados de este gas como quimico o
materia prima. Sin embargo, no existen regulaciones especificas que controlen el mercado del
hidrégeno en México; hasta ahora se considera una sustancia quimica dentro de un mercado de
libre competencia (G1Z, 2021b). Respecto a las NOM que existen en el pais, el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-017-CRE-2018, Métodos de medicion de variables para el cdlculo del
porcentaje de energia libre de combustible y procedimiento para la evaluacion de la conformidad,
contempla el cdlculo de la masa y energia aprovechable del hidrégeno. Las normas que deben
considerarse en el caso de produccion, almacenamiento y uso del hidréogeno aun cuando no se
menciona especificamente este gas son:

= NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas

= NOM-002-STPS-2010 Prevencidn y proteccién contra incendios

= NOM-005- STPS-1998 Manejo, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas
= NOM-020-STPS-2011 Recipientes a presidn y calderas
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6. Modelo de los sistemas de generacién de energia

Los modelos de los sistemas de generacidon de energia tienen el objetivo de mostrar cdmo se
conforman estos sistemas, sus funciones, los recursos que requiere y los procesos que llevan a cabo
para transformar la energia. Para esto se requiere de dos modelos, uno de simulacién y otro de
gestién de la energia, aplicados a dos casos distintos, esto con el propdsito de realizar un andlisis
comparativo.

El modelo de simulacion tiene la funcién de estimar la generacion de energia in situ, emision de
gases de efecto invernadero e indicadores econédmicos:

Este modelo comienza con la seleccidén de equipos y el dimensionamiento de los sistemas,
lo cual se refiere a la determinacién del modelo y cantidad de equipos y que, depende de
las condiciones de las PTAR como: el espacio disponible, la cantidad de biogas producido al
dia y la tarifa eléctrica del sitio. Ademds de adecuarse a las relaciones entre los sistemas y
sus restricciones, como el tiempo en los que se pueden generar energia y los recursos que
requieren para funcionar. Todos estos aspectos deben ser considerados con el objetivo de
gue las estimaciones sean acertadas. Los modelos de simulacion estiman la cantidad de
energia generada por cada sistema y la energia consumida in situ por cada hora del dia,
durante un dia promedio de cada mes del afio, Tabla 23%. Ademas, cada sistema tiene un
costo asociado de inversion o capital que suele denominarse Capex y un costo de operacion
y mantenimiento llamado Opex. Ambos costos son importantes para determinar los
indicadores financieros, en especial el costo nivelado de la energia generada que debe
compararse con el costo de la energia del Sistema Eléctrico Nacional. Conjuntamente,
aungque estos sistemas se implementan con la finalidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero por el consumo de energia del SEN, no se salvan de tener emisiones
relacionadas a todo su ciclo de vida, por esta razén se consultaran y mostraran los valores
relacionados a la emisiones de gases de efecto invernadero relacionado con el uso de las
tecnologias de cada sistema, esto con la finalidad de tener una mejor estimacién de las
emisiones evitadas con la implementacidn de estas tecnologias.

El modelo de gestidon de la energia indicara los periodos de tiempo mas convenientes para la
generacion de energia en la planta de tratamiento:

Esto quiere decir que se muestra los periodos de tiempo en los que se genera energia con
los distintos sistemas de aprovechamiento de fuentes de energia renovable como: sistema
fotovoltaico, de biogas y de hidrégeno. Para la determinacién de estos periodos de tiempo
se debe analizar los momentos del dia en que es mas conveniente generar energia eléctrica,
por ejemplo, en los periodos de tiempo en los que la tarifa de energia es mas elevada, con
el objetivo de lograr un mayor ahorro econémico. Por lo tanto, los periodos de generacion
de electricidad in situ dependeran del tipo de tarifa aplicada a cada PTAR.

Se plantean dos casos para el analisis de la aplicacién de sistemas de aprovechamiento de las fuentes
renovables con el objetivo de comparar ambos escenarios y tener una base para determinar el
beneficio econdmico y de mitigacidn de gases de efecto invernadero que puede traer la aplicacion

ZBEstos son dias promedios recomendados para obtener una mejor estimacién del calculo de la geometria y
de la energia generada in situ de un sistema fotovoltaico (Duffe, Beckman, & Blair, 2020).

53



de tecnologias para el aprovechamiento de energias renovables disponibles en las PTAR a un plazo
de 25 anos. Los escenarios propuestos son:

1. Escenario 1. No se aplican sistemas de aprovechamiento de fuentes renovables.
2. Escenario 2. Se aplica un sistema de biogas, fotovoltaico e hidrégeno para generar energia
eléctrica in situ.

Tabla 23 Dias promedio de cada mes. Fuente: (Duffe, Beckman, & Blair, 2020).

Fecha Mes Dias al

mes
17/01/2022 Enero 31
16/02/2022 Febrero 28
16/03/2022 Marzo 31
15/04/2022 Abril 30
15/05/2022 Mayo 31
11/06/2022 Junio 30
17/07/2022 Julio 31
16/08/2022 Agosto 31
15/09/2022 Septiembre 30
15/10/2022  Octubre 31
14/11/2022 Noviembre 30
10/12/2022 Diciembre 31

Las fuentes de energias renovables que se plantea aprovechar en plantas de tratamiento de aguas
residuales son dos: biomasa y energia solar. Por un lado, se considera el uso de la biomasa
proveniente de lodos que se recolectan durante el tratamiento del agua residual, debido a que
puede emplearse en la produccién de biogas y posteriormente la generacion de electricidad. Por
otro lado, el aprovechamiento de la radiacion solar con un sistema fotovoltaico, debido a que es la
fuente renovable con el mayor potencial y aumento de aprovechamiento en el pais y tiene la mayor
reduccion de costo nivelado en comparacién con otros sistemas (ver Seccion 4.5).

Los sistemas propuestos para el aprovechamiento de las fuentes renovables y la generacién de
energia son tres:

e Sistema de biogas. Para la produccion de biogds obtenido a partir de la biomasa del agua
residual y que pueda ser aprovechado para generar energia eléctrica.

e Sistema fotovoltaico. Tiene potencial de aprovechamiento en todo el pais para generar
energia eléctrica.

e Sistema de hidrégeno. Puede aprovecharse el agua tratada de las PTAR para producir
hidrégeno evitando el consumo de agua de otras fuentes. Asimismo, puede ser mezclado
con biogds para mejorar la combustidon y en celdas de hidrégeno para generar energia
eléctrica.
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En este caso se propone que los sistemas de biogas y fotovoltaico tengan la funcidn de utilizar las
fuentes de energias renovables disponibles en las PTAR para generar energia, mientras que el
sistema de hidrégeno aproveche la energia del sistema fotovoltaico y el agua tratada para ser
empleado como un sistema de almacenamiento de energia y apoyar al sistema de biogds Figura 11.

Fuentes de energias Sistemas de generacion Consumo de
renovables 1 de energia : energia
A |

Energia solar

Sistema
fotovoltaico ' é

Sistema de hidrégeno

Lodos residuales

Sistema de bidgas

Figura 11 Arquitectura de los sistemas propuestos para el aprovechamiento de energia en PTAR. Fuente:
Elaboracion propia.

6.1. Sistema de biogas

Este sistema depende de la disponibilidad de lodos residuales y las caracteristicas de estos. Tiene la
funcién de transformar la materia orgdnica contenida en los lodos residuales en biogds, mediante
digestion anaerobia, el cual, sera usado como combustible para generar energia eléctrica en
motogeneradores y/o turbinas de gas. El biogds serd mezclado con hidrégeno para mejorar las
condiciones de combustién. Los principales elementos de este sistema son: digestor anaerobio,
filtros para la eliminacién de azufre, gasdmetros y motogeneradores o microturbinas de gas Figura
12.
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Figura 12 Arquitectura del sistema de biogds. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1. Criterios de dimensionamiento del sistema de biogas
El dimensionamiento del sistema de biogds se refiere a la seleccidon del modelo y cantidad de
gasometros y equipos de combustidon, ya sea turbinas o motogeneradores. Asimismo, el
dimensionamiento depende de la cantidad de biogds disponible diariamente y del espacio
disponible para el almacenamiento de biogas. Por lo tanto, es importante estimar la produccién de
biogas y el periodo de tiempo en que se genera la energia.

La produccion de biogds esta directamente relacionada bioquimicamente con la cantidad de sélidos
volatiles digeridos, a menudo se expresa como volumen de gas por unidad de masa de sélidos
volatiles destruidos®.

La tasa de produccidn de gas es diferente para cada tipo de materia orgdnica en el digestor. La tasa
de produccidon de gas de un digestor anaerdbico tipico que trata una combinacién de sélidos
primarios y lodos activados debe ser de aproximadamente 0.75 a 1.1 m3/kg de sélidos volatiles
digeridos La cantidad de gas producido es una funcion de la temperatura, el tiempo de retencién de
solidos (SRT) y la carga de sélidos volatiles (Williams, Bizier, Groman, & Tippetts, 2018). Otros
factores importantes para considerar es el pH que se recomienda se encuentre entre 6.8 y 6.2 (Lin,
2014) y la concentracion de sustancias como metales pesados que pueden inhibir el proceso.

En (Hernandez, Higareda, Cabral, & Morgan-Sagastume, 2017) se presenta una ecuacién para
predecir el porcentaje de destruccidon de material volatil en un digestor mesofilico completamente
mezclado, esto quiere decir que el tanque debe tener incorporado un sistema de calentamiento y
de mezclado para mantener una temperatura entre 35°C a 39°C. Esta ecuacién tiene como variable
el tiempo de retencidon hidraulica (TRH). A partir de esta ecuacién se puede estimar la cantidad de

24 Los sélidos volatiles estan relacionados a la materia orgédnica y se mide como la cantidad de materia, capaz
de volatilizarse por el efecto de la calcinacién a 550°C en un tiempo de 15 a 20 minutos.
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solidos volatiles que seran transformados, ese valor posteriormente se puede usar para determinar
la cantidad de biogas que representa la digestiéon de esos sélidos. Por lo tanto, para predecir la
cantidad de biogas que sera producido es necesario saber cual es la cantidad de sdlidos volatiles del
lodo que entra al reactor.

%SV4es = 13.7In(TRH) + 18.9 Ec.6
Donde:
THR: Tiempo de Retencidn Hidraulica en el digestor en dias (d)
%SV4es: Porcentaje de Sélidos Volatiles (SV) destruidos

Entonces la cantidad de biogas producido serd igual a la cantidad de sdélidos destruidos por el factor
de generacidn tedrica de biogas.

Vhiogas = Fpiogas * Msvdes Ec.7

Donde:

3
Vbiogss: Volumen total de gas producido por dia (mTN)

3
., ;. . , m°N
Foiogas: Factor de generacion tedrica de biogds en ( )
kgSVdes

. (s . . (kgSV,
Msvdes: Masa de sélidos volatiles destruidos por dia (%)

La seleccién del valor del factor de generacién tedrica de biogas puede ser entre 0.75 a 1.1 m3/kg
de solidos volatiles digeridos. Este factor afecta a la cantidad de Sélidos Volatiles digeridos.

0.75 m3N/kgSVaes < Fpiogas < 1.1m3N/kgSVyes Ec. 8

La masa de sélidos volatiles digeridos se determina con el porcentaje de sdlidos volatiles digeridos
(%SSV4es) y la masa de sélidos volatiles de entrada en el digestor.

Mgy ges = Y%0SVies * Msy Ec.9

Donde:
nn - . ., (kgSVv
Msy: Masa de sélidos volatiles a la entrada del digestor por dia (T)

La masa de sdlidos volatiles a la entrada del digestor puede ser determinada conociendo el gasto a
la entrada de la planta, la cantidad de sélido suspendidos totales y la relacion de sélidos suspendidos
volatiles entre sélidos suspendidos totales. Estd relacidn es valida ya que los sélidos volatiles forman
parte de los sdlidos suspendidos totales.
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Mgy = Q * SST  SSV /SST Ec. 10

Donde:

SST: Sélidos suspendidos totales (#)

SSV/SST: Relacién Sdlidos suspendidos volatiles - sélidos suspendidos totales (%)
Q: Gasto a la entrada de la planta de tratamiento (I/s)

Las ecuaciones anteriores nos pueden dar una idea preliminar de la cantidad de biogds que puede
ser producido en un digestor mesofilico completamente mezclado. Ademas, existen herramientas
que pueden proporcionarnos este y mas datos, por ejemplo: la herramienta Biogas Wastewatwer
Assesment Technology Tool (BioWATT)? basada en Excel y creada por la Global Methane Intiative.
Los usuarios pueden recibir un resumen especifico de sus estimaciones de produccion de biogas
para varias tecnologias de conversién de aguas residuales en energia, potencial de generacion de
electricidad a partir del biogas producido, ahorros de gases de efecto invernadero asociados con la
electricidad generada con biogas y mas (GMI, 2016).

El biogds es almacenado después de pasar por un proceso de limpieza y antes de enviarse a los
sistemas de aprovechamiento o distribucidon, normalmente esto se requiere para balancear la
demanda con la produccidn y asi obtener un flujo constante del biogas (US EPA, 2020).

Existen varios tipos de tanques de almacenamiento segun la presidon de operacion. Los de baja
presion (1 a 5 kPa - 10 a 50 mbar) son los mas utilizados y pueden ser de doble membrana, bolsas
de gas, tanques de acero, o tanques con cubierta flotante. Los tanques de almacenamiento para gas
de alta y media presion (0.1 a 1 MPa - 1 a 10 bar) requieren mas cuidado para el control de la
compresion y expansion de biogas (CONAGUA, 2019d).

El sistema mas utilizado en una PTAR de tipo municipal es el almacenamiento de baja presidn, ya
que permite amortiguar de forma segura el patrén de generacion de biogds, que suele ser muy
variable en plantas de mediano tamafio y por el bajo costo el sistema preferido es el gasémetro de
doble membrana, las cuales son estructuras independientes disponibles en una variedad de
tamanfios. Pueden acomodar mayores cantidades de gas que otros sistemas de almacenamiento,
pero el gas debe comprimirse antes de almacenarse. El volumen de almacenamiento nominal de
biogas va desde los 50 m* hasta unos 5 000 m? para una sola unidad, este tipo de gasémetro estd
disponible en el mercado. La Tabla 24 y Figura 13 muestran algunos gasémetros tipo tres cuartos
de esfera, sus dimensiones y capacidad de almacenamiento.

%> Esta herramienta es de libre acceso y se puede descargar en el sitio
https://www.globalmethane.org/resources/details.aspx?resourceid=1913
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Tabla 24 Caracteristicas técnicas de gasémetros % de esfera marca Sattler Ceno. Fuente: (Sattler CENO, 2023)

Designacidn de tipo Diametro/altura Capacidad efectiva
) H
BA100 108/205 5.0m 3.8m 53 m3
BA100 109/205 5.6m 4.2 m 73 m3
BA100 110/205 6.2 m 4.7 m 104 m?3
BA100 111/205 6.8 m 5.1m 132 m?
BA100 112/205 7.4 m 5.6m 174 m3
BA100 113/205 7.9m 59m 213 m3
BA100 117/205 10.4 m 7.8 m 488 m?

Figura 13 Ilustracion de gasémetro marca Sattler CENO. Fuente: (Sattler CENO, 2023)

Un criterio de seleccidn del volumen de almacenamiento con validez universal practicamente no
existe, lo cual se debe a la gran variedad de estrategias de uso del biogas. Por ejemplo, puede
decidirse que el volumen de almacenamiento corresponda del 30 a 50% del volumen de biogds
generado a diario. Sin embargo, lo mejor es aplicar una técnica grafica de curvas acumulativas o un
procedimiento de calculo tabular a fin de determinar el volumen de almacenamiento necesario
conforme la fluctuacion de la cantidad de biogas generado en la planta (Hernandez, Higareda,
Cabral, & Morgan-Sagastume, 2017). De esta manera, un método es crear una tabla y utilizar los
resultados para crear diagramas de masa basados en los patrones de flujo de produccién de biogas.
Las ecuaciones que representan esto son:

Vhio = (leéxl + |Vm1’n|)(n%) Ec. 11
Donde:

Vyio: Volumen requerido de almacenamiento de biogas

Vinax: Diferencia maxima entre la curva del volumen acumulado de entrada y la curva del
volumen acumulado de salida

Vinin: Diferencia minima entre la curva del volumen acumulado de entrada y la curva del
volumen acumulado de salida

n%: Factor que representa un porcentaje de volumen extra
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Es comun proporcionar un exceso de capacidad del 20 al 50 % para variaciones de flujo inesperados
(Lin, 2014). La curva del volumen acumulado de entrada y la curva de volumen acumulado de salida
se obtienen de acumular para cada momento el flujo de entrada y de salida respectivamente a lo
largo del tiempo, la representacidn grafica de esto se muestra en la Figura 14.

(a) (b)

Volumen acumulado

Volumen de
almacenamiento
requerido

. 4 Volumen de

I almacenamiento
| . i
| /. requerido
L

y \J

Tiempo

Figura 14 Diagrama de masa acumulada. Fuente: (Lin, 2014)

6.1.2. Generacidn y gestion de energia del sistema de biogas

La simulacion del sistema de biogds consiste en determinar la cantidad de biogas generado in situ,
utilizando datos de gasto del influente de la PTAR y sélidos suspendidos totales para estimar la
cantidad de materia organica que entra en el digestor anaerobio. Ademas de determinar la energia
generada por el sistema empleando equipos que aprovechan la combustion del biogas, como son
motogeneradores.

Debe tomarse en cuenta que el biogds se mezcla con hidrégeno en una concentraciéon volumen 90-
10% respectivamente, por lo tanto, se debe calcular la cantidad de H; requerido para la mezcla
anteriormente mencionada.

Para seleccionar la mejor alternativa es necesario comparar distintos modelos de motogeneradores.
Seleccionando aquel modelo cuyo consumo se ajuste a la produccién de biogds para que se
aproveche la mayor cantidad de este combustible en un dia (ver Anexo 11.6, Tabla 45). Asimismo,
la seleccién de modelo y cantidad de gasdmetros depende del consumo de biogas por dia.

El aprovechamiento de biogds se debe realizar en los horarios con el cargo mas alto de tarifa de
energia eléctrica para obtener un beneficio econdmico mayor. Por lo que, el funcionamiento de los
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equipos de combustién (motogeneradores) estara sujeto a estos horarios. Asi como la cantidad de
biogds que se debe almacenar.

Calculo de la potencia entregada por el sistema de biogas:

PBIOj = Pcomj * Neom Ec. 12
Donde:
Py j: Potencia entregada por el sistema de biogas en la hora j de un dia promedio del mes i, en kW

Pcom j: Potencia entregada por un solo equipo, ya sea motogenerador o microturbina en la hora j
de un dia promedio del mes i, en kW

N:om: Numero total de equipos, adimensional

Cdlculo de la energia generada por el sistema de biogas en un dia promedio de un mes i:

n

Egioai = Z(PBIOj * 1 hr) Ec. 13

j=1

Donde:
Eg10 ai: Energia total generada en un dia promedio del mes i, en kWh

fi: nUmero total de horas al dia.

Calculo de la energia tota generada por el sistema de biogds en un mes:

Epiomi = Eproai * D; Ec. 14
Donde:
Eg10 m i: Energia total generada por el sistema de biogas en el mes i, en kWh

D;: Numero de dias del mes i
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Calculo de la energia tota generada por el sistema de biogds en un afio:

n
Epioa = Z Egiomi Ec. 15
i=1

Donde:
Eg10a: Energia total generada al afio por el sistema de biogas, en kWh

n: NiUmero de meses al afio

Calculo del volumen requerido de H,:
vy, = 10% * Cpio * thio Ec. 16
Donde:
Vy,: Volumen de H2 requerido por el sistema de biogas, en m3
Cpio: Consumo de biogas por equipo, en m3/hr

tpio: Periodo de tiempo de funcionamiento del sistema de biogds, en hr

6.1.3. Costos del sistema de biogas

Los costos de capital (inversidn) y de operacidon y mantenimiento pueden expresarse en relacidon con
la potencia que puede entregar el sistema para la generacion de energia eléctrica. Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25 Costos de capital, operacién y mantenimiento del Sistema de biogds. Fuente: (IRENA, 2021a)

Capex (2021 USD/kW) 2 353.00
Opex (%Capex)* 5%

6.2. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico tiene la funcidn de captar la energia solar y transformarla en energia eléctrica
que sera aprovechada directamente para su consumo en la PTAR, asi como alimentar de energia al
sistema de hidrogeno y permitir la produccién de H, verde. El sistema consta principalmente de
mddulos fotovoltaicos, inversores de corriente y rectificadores de corriente continua Figura 15.
Estos ultimos tienen la funcién de proveer corriente con la caracteristica adecuada a los
electrolizadores del sistema de hidrégeno para su correcto funcionamiento.
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m Consumo de energia eléctrica
Inversores : I g

Sistema eléctrico nacional

______________________________________________________________ CCa

Frontera del sistema electrolizadores

Energia solar

Madulos fotovoltaicos

Rectificador de CC

Figura 15 Arquitectura del sistema fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1. Criterios de dimensionamiento del sistema fotovoltaico

La cantidad de mddulos solares es el pardametro mas importante del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, esta cantidad tiene un limite y es el espacio disponible en el sitio donde se plantea
colocar el sistema. Sin embargo, esta cantidad también puede estar sujeta a la potencia que se desea
lograr con el sistema. Es importante tener el dato del porcentaje de la demanda de la PTAR que se
desea cubrir con el sistema fotovoltaico. Se plantea como criterio de dimensionamiento calcular:

1. La cantidad de mddulos requeridos para entregar una potencia igual a la demanda de la
PTAR
2. Lacantidad de mddulos que pueden colocarse en el espacio disponible

Posteriormente se comparan ambas cantidades y se opta por el caso con la menor cantidad de
madulos:

e ler caso: el nimero de mddulos para cubrir la demanda es menor al espacio disponible, al
elegir una cantidad de mdédulos menor al que es posible cubrir en el area disponible se
asegura que no esté sobredimensionado el sistema, por lo tanto, que se genere mas energia
de la que se consume.

e 2do caso: el nimero de médulos que es posible colocar en el drea disponible es menor al
numero requerido para cubrir la demanda, como no es posible colocar mas médulos no se
puede cubrir la totalidad de la demanda.
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Calculo de la cantidad de mddulos requeridos para cubrir la demanda:

Npy = —2 Ec. 17

Donde:
Pp : Demanda por la PTAR en un instante?®, en kW
Ppod NocT: Potencia entregada por un solo médulo fotovoltaico?’, en kW

Npy: Nimero total de médulos fotovoltaico, adimensional

Cdlculo de la cantidad de médulos que es posible colocar en el area disponible:

_Aa*fa Ec. 18

Donde:
Ag: Superficie disponible para la colocacion de médulos solares, en m?
fa: Factor del drea disponible, en porcentaje %

A A 2
Apnoq: Area de un médulo solar, en m

6.2.2. Generacidn y gestion de energia del sistema fotovoltaico

La correcta simulacion del sistema fotovoltaico requiere de datos como ubicacién geografica,
irradiancia en el sitio y temperatura ambiente. Asi como el tipo y cantidad de mddulos fotovoltaicos
que es posible colocar en el sitio y su orientacidon. Con estos datos se procede a calcular la geometria
solar, la potencia entregada por los mddulos solares y la energia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico a cada hora del dia, por cada dia promedio de los doce meses del afio.

Un sistema fotovoltaico suministra energia siempre que se tenga radiacién solar incidente en los
maddulos solares. Por lo que, la energia generada con este sistema sélo puede ser aprovechada en
un periodo de tiempo dependiendo del lugar geografico, en este modelo se considerd un periodo
entre las 6:00 y las 18:00 horas de cada dia (que puede ser modificado para ajustarse a la ubicacién
geografica del sistema fotovoltaico). Esto restringe al sistema de hidrégeno, por lo que la produccion
de H; debe realizarse durante el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

26 La demanda elegida puede ser un promedio o la mayor demanda registrada.

27 Comportamiento a NOCT: Irradiancia de 800 W/m?, espectro AM 1.5, temperatura ambiente 25°C,
temperatura de la celda a NOCT, velocidad del viento 1m/s.

28 Este factor representa el porcentaje del drea disponible que realmente cubren los médulos solares debido
a la inclinacidon de médulos, paso de cables, pasos de personal para mantenimiento y espacios libres por
sombras.
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Calculo de la potencia entregada por el sistema fotovoltaico:
Ppy j = Proa j * Npy Ec. 19

Donde:

Ppy j: Potencia entregada por el sistema fotovoltaico en la hora j de un dia promedio del mes j, en

kw

Pinoq j: Potencia entregada por un solo modulo fotovoltaico en la hora j de un dia promedio del mes

i, en kW?°

Npy: Numero total de médulos fotovoltaico, adimensional

Calculo de la energia generada por el sistema fotovoltaico en un dia promedio de un mes i:

i
EPVdi:Z(PPVj*lhT) Ec. 20
j=1

Donde:
Epy 4;: Energia total generada en un dia promedio del mes i, en kWh

fi: numero total de horas al dia, igual a 24.

Calculo de la energia tota generada por el sistema fotovoltaico en un mes:
Epymi=Epyai*D; Ec. 21

Donde:

Epy u it Energia total generada por el sistema fotovoltaico en el mes i, en kWh

D;: Numero de dias del mes i

29 E| calculo para obtener potencia entregada por un solo médulo (P ) se muestra en el anexo.

modj
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Calculo de la energia tota generada por el sistema fotovoltaico en un afio:

n
Epy q =ZEPVML' Ec. 22
i=1

Donde:
Epy 4 Energia total generada al afio por el sistema fotovoltaico, en kWh

n: NiUmero de meses al afio

6.2.3. Costos del sistema fotovoltaico

Los costos del sistema fotovoltaico implican costos de capital (inversion), de operacién vy
mantenimiento, pueden expresarse en relacidén con la potencia que puede entregar el sistema para
la generacién de energia eléctrica. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26 Costos de capital, operacion y mantenimiento del Sistema fotovoltaico. Fuente: (IRENA, 2021a).

Capex (2021 USD/kW) 872.00
Opex (2021 USD/kW) 14.10

6.3. Sistema de hidrégeno
El sistema de hidrégeno consta de tres partes principales:

e Produccién: el método seleccionado fue la electrdlisis debido a que no requiere de una
separacion del H; y es ideal para la produccion a pequefia y mediana escala, a
comparacién del reformado de biometano con vapor.

e Almacenamiento: se plantea almacenar el hidrogeno comprimido debido a que es el
método mas sencillo y la tecnologia requerida es madura (Seccién 5.2.1).

e Uso: ser mezclado con biogas y funcionar como combustible en motogeneradores para
la generacidn de energia eléctrica. Asimismo, utilizar el H, en celdas de combustible.

En resumen, este sistema tiene la funcidn de utilizar la energia generada por el sistema fotovoltaico
para generar hidrégeno verde mediante el uso de electrolizadores alcalinos, el cual sera almacenado
en cilindros para después ser mezclado con biogds y funcionar como combustible en los
motogeneradores. Ademas, de utilizar el H, en celdas de combustible de acido fosférico y asi
generar energia eléctrica. Los principales elementos de este sistema son: electrolizadores,
compresores, tanques de almacenamiento y celdas de combustible Figura 16.
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Figura 16 Arquitectura del sistema de hidrogeno. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.1. Criterio de dimensionamiento del sistema de hidrégeno

El dimensionamiento del sistema de hidrégeno se refiere a determinar la cantidad de celdas de
hidrogeno, electrolizadores y tanques que es conveniente colocar en la planta para generar
hidrégeno que posteriormente sea empleado en la mezcla biogas-hidrégeno o en celdas de
combustible, con el objetivo de generar energia eléctrica. Por un lado, es necesario generar el
volumen para suministrar el H, requerido por el sistema de biogas, que es un 10% del volumen de
combustible consumido por los equipos de combustién. Ademds, de la cantidad requerida por las
celdas de combustible. Sin embargo, estos uUltimos equipos pueden llegar a requerir una cantidad
considerable de hidrégeno, de 74 a 890 m3/hr, de acuerdo con lo visto en la Tabla 22, Seccién 5.3.2.

Debido a que la producciéon de hidrégeno se realiza con la energia proveniente del sistema
fotovoltaico es necesario determinar si la potencia que se genera es suficiente para generar el
hidrégeno requerido. Por esta razdn, se plantea el uso de un procedimiento (algoritmo) que permita
determinar la cantidad de celdas de combustible que es factible colocar y la cantidad de
electrolizadores necesarios para generar el H,, Figura 17. Esto quiere decir que el dimensionamiento
(en especial del nimero de celdas de combustible) del sistema de hidrégeno dependera
especialmente de la potencia que puede entregar el sistema fotovoltaico.
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Nrcj Nimero de Celdas de combustible posterior Peje: Tasa de produccién de hidrégeno del electrolizador, en m3hr
tH2: Tiempo disponible para producir hidrogeno, en hr Deje: Demanda del electrolizador, en kW

Ppy: Potencia disponible del sistema fotovoltaico, en kKW 3

. VEc: Volumen de hidrégeno requeride por las celdas de hidrégeno, en m
Ngje: Numero de Celdas de combustible inicial

PHo- Demanda de potencia de los electrolizadores, en kW

Vo Volumen total de hidrégeno requerido, en I'I'Ia

tp Tiempo requerido para la produccion de hidrégeno, en hr

Figura 17 Algoritmo de dimensionamiento del sistema de hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2. Generacidn y gestidn de energia del sistema de hidrégeno

El modelo matematico del sistema de hidrégeno permite calcular la cantidad de energia necesaria
para producir una cierta cantidad de hidrégeno, asi como el consumo de agua y la energia eléctrica
generada a partir de celdas de combustible.

Este modelo estima la cantidad de energia generada por el sistema y plantea que funcione en los
horarios de mayor cargo de la tarifa de electricidad (horario punta), de esta manera se pueden
calcular los ahorros en la tarifa de luz.
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La cantidad de energia para producir una cierta cantidad de hidrégeno en un electrolizador es:
EC H, = mHZ * CEle Ec. 23

Donde:

E¢ u,: Energia consumida por un electrolizador para producir hidrégeno, en kWh
my,: Masa de hidrégeno producido, en kg H,

Cgie: Consumo de energia por kg de hidrégeno producido®, en kWh/kg H-

La cantidad de agua consumida por la produccion de hidrégeno es:
My,0 = My, (15kg H,0/kg H,) Ec. 24

Donde:
My, o: Masa de agua necesaria para producir la cantidad de hidrégeno my,

Calculo de la potencia entregada por el sistema de hidrégeno:

Donde:

Py, j: Potencia entregada por el sistema de hidrogeno en la hora j de un dia promedio del mes /, en
kW

Pp¢ j: Potencia entregada por una sola celda de combustible en la hora j de un dia promedio del

mes i, en kW
Ngpc: Numero total de celdas de combustible, adimensional

Calculo de la energia generada por el sistema de hidrégeno en un dia promedio de un mes i:

n
Eszi:Z(Psz*lhr) Ec. 26

=1

Donde:
Ey, qi: Energia total generada en un dia promedio del mes i, en kWh
fi: numero total de horas al dia, igual a 24.

Calculo de la energia tota generada por el sistema de hidrégeno en un mes:
Ey,mi=Ep,ai*D; Ec.27

Donde:
Ey, m i: Energia total generada por el sistema de hidrogeno en el mes i, en kWh
D;: Numero de dias del mes i

30 Este dato lo provee el fabricante del electrolizador, puede consultarse algunos ejemplos en la Tabla 12.
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Calculo de la energia tota generada por el sistema fotovoltaico en un afio:

n
EHZa:ZEHzMi Ec. 28
i=1

Donde:

Ey, o Energia total generada al afio por el sistema de hidrogeno, en kWh
n: Niumero de meses al afio

6.3.3. Costos del sistema de hidrégeno

Las publicaciones que muestran datos de costos de equipos necesarios para instalar el sistema de
hidrégeno los hacen en relacidn con la cantidad (en masa) de hidrégeno producido por medio de
electrolizadores y energia eléctrica proveniente de sistemas fotovoltaico. A diferencia del sistema
de biogas y fotovoltaico, donde las publicaciones muestran datos de costos a partir de la energia
eléctrica generada. Otras publicaciones aportan datos de costos de generacién de energia con
celdas de combustible. Los resultados pueden usarse tanto para estimar costos sélo de Ia
produccién de hidréogeno como de la generacion de energia con celdas de combustible, Tabla 27.
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Tabla 27 Costos del sistema de hidrégeno.

Costo

Descripcidn

Referencia

Produccidn de hidrégeno

Capex
(2020USD/kW)

416.00

Costos de capital para la produccién
de hidrégeno con electrolizadores
alcalinos, basado en la potencia del
electrolizador.

Opex (%Capex)

2%

Coste de operacidén y mantenimiento
para produccién de hidrégeno con
electrolizadores alcalinos como un
porcentaje de Capex.

(Glz, 2021a)

Capex (2021£/kW
H>)

800.00

Costos para produccidn de hidrégeno
con electrolizadores, basado en la
potencia del equipo.

Opex (%Capex)

50

Coste de operacidon y mantenimiento
para produccidon de hidrégeno con
electrolizadores, de acuerdo con la
fuente se considera este porcentaje
cada 9 afios por el cambio de equipos.

(Department for
Bussines, Energy and
Industrial Strategy,
2021)

Capex
(2018USD/kw)

600.00

Costos de capital para la produccion
de hidrégeno con electrolizadores
alcalinos, basado en la potencia del
electrolizador.

(IRENA, 2021b)

Almacenamiento comprimido

Capex
(2007USD/kg H>)

450-1036

Rango de costos de almacenamiento
por cada kg de H, comprimido en
tanques de baja presion.

(NREL, 2014)

Empleo de celdas de combustible

Rango de costos de capital para

Capex celdas de combustible empleadas en

(2019USD/kW) 45-230 automoviles, basado en la potencia (Satyapal, 2019)
del equipo.
Costos de capital para celdas de

Capex combustible, basado en un sistema

(2022USD/kW) >100.00 de celdas de combustible empleado (APCUK, 2022)

en automoviles y con capacidad de
80-120 kW.

6.4. Cantidad total de potencia y energia generada y consumida in situ.

La potencia y energia total generadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales sera igual a
la suma de cada sistema (fotovoltaico, biogas e hidrégeno) para cada periodo de tiempo (dia
promedio, mes y afio). Esto se expresa con las ecuaciones siguientes:

Calculo de la potencia entregada por los sistemas:

Donde:

Prj = Ppy j+ Pgio j + Py, j

Ec. 29

Pr j: Potencia total entregada por los sistemas fotovoltaico, biogas e hidrogeno en la hora j de un

dia promedio del mes i, en kW
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Calculo de la energia generada por los sistemas en un dia promedio de un mes i
Erai=EpvaitEpoai t Enyai Ec. 30
Donde:

Er 4 Energia total generada por los sistemas fotovoltaico, biogas e hidrégeno en un dia promedio
del mes i, en kWh

Calculo de la energia tota generada por los sistemas en un mes:
Ermi=EpymitEpioai + En,mi Ec. 31
Donde:

Er it Energia total generada por los sistemas fotovoltaico, biogds e hidrégeno en el mes i, en kWh

Célculo de la energia tota generada por los sistemas en un ano:
Erq=Epyq+EpioatEn,a Ec. 32
Donde:

E; ,: Energia total generada por los sistemas fotovoltaico, biogas e hidrégeno al afio, en kWh

6.4.1. Potencia y energia consumida del Sistema Eléctrico Nacional

El SEN es considerado en este caso como una fuente de energia, cuyo consumo implica un costo de
la tarifa de energia eléctrica y emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es importante
modelar la cantidad de energia que se consume de la red tomando en cuenta la energia generada
in situ por los sistemas de energia renovables.

Demanda de energia de la red:

Pcj=Ppj—Pr; Ec. 33
Donde:
P¢ j: Demanda de la Sistema Eléctrico Nacional en la hora j de un dia promedio del mes /, en kW
Pp j: Demanda por la PTAR para su funcionamiento en la hora j de un dia promedio del mes i, en kW

La potencia demandada por la PTAR dependera de la configuracién y funcionamiento de cada
planta, de los equipos presentes y de su capacidad de tratamiento. Sin embargo, es posible estimar
una cantidad de energia consumida por metro cubico de agua tratada como se menciona en el
Capitulo 4.
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Calculo de la energia consumida in situ en un dia promedio de un mes i:

n

ECdi:Z(PC]'*lhr) Ec. 34
=

Donde:
E¢ 4 :E nergia total consumida in situ en un dia promedio del mes i, en kWh

fi : nimero total de horas al dia, igual a 24.

Cdlculo de la energia tota generada por el sistema de hidrégeno en un mes:
Ecmi=Ecqi*D; Ec. 35

Donde:

Ec y i : Energia total consumida in situ en el mes i, en kWh

D; : Numero de dias del mes i

Cdlculo de la energia tota generada por el sistema fotovoltaico en un afio:

n
ECCL:ZECMi Ec. 36
i=1

Donde:
Ey,q: Energia total consumida in situ al afio, en kWh

n : Numero de meses al afio

Es importante observar que puede darse el caso en que Pr j > Py, j, por lo que P¢ j tendria un valor
negativo, esto se debe interpretar que los sistemas de generacidn in situ proveen mas energia que
la que se consume, por lo que puede considerarse la idea de ya sea, almacenar esa energia o verterla
en el Sistema Eléctrico Nacional. Ademas, el calculo de la energia consumida in situ no puede utilizar
una potencia negativa, el minimo valor que puede usarse es cero.

Una propuesta para el uso de la energia de sobra es producir hidrégeno, el cual puede ser
almacenado y utilizado cuando se requiera. Ademads, este sobrante de hidrégeno se puede emplear
de distintas formas, por ejemplo:

e En celdas de combustible para generar energia eléctrica
e En procesos de mejoramiento bioldgico de biogas
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6.5. Modelo de célculo de emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero estan directamente relacionadas con el consumo y
generaciodn de energia. Para obtener el valor estimado de gases de efecto invernadero es necesario
utilizar factores que permitan calcular las emisiones por cada kWh consumido o generado.

En el caso del consumo de energia del Sistema Eléctrico Nacional se utiliza el «Factor de Emisién del
Sistema Eléctrico Nacional 2022» (CRE, 2023). Por otro lado, aunque sistemas como el fotovoltaico
o de hidrégeno que utiliza celdas de combustible generan energia libre de emisiones de gases de
efecto invernadero durante su funcionamiento, no estan libres de las emisiones asociadas a su ciclo
de vida, como en la etapa de obtencién de materiales, fabricacidon, montaje y disposicion final
(Barakat, Ibrahim, & Elbaset, 2020). Por esta razdn, se utilizan factores de emisiones de gases de
efecto invernadero asociado al ciclo de vida de estos sistemas y que se relacionan a la generacién
de energia, Tabla 28.

Tabla 28 Factores promedio de emisiones del ciclo de vida para sistemas de generacion de electricidad. Fuente:
(NREL, 2021b).

Sistema de generacion Emisiones de GEI* durante el Ciclo de vida (gCO.e/kWh)
Fotovoltaico 43
Biomasa 52
Hidrégeno** 38

*Gases de efecto invernadero
**Este sistema considera el almacenamiento de hidrégeno, asi como la fabricacion y uso de electrolizadores y celdas de
combustible.

Es importante aclarar que los valores obtenidos de los cdlculos seran mostrados en toneladas de
diéxido de carbono equivalente, esto debido a que existen diversos gases de efecto invernadero
que pueden expresarse como una masa equivalente de CO,, por esta razon, es preferible utilizar
esta unidad para realizar los calculos.

Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero total:
Gr = G¢ + Gg Ec. 37

Donde:

Gr: Emisidn total de gases de efecto invernadero, en tCO.e

G¢: Emision de gases de efecto invernadero debido al consumo de energia del Sistema Eléctrico
Nacional, en tCO,e

Gg: Emisidn se gases de efecto invernadero debido a la generacidn de energia con los sistemas
fotovoltaico, biogds e hidrogeno, en tCOze
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Calculo de las emisiones debido al consumo de energia del Sistema Eléctrico Nacional:
Ge = Ec 4 +0.435 tCO,e/MWh Ec. 38

Donde:
E. 4: Energia total consumida del Sistema Eléctrico Nacional en un afio, en MWh
0.435 tC0,e/MW h: Factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional.

Calculo de las emisiones debido a la generacion de energia in situ:

Gg = Epya* fpv + Egioa * fei0 + En, a * f, Ec. 39

Donde:

fpy: Factor de emisiones de gases de efecto invernadero por generacion con sistema fotovoltaico,
igual a 43 gCO,e/kWh

fB10: Factor de emisiones de gases de efecto invernadero por generacién con sistema de biomasa,
igual a 52 gCO»e/kWh

fHZ: Factor de emisiones de gases de efecto invernadero por generacion con sistema de hidrégeno,
igual a 38 gCO,e/kWh

6.6. Calculo de indicadores financieros

La aplicacién de sistemas de energias de fuentes renovables en la planta de tratamiento serd
catalogada como un proyecto de ahorro de energia, debido a que el objetivo es que la planta
consuma una menor cantidad de energia del Sistema Eléctrico Nacional y obtenga un ahorro
economico al reducir la tarifa de electricidad. Consecuentemente, es necesario realizar una
evaluacidon econdmica para este tipo de proyecto, en este caso, utilizando un modelo financiero
simple para calcular los indicadores: Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de
Recuperacién de la Inversion (PRI) y Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés). El
calculo de estos indicadores tiene el objetivo de validar si la inversién en tecnologias para
aprovechar las energias renovables y generar energia eléctrica en PTAR brinda un beneficio

econdmico3l,

31 Todos los datos costos consultados se actualizaron a moneda nacional MXN para el afio 2022, con el objetivo
de emplearse en el calculo de la inversion inicial.
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6.6.1. Calculo del VPN

Este método consiste en transformar a su equivalente en valor presente, via una tasa de descuento,
todos los componentes del flujo de fondos de un proyecto. El valor presente neto se determina con
la ecuacion:

n F,
VPN = —I; + Zm Ec. 40
t=1

Donde:

VPN: Valor presente neto, en 2022MXN

—I,: Inversion total, en $

F;: Flujo de efectivo en el periodo t, en 2022MXN
i: Tasa de descuento, en %

t:Periodo de tiempo, igual a 1 afo.

n: Cantidad total de periodos t, adimensional

La inversion total I, se determina con los costos relacionados para la obtencidn de la tecnologia
necesaria por los sistemas de aprovechamiento de fuentes renovables y su montaje en la PTAR.

Calculo de la inversidn total:
Iy = Cpio * Ppio + Cpy * Ppy + I, Ec. 41
Donde:
C pio: Costo de capital o inversidn del sistema de biogas (Capex), en 2022MXN/kW
Pyio: Potencia nominal entregada por el sistema de biogas, en kW
C py: Costo de capital o inversion del sistema fotovoltacio (Capex), en 2022MXN/kW
Ppy: Potencia nominal entregada por el sistema fotovoltaico, en kW

Iy, Inversion para el sistema de hidrégeno, en 2022MXN

Es necesario desglosar el costo de inversidn del sistema de hidrégeno debido a que la informacion
publicada brinda datos separados de: costos de inversidn para la produccidon de hidrégeno con
electrolizadores, costos para su almacenamiento en tanques y costos para su uso en celdas de
combustible. Ademas, cada uno de estos costos son mostrados en la Seccién 6.3.3.
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El calculo debe representar la inversion para la produccién y almacenamiento, asi como su uso en
celdas de combustible.

Iy, = Cgie * Prie + Cyyy, * My, + Cpe * Prc Ec. 42
Donde:
C g1e: Costos de capital para el uso de electrolizadores, en 2022MXN/kW
P Potencia del conjunto de electrolizadores, en kW

CVHZ: Costos de capital para el almacenamiento de hidrégeno comprimido, en 2022MXN/kg H,

my,: Cantidad de hidrégeno almacenado, en kg de H,
C pc: Costos de capital para el uso de celdas de combustible, en 2022MXN/kW

Prc: Potencia del conjunto de celdas de combustible, en kW

Debido a que la aplicacién de los sistemas de aprovechamiento de fuentes renovables se cataloga
como un proyecto de ahorro de energia, el valor de los flujos de efectivo por cada afio serd igual al
costo de la tarifa eléctrica por afio. Por lo que, se debe proyectar el costo de la energia eléctrica para
cada afo.

F; = Tarifa de consumo de eléctricidad para el aiio t

El valor de la tasa de descuento i apropiada debe determinarse tomando como referencia el uso
alternativo que se le puede dar al dinero y el riesgo de realizar la inversién o como se le denomina
Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA). Esta tasa puede calcularse como la tasa que se
ganaria en una inversién sin riesgo (instrumentos de deuda de largo plazo, del gobierno), mas una
prima por el nivel de riesgo del proyecto. Ejemplo:

i = TREMA = TIIE + p% Ec. 43

i =TREMA = INPC + p% Ec. 44
Donde:
TIIE: Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio
INPC: indice de Precios al Consumidor

p%: Porcentaje que representa la prima por riesgo
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6.6.2. Calculo de TIR

Se define como la tasa de rendimiento “i” o Tasa Interna de Rendimiento, a la tasa que reduce a
cero el valor presente de una serie de ingresos y egresos. Su valor se determina por medio de
tanteos (prueba y error)2. La regla de decision seria emprender el proyecto si TIR es mayor o igual
gue TREMA y rechazarlo en caso contrario.

6.6.3. Cdlculo del PRI

El Periodo de Recuperacion de la Inversidon consiste en determinar el nimero de periodos,
generalmente en afios, requeridos para recuperar la inversion inicial emitida, mediante los ingresos
netos que produce el proyecto. El criterio de aceptacion del proyecto lo establece el inversionista
definiendo el periodo maximo en que debe de recuperarse la inversién. El PRI se puede calcular con
la siguiente expresion, tomando en cuenta que los flujos de efectivo a lo largo de los afios seran
constantes (Fernandez Gonzalez, 2021).

PRI = — Ec. 45

6.6.4. Cdlculo de Relacidn Costo-Beneficio
El calculo de la Relacién Costo-Beneficio cosiste en dividir todos los costos del proyecto sobre todos
los beneficios econdmicos que se va a obtener, tanto costos como beneficios deben estar
expresados en valor presente. Para aceptar un proyecto de inversion, el cociente debe tener un
valor igual o mayor a uno. En este caso, se entiende como costos, los montos respectivos a la
inversién, la operacidn y el mantenimiento, y como beneficio, a los ahorros en la tarifa de energia
eléctrica.
Y .

=01+ i)

RCB =
G Ec. 46

n o __
J=0(1 +i)n
Donde:
RCB: Relacidon Costo-Beneficio
B;: Beneficios en el afio j, en 2022MXN

C;: Costos en el afio j, en 2022MXN

32 Existen software como Excel que ofrece una funcién para determinar el valor de TIR.
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6.6.5. Cdlculo del LCOE

El costo nivelado de la energia o (LCOE, por sus siglas en inglés) es el costo unitario equivalente en
S/kWh y se puede interpretar como el valor unitario que debe recibirse para recuperar el monto de
inversidn y obtener una tasa de rendimiento igual a la tasa de descuento utilizada para su calculo.
Agrupa 3 grandes rubros: inversion, combustible (en caso de consumirse) y operacién y
mantenimiento. Cuando se evalla la rentabilidad econémica de medidas de ahorro de energia es
muy conveniente calcular este indice. El criterio de decision es implantar el sistema si el LCOE es
menor que el precio esperado de la energia durante la vida del proyecto expresado en su valor
nivelado. La ventaja de este método radica en que la comparacion se hace respecto a los precios y
tarifas de la energia (Fernandez Gonzélez, 2021). La expresion para calcular el LCOE es la siguiente,
donde el numerador representa el valor presente de los costos, mientras que el denominador
representa la nivelacién de la generacion:

I+ Xtor Tt
LCOE = a+9

n _Era Ec. 47
=01+ 1)t
Donde:
LCOE': Costo nivelado de la energia, en 2022MXN /kWh
Er ,: Energia total generada por los sistemas fotovoltaico, biogas e hidrégeno al afio, en kWh
Z;: Costos de combustible, operacidn y mantenimiento para el periodo t, en 2022MXN

Es necesario estimar los costos de operaciéon y mantenimiento a lo largo de la vida de los sistemas,
el costo de operacidon y mantenimiento para un periodo se puede determinar cdmo:

Zy = Opio * Ppio + O py * Ppy + %ly, Ec. 48
Donde:
0 p;o: Costos de operacion y mantenimiento del Sistema de biogas, en 2022MXN /kW
O py: Costos de operacidon y mantenimiento del Sistema fotovoltaico, en 2022MXN /kW

%Iy, Porcentaje del costo de capital del sistema de hidrogeno, que representa los costos de
operacion y mantenimiento, en 2022MXN

n: Total de vida de los sistemas de aprovechamiento de energias renovables, adimensional
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7. Caso de estudio Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Acapantzingo
Un caso de estudio es una herramienta que permite aplicar los modelos antes descritos para proveer
un panorama claro de los resultados que pueden obtenerse de la simulaciéon de los escenarios
propuestos (ver Capitulo 6), estos son: reduccién del consumo de energia del SEN y de las emisiones
de gases de efecto invernadero, asi como el ahorro econdmico.

El caso de estudio presentado es la PTAR Acapantzingo, seleccionada debido a la accesibilidad de
datos de: gasto, configuracién del tren de tratamiento y parametros de calidad del agua tratada.
Ubicada en el estado de Morelos. La configuracion es de lodos activados convencional. La
distribucidn de las principales partes de la planta se muestra en Anexo 11.8, Figura 35. El tren de
tratamiento se divide en dos, esto quiere decir que la planta puede seguir funcionando con un solo
tren mientras el otro esta en mantenimiento. Ademas, existe un tratamiento anaerobio de lodos
gue se compone por: un espesador de lodos a gravedad, un digestor anaerobio y un sistema de
deshidratacién de lodos.

Es importante resaltar que el gasto de tratamiento de la PTAR Acapantzingo varia de acuerdo con la
temporada de estiaje y de lluvias, esto debido a que el drenaje que suministra de agua a la PTAR
trasporta tanto aguas residuales municipales como aguas pluviales. Los datos obtenidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional indica que en el sury centro del pais la temporada de lluvias comprende de
mayo a septiembre y estiaje corresponde a los meses de octubre a abril (SAPAM, 2021), por lo que,
se considera un gasto promedio de 250 |/s en época de estiaje (octubre-abril) y 400 I/s en época de
lluvias (mayo-septiembre). Los valores mensuales de la estacidon Temixco, Clave: 17014, Ubicacion:
Temixco, Morelos que es la estacion mds cercana a la PTAR Acapantzingo se muestran en la Tabla
29 y Figura 18. Se utilizaron los valores de lluvia total mensual promedio, obtenidos de 59 afios de
medicion (1957 a 2016), se observa que han presentados meses sin lluvia.

Tabla 29 Valores mensuales de cantidad de lluvia, estacion Temixco. Fuente: (SMN, 2023).

Mes Lluvia total promedio Minima (mm) Maxima (mm) Desviacién
mensual (mm) estandar (mm)

Enero 10.1 0.0 94.5 21.2
Febrero 4.8 0.0 117 16.4
Marzo 6.0 0.0 81.2 13.4
Abril 10.8 0.0 109 17.2
Mayo 59.3 0.0 175 40.9
Junio 206.5 54.5 472.5 78.3
Julio 173.3 0.0 364 67.9
Agosto 188.2 49.5 382 75.8
Septiembre 206.9 87.5 502 86.7
Octubre 71.9 0.0 200 45.7
Noviembre 14.9 0.0 144.9 24.1
Diciembre 4.4 0.0 56 9.2
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Figura 18 Cantidad de lluvia en el sitio. Fuente: (SMN, 2023).

La temperatura promedio a lo largo del afio varia entre 28 °C en diciembre a 34 °C en abril. Por otro
lado, los valores de indice de claridad® varian entre 0.69 en marzo a 0.57 en junio y septiembre.
Esta informacion es requerida para estimar de manera correcta la radiacidn solar incidente en un
plano inclinado y la generacion de energia del sistema fotovoltaico Figura 19 y Figura 20. Puede
observarse que la temperatura es mayor en los meses de marzo a mayo, mientras que el indice de
claridad es menor en los meses de mayo a octubre, que corresponden a la temporada de lluvias.

Temperatura promedio mensual

Temperatura °C
w
o

Mes

Figura 19 Temperatura promedio mensual. Fuente: (SMN, 2023).

3 Este indice representa la relacidn entre la radicacidn solar extraterrestre y la radiacién incidente en un plano
(Duffe, Beckman, & Blair, 2020).
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Figura 20 indices de claridad diario promedio. Fuente: (NASA, 2023).

7.1. Estimacidn del consumo de energia caso base

En el Capitulo 4 se hablé de un valor promedio del consumo de energia en PTAR igual a 0.36 kWh/m?,
valor que serd usado en este caso para determinar la demanda de energia en la PTAR Acapantzingo,
debido a que no se conoce el dato real de consumo especifico de energia. A partir de este valor
promedioy el gasto es posible determinar la cantidad de energia consumida en el periodo de tiempo
de interés, ya sea: una hora, un dia, un mes y un ano. La PTAR Acapantzingo funciona 24 hr al dia
los 365 dias del afio, por lo que la demanda de energia es ininterrumpida. Se presentan las
estimaciones de demanda promedio y consumo de energia en la planta a partir de los datos de
precipitacion, del gasto que maneja la PTAR Acapantzingo por temporada y el consumo especifico
de energia Tabla 30.

Tabla 30 Gasto, demanda y consumo de energia en la PTAR Acapantzingo por periodo de lluvias y estiaje.
Fuente. Elaboracion propia.

Meses Gasto promedio (I/s) Demanda promedio Consumo promedio
(kw) diario (kWh)
Mayo - septiembre 400 518 12 441
Octubre - abril 250 324 7776

7.2. Criterio de generacidén de energia

De acuerdo con lo visto en la Seccién 6, la generacidén de energia depende de la tarifa y los periodos
en los que es mds conveniente econdmicamente. En el caso de la PTAR Acapantzingo, la tarifa que
le corresponde es Gran Demanda Media Tension Horaria (GDMTH) debido a que se asigna a
industrias que exceden los 100 kW.
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La tarifa GDMTH se divide en 3 periodos de tiempo (base, intermedio y punta) en los cuales aplica
tres distintos tipos de cargos respectivamente. El cargo mas elevado corresponde a los periodos de
punta, seguido por intermedio, el cargo mas bajo es en el periodo base. Por lo tanto, la generacién
de energia de los sistemas de biogds e hidrégeno se debe realizar en el periodo punta e intermedio
ya que es posible arrancarlos y generar energia a conveniencia, a diferencia del sistema fotovoltaico
gue sdlo genera energia con radiacion solar Tabla 31, el periodo de tiempo entre 00:00 a 07:00 no
se considera la generacion de electricidad, por lo que, la energia eléctrica que demanda la PTAR
Acapantzingo sera obtenida exclusivamente del SEN, este periodo corresponde al cargo base de la
tarifa.

Tabla 31 Periodos de generacion de energia por cada sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Periodo de generacion Duracién de generacion
Fotovoltaico 07:00 - 18:00 11 hr
Biogas 18:00 - 00:00 6 hr
H, 18:00 — 00:00 6 hr

7.3. Dimensionamiento de los sistemas
El dimensionamiento de los sistemas: fotovoltaico, biogds e hidrégeno se realiza con los criterios
vistos en el Capitulo 6.

7.3.1. Dimensionamiento sistema fotovoltaico

La cantidad de moddulos fotovoltaicos propuesta para la PTAR Acapantzingo se obtienen de
comparar la cantidad requerida para cubrir la demanda mayor de 518 kW y la cantidad de médulos
que es posible colocar en el sitio.

Se considera que la ubicacion de los mdédulos solares serd sobre los reactores aerobios, con el
objetivo de aprovechar esa superficie. Ademas, se cree que la estructura de los reactores es capaz
de soportar el peso de los médulos. Sin embargo, es necesario realizar un disefo estructural que
confirme esto. En el caso de la PTAR Acapantzingo las dreas disponibles y su superficie en metros
cuadrados se muestran en la Tabla 32 y Figura 21.

Tabla 32 Superficies disponibles para colocacion de médulos solares. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Superficie disponible
Apvl 1910 m?
Apv2 1913 m?
Total 3823 m?
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Google Earth

Figura 21 Superficies disponibles para colocacion de mdédulos solares. Fuente: Elaboracion propia con
imdgenes de Google Earth Pro®.

Para el cdlculo de la cantidad de mddulos requeridos para cubrir la demanda se eligié un médulo
gue entrega una cantidad de potencia pico alta (>500 W) con el objetivo de requerir una menor
cantidad de mddulos. En este caso el modelo seleccionado es: Mddulo Monocristalino PERC,
IUSASOL-PS-58CB 540W, Tabla 33.

Tabla 33 Caracteristicas técnicas Mddulo fotovoltaico IUSASOL-PS-58CB. Fuente: (IUSASOL, 2023).

Modelo IUSASOL-PS-58CB
Fabricante IUSASOL
Dimensién 2384x1096x35mm

Area 2.61m?

Eficiencia 20.7%
Potencia Maxima NOCT 407W
Potencia Maxima Estandar 540W

Realizando el calculo y comparando el resultado de la cantidad de mddulos requeridos para cubrir
la demanda y la que es posible colocar en el drea disponible se obtiene que la cantidad de mddulos
estd sujeta a la restriccion de espacio y por lo tanto sélo es posible colocar 1 245 piezas. Sin
embargo, puede notarse que la diferencia entre cantidad de médulos que es posible colocar en el
area disponible y la cantidad requerida para cubrir la demanda es pequeiia, de 28 mddulos. Asi el
sistema fotovoltaico tiene una capacidad instalada de 622 kW.
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a) Cantidad de médulos requeridos para cubrir la demanda

P, 518 kW

Now = — ~ 1273 Ec. 49
PV Prodnocr  0.407 kW
b) Cantidad de médulos posible colocar en area disponible
Ay * 3823 m? * 85%
Npy = =2 fa _ 0 ~ 1245 Ec. 50

Amod 2.61m?2

7.3.2. Dimensionamiento del sistema de biogas
La seleccién de equipo, como se muestra en la Seccién 6.1.1 se realiza con base en:

e La produccidn estimada de biogas al dia.
e El periodo de tiempo en el que se planea consumir el biogds, por lo tanto, generar energia
eléctrica
e Las caracteristicas de los equipos comerciales como:
o Potencia
o Consumo de biogas
El valor de produccion estimada se realizé de acuerdo con lo mostrado en la Seccidon Error!
Reference source not found.. Los datos iniciales utilizados son: Gasto, Sélidos Suspendidos Totales
(SST), relacion entre Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) y SST, tiempo de retencién hidraulica y
Factor de generacién tedrica de biogas. El principal resultado obtenido es la generacion de biogas,
Tabla 34. Con el valor de biogas producido se puede realizar un andlisis y seleccién del equipo mas
apropiado entre un grupo de motogeneradores.

Tabla 34 Resultados obtenidos de la produccion de biogds en la PTAR Acapantzingo. Fuente: Elaboracion

propia.
B ) Temporada de estiaje Temporada de lluvias
Parametro Unidades o
Datos iniciales
Gasto /s 250.0 400.0
SST mg/| 101.0 90.0
SSV/SST % 0.75 0.70
THR d 15.0 15.0
Fbio M>N/kgsvdes 1.0 1.0
% CH4 en biogas % 65.0 65.0
Resultados
Msv kgsv/d 1636.2 2177.0
%Svdes % 35.30 35.31
Mvsdes kgsvdes/d 577.71 768.8
Vbio m3N/d 577.71 768.8
Vbio/afio m3N/afio 210 864.26 280 595.61
Vbio/hr m3N/hr 24.07 32.03
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El nimero de equipos se determina a partir de la produccién de biogas al dia y la cantidad de biogas
requerido por los equipos para funcionar durante un periodo de 6 horas. El consumo total se
compara con la produccion y se determina si sobra o hace falta biogas, con el objetivo de seleccionar
el modelo y la cantidad que asegure no hard falta el combustible y se podrd generar energia durante
el periodo de tiempo. Los resultados se muestran en la Tabla 35 y Tabla 36. El resultado es la
seleccion de 4 motogeneradores modelo agenitor 404 (at135-0), Fabricante 2G de 75 kW de
potencia. Esto asegura que no hara falta biogas y lo que sobre sera la cantidad minima entre todas
las propuestas de modelos. Asi el sistema de biogas tiene una capacidad instalada de 300 kW.
Ademas, se determind que serd necesario producir de 61 a 81 m? de hidrégeno en temporada de
estiaje y lluvias respectivamente.

Tabla 35 Consumo de biogds de motogeneradores. Fuente: Elaboracion propia.

Consumo Consumo Consumo
. de Tiempo de de de 10% H2
Potencia L . . . _ .
Modelo (kW) biogasal funcionamiento biogas1l biogas1 requerido
90% (hr) equipo  equipo al (m3)
(m3/hr) (m?3) 90% (m?3)
agenitor 404 (bt135-0) 100.00 39.06 6.00 260.40 234.36 26.04
agenitor 404 (at135-0) 75.00 30.24 6.00 201.60 181.44 20.16
260 200 EUR 140.00 58.50 6.00 390.00 351.00 39.00
271 500 EUR 200.00 78.75 6.00 525.00 472.50 52.50

Tabla 36 Andlisis de cantidad de equipos y su consumo de biogds. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo

agenitor 404 (bt135-0) agenitor 404 (at135-0)

260 200 EUR 271 500 EUR

Temporada de estiaje

Produccion de

biogas (m3/d) >77.7
No. de Equipos 2 3 2 1
Consumo de 468.72 544.32 702 472.5
biogas
Consumo de
sy 52.08 60.48 78 52.5
hidrégeno
Sobrante 108.99 33.39 -124.29 105.21
Temporada de lluvias
Produccién de
biogas (m?/d) 768.86
No. de Equipos 3 4 2 2
Consumo de 703.08 725.76 702 945
biogas
Consumo de
s, 78.12 80.64 78 105
hidrégeno
Sobrante 65.78 43.1 66.86 -176.14
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7.3.3. Dimensionamiento del sistema de hidrégeno

La cantidad de electrolizadores y celdas de combustible depende de la potencia entregada por el
sistema PV. Utilizando el algoritmo mostrado en la Seccion 6.3.1. se decidid seleccionar el
electrolizador modelo HySTAT® - 30, Tabla 12. Para la seleccion de la celda de combustible se optd
por el modelo FP-100iH, Tabla 22. Ambos equipos fueron seleccionados por ser los de menor
capacidad entre el conjunto de equipos comerciales mostrados, conveniente para el tamafio del
sistema fotovoltaico. El resultado obtenido muestra que no debe emplearse celdas de combustible
en el sitio y la cantidad de electrolizadores necesario es uno. Ademads, se debe almacenar
aproximadamente 61 m3 H, en temporada de estiaje y 81 m* H, en temporada de lluvias, cantidades
gue pueden ser generadas en menos de 3 horas entre las 11:00 y 13:00 horas, durante la mayor
generacion del sistema fotovoltaico Tabla 37. Ademas, se puede apreciar que la cantidad de agua
requerida es menor a 110 L al dia, que puede ser satisfecho por el gasto de la planta (250 a 400 |/s),
estd cantidad de agua debe mejorar su calidad para ser utilizada en un electrolizador como se
menciona en la Seccién 5.1.2, lo cual representa un consumo de energia eléctrica e inversion. Sin
embargo, se despreciard la cantidad de energia consumida, debido a que se requiere tratar 0.11
m3/diay los datos obtenidos muestran que se puede considerar un consumo de energia eléctrica de
1.07 kWh/m?3.

Tabla 37 Dimensionamiento del sistema de hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Cantidad Unidades
80.64 m?3
Cantidad de Harequerido por el Sistema de biogas
7.25 kg
Numero de modulos fotovoltaicos 1,245.00 pza
Potencia entregada por un médulo fotovoltaico (NOCT) 0.41 kw
Potencia disponible del Sistema PV 506.72 kw
Caracteristicas Electrolizador
Modelo HySTAT® - 30
Produccidn de hidrégeno 30.00 m3/hr
Demanda del electrolizador 275.00 kW
Caracteristicas Celda de combustible
Modelo Celda de combustible FP-100iH
Potencia 100 kw
Demanda de hidrégeno 74.00 m3/hr
Resultados
Cantidad de Celdas de combustible 0.00 pza
Cantidad de electrolizadores 1.00 pza
Hidrégeno almacenado 7.28 kg H.
Agua requerida* 109 L
Tiempo de uso de electrolizadores 2.7 hr
Horario de uso de electrolizadores 11:00 - 13:00 S/U
Potencia requerida por el Sistema de hidrégeno 275.00 kW

S/U: Sin unidades o adimensional
*Cantidad estimada considerando un consumo de agua de 15 L/kg H»
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8. Resultados

Los pardmetros mostrados se centran en la generacion de energia en la planta y la disminucidn del
consumo de electricidad del Sistema Eléctrico Nacional. Ademads, se estimd la disminuciéon de
emision de gases de efecto invernadero y finalmente, el ahorro econémico en la tarifa por consumo
de energia eléctrica y los valores de los indicadores econdmicos para la evaluaciéon del proyecto.

8.1. Generacién y consumo de energia

La cantidad de energia generada por cada sistema y en su conjunto se estima con lo visto en el
Capitulo 6. El cdlculo comienza con la estimacidon de la radiacién solar incidente en un plano
inclinado (19°) en el sitio, Figura 22. Posteriormente se puede estimar la generacién de energia
eléctrica del conjunto de mddulos solares que componen el sistema fotovoltaico por mes. Esta
cantidad varia a lo largo del afio, siendo mayor en el mes de marzo y menor de junio a septiembre.
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Figura 22 Radiacion promedio diaria por dia promedio de cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

La generacién de energia in situ comienza a las 7:00 hrs con el Sistema fotovoltaico con un valor
variable llegando a su maximo entre las 11:00 y 14:00 hrs y terminando a las 18:00 hrs. A partir de
ese momento y hasta las 24:00 hrs la energia es generada con un valor constante por el sistema de
biogas que emplea una mezcla de biogads e hidrégeno como combustible, Figura 23. Puede
observarse que en junio la generacidn de energia es menor en todo momento al consumo de
energia, por lo que no existen excedente en la generacién in situ. Contrario a esto, en los meses de
octubre a abril, se tiene que la generacién excede al consumo, llegando a tener un excedente
maximo de 251 kW en marzo alrededor de la 10:00 am. Este excedente en la potencia de generacidn
presenta entre 500 a 780 kWh que pueden aprovecharse entre las 8:00 am y las 3:00 pm, esto se
muestra en la Figura 24. Finalmente, la cantidad de energia excedente al mes fluctla entre 17 a 22
MWh y 136 MWh al afio Figura 25. La energia eléctrica excedente puede aprovecharse en otros
sitios cercanos a la planta que lo requieran®® inyectando la energia a la red.

34 Debido a que la potencia no excede 500 kW se puede considerar como un caso de generacidn distribuida,
en el que la energia excedente sea aprovechada en sitios cercanos a la planta. Sin embargo, son muchos los
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Figura 23 Generacidn y consumo de energia en kW por dia promedio de cada mes. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 24 Energia eléctrica excedente por dia promedio correspondientes a la temporada de estiaje en PTAR
Acapantzingo. Fuente: Elaboracion propia.
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aspectos a cubrir, como el periodo de tiempo limitado para aprovechar esa energia, los aspectos relacionados

alainterconexiény la normativa que se debe de cumplir ante la CRE para cumplir en el esquema de generacién
distribuida.
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Figura 25 Energia eléctrica excedente al mes correspondientes a la temporada de estiaje en PTAR
Acapantzingo. Fuente: Elaboracion propia.
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La mayor cantidad de energia generada cada mes in situ corresponde al sistema fotovoltaico, este
sistema aporta en promedio 132 MWh, entre el 68 al 73% de la energia generada, seguido de la
combinacion del sistema de biogas e hidrégeno que aporta en promedio 50 MWh entre el 27 al 32%
de la energia Figura 26 y Figura 27. Los resultados muestran que al aplicar los sistemas de
aprovechamiento de energias renovables se obtiene una disminucién del consumo de energia del
SEN que es mayor en los meses de octubre a abril, alcanzando hasta un 65% de disminucién en el
mes de abril (de 233 a 82 MWh/mes) y un minimo de disminucion de 38% en el mes de julio (de 385
a 238 MWh/mes) Figura 28 y Figura 29.
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Figura 26 Generacion mensual de energia por sistema in situ. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27 Porcentaje de aportacion a la generacion mensual por cada sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Comparacion de consumo de energia de la red para los casos propuestos. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 29 Porcentaje de disminucion de consumo de energia de la Red. Fuente: Elaboracion propia.
A partir de la cantidad de energia generada por la combinacién del sistema de biogas e hidrégeno
se puede estimar la cantidad de energia eléctrica que puede ser recuperada por cada metro cubico

de agua tratado. Pues esta energia proviene de la biomasa recuperada y que cambia con la
temporada de estiaje y lluvias, los resultados se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38 Recuperacion de energia de aguas residuales, caso PTAR Acapantzingo. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Estiaje Lluvias
Volumen de biogds producido 577.71 m3N/d 768.80 m3N/d
Energia recuperada* 0.064 kWh/m? 0.054 kWh/m?
Energia cubierta** 17% 15%

*Este pardmetro representa la relacion entre la cantidad de energia eléctrica que es posible producir cada dia con el
volumen de biogas producido, considerando como poder calorifico del biogas igual a 6.5 kWh/m3N y una eficiencia de
generacion de electricidad de los motogeneradores del 38%.

**Este parametro se refiere al porcentaje que representa la energia recuperada respecto a la energia que se invierte en
el tratamiento de agua, en este caso 0.36 kWh/m3

8.2. Emisidn de gases de efecto invernadero

Los resultados del célculo de las emisiones de gases de efecto invernadero para los dos escenarios
propuestos muestran que hay una disminucion de 1 607 a 851 tCO.e al afio, esto representa un 47%
de disminucién en las emisiones comparando los escenarios propuestos, Figura 30. Las estimaciones
se realizaron de acuerdo con lo mostrado en la Seccién 6.5.
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Figura 30 Resultados de Emisiones de gases de efecto invernadero para los casos propuestos. Fuente:
Elaboracion propia.

8.3. Indicadores financieros obtenidos

La estimacion de costos y por consiguiente de los indicadores financieros resultantes que requieren
de esta informacion tienen un nivel de definiciéon Clase 5, debido a que se estimaron a partir de
informacién general publicada por instituciones como IRENA (datos de costos en las Secciones 6.1.3,
6.2.3y 6.3.3) y tienen el nivel de detalle de estudios iniciales de viabilidad. Ademas, el célculo de los
indicadores financieros, en este caso, se realizd a partir de moneda constante, esto quiere decir que
los montos estimados y empleados para los célculos son el resultado de anular los efectos de la
inflacion a lo largo del periodo de tiempo de vida de los sistemas, por lo que estos montos son
constantes en el tiempo. La moneda utilizada es el peso mexicano (MXN) y el periodo cero o de
referencia se tomd como el 24 de diciembre de 2022 (1USD - 19.34 MXN)*>.

Uno de los indicadores financieros obtenidos es el Valor Presente Neto, este valor se obtiene a partir
del costo de capital o el monto total de inversién y de los flujos de efectivo cada afio, los cuales se
estiman a partir de los costos de operacidon y mantenimiento de los sistemas, asi como del ahorro
en la tarifa eléctrica estimada, debido a la disminucidn del pago de tarifa de energia eléctrica del
SEN. En la Figura 31 y Figura 32 se muestra informacién sobre el costo de inversion:

e El costo de capital se estimé aproximadamente en $26,314,000.00 para 2022 en MXN.

e Lainversidn para el sistema de biogds ($14,720,000.00 para 2022 en MXN) es el mayor con
un 55% respecto al costo de capital.

e El costo de inversion del hidrégeno es el menor con un 10% ($2,780,000.00 para 2022 en
MXN).

Asi mismo, las estimaciones de costos de operacidn y mantenimiento por afilo muestran:

35 Tipo de cambio obtenido de Google Finance https://www.google.com/finance/?hl=es
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e El monto anual total por operacion y mantenimiento de los sistemas se estimé en
$1,163,000.00 para 2022 en MXN.

e El monto anual total por operaciéon y mantenimiento para el sistema de biogds es el mayor
con un 63% del total.

e El monto anual total por operacidn y mantenimiento para el sistema de hidrégeno es 24%
respecto al total.

e El monto anual total por operacion y mantenimiento para el sistema fotovoltaico es 13%.

$2,779,963, 10%

14,719,701, 55%
$9,213,651, 35% ? ’

= |bio wmlpv =lh2

Figura 31 Distribucion de costos de capital por sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

$277,996, 24%

$735,985, 63%
$148,982, 13%

= Zbio = Zpv = Zh2

Figura 32 Costos de operacién y mantenimiento anuales por sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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El cdlculo del pago de la tarifa eléctrica con las condiciones estimadas de consumo de energia vistas
en la Seccidon 7.1 Tabla 30 se compararon con el pago de la tarifa eléctrica al obtener una
disminucién en el consumo de electricidad. Los montos mensuales y el total anual se muestran en
la Tabla 39. Se puede notar que se alcanza hasta un 72% de ahorro en el costo de la tarifa del mes
de marzo y un total de 55% anual. El monto de la tarifa de energia eléctrica se estimé realizando el
calculo desglosado de acuerdo con los cargos para una tarifa GDMTH, obteniendo y sumando el
cargo:

e Fijo
e Energia
e (Capacidad

e Distribucion
e Bonificacion o recargo por factor de potencia
o |VA

Los flujos de dinero estimados son el resultado del costo de la tarifa eléctrica anual y los costos de
operacion y mantenimiento anuales de los sistemas de aprovechamiento a lo largo del periodo de
vida del proyecto de 25 afios Tabla 40. Se estimd que cada afio se puede obtener un ahorro de
$3,718,506.60 2022MXN en el pago de la tarifa de energia eléctrica.

Tabla 39 Monto por costo de tarifa de energia eléctrica estimadas Fuente: Elaboracion propia.

Mes Tarifa con ER Tarifa sin ER % Reduccion
Enero $173,870.66 $578,211.36 70%
Febrero $154,239.42 $547,352.15 72%
Marzo $163,891.54 $584,953.58 72%
Abril $164,885.68 $577,815.09 71%
Mayo $530,753.35 $965,948.02 45%
Junio $539,954.66 $922,698.89 41%
Julio $580,548.23 $957,707.07 39%
Agosto $573,749.80 $967,712.20 41%
Septiembre $556,423.95 $950,371.93 41%
Octubre $183,139.71 $606,616.36 70%
Noviembre $178,638.23 $602,147.59 70%
Diciembre $191,513.75 $611,544.32 69%
Total $3,991,608.97 $ 8,873,078.57 55%

Los montos estan expresados en moneda nacional del afio 2022 (2022MXN).
ER: Aplicacion de sistemas de aprovechamiento de energias renovables.

La tasa de interés utilizada para realizar el calculo de indicadores es la Tasa de interés Interbancaria
de Equilibrio (TIIE) para el mes de diciembre de 2022 (10.76%). Para obtener la Tasa Minima de
Retorno (TREMA), se consideré sumar 5% a la Tasa de referencia obteniendo asi una TREMA de
15.76%. Finalmente se obtuvo la tasa real de 7.36%% (necesaria para realizar los calculos con

% | a tasa real se obtiene con la relacién de Fisher r = (R — f)/(1 + f), donde: r — tasa real, R - tasa, f -
inflacién.
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moneda constante). Los resultados de los indicadores financieros obtenidos muestran que el
proyecto es beneficioso econdmicamente. Pues se obtiene un VPN del ahorro de mds de
$15,000,000 2022MXN, la relacién costo-beneficio es mayor a 1y se estimé un costo nivelado de la

energia igual a 0.70 $/kWh, monto menor a los cargos por energia de la tarifa eléctrica Tabla 41.

Tabla 40 Flujos de efectivo estimados de los casos propuestos. Fuente: Elaboracion propia.

Flujos por el pago de energia eléctrica

Ao Sin ER Con ER Ahorro
0 $0.00 -$26,713,314.68 -$26,713,314.68
1 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
2 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
3 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
4 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
5 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
6 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
7 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
8 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
9 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
10 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
11 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
12 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
13 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
14 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
15 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
16 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
17 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
18 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
19 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
20 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
21 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
22 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
23 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
24 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60
25 -$8,873,078.57 -$5,154,571.97 $3,718,506.60

ER: Se refiere a la implementacién de sistemas para el aprovechamiento de energias renovables.
Los flujos negativos representan los montos para pago de la tarifa de energia eléctrica, los flujos positivos representan los

montos de ahorro.
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Tabla 41 Datos y resultados obtenidos de la estimacion de los indicadores financieros. Fuente: Elaboracion
propia.

Datos

Costos O&M ER $1,162,963.00
Tarifa anual sin ER $8,873,078.57
Tarifa anual con ER $3,991,608.97
Inversion total $26,713,314.68
TIIE dic 2022 10.76%
TREMA 15.76%
Tasareal i 7.36%

Resultados
VPN ahorro (2022MXN) $15,235,476.61
TIR (%) 13.31%
PRI (afios) 7.2
RCB 1.38
LCOE ($/kWh) 0.70

97



9. Conclusiones

Las principales fuentes de energias renovables que pueden aprovecharse en plantas de tratamiento
de agua residual son la biomasa contenida en el agua residual y la energia solar fotovoltaica. Por un
lado, la biomasa que se recolecta en forma de lodos residuales puede ser procesada y obtener
biogas, combustible que puede ser utilizado para generar energia eléctrica en el periodo con el
mayor cargo por consumo de energia eléctrica. Por otro lado, la radiacién solar puede aprovecharse,
en mayor o menor medida, en todo el pais, los sistemas fotovoltaicos estan reduciendo sus costos
y son los de mayor crecimiento en el esquema de generacién distribuida. Ademas, es posible
producir hidrégeno verde que puede ser empleado en la generacién de energia eléctrica, ya sea en
celdas de combustible o en una mezcla con biogas.

Los parametros que influyeron en la generacién de energia en el caso de estudio fueron: el gasto,
los meses de lluvia, la produccion de biogas, el area disponible para la instalacion de los sistemas y
la radiacion incidente en el sitio, haciendo que la energia generada aumente o disminuya, en
consecuencia, la independencia energética de las PTAR fluctla a lo largo del afio, asi como el ahorro
en la tarifa de energia eléctrica, como se muestra en los resultados del caso de estudio, donde en
temporada de estiaje (que corresponde a la temporada con el menor gasto) la energia generada
estimada fue mayor al consumo, por lo que, esta energia de sobra podria inyectarse al SEN en un
esquema de generacion distribuida. La variacién del gasto en relacion con la temporada de lluvia se
debe a que el drenaje que alimenta a la PTAR Acapantzingo transporta una combinacién de aguas
residuales y pluviales. De tenerse un drenaje separado, podria disminuirse las variaciones del gasto
gue se presentan con las temporadas de lluvia y estiaje, obteniendo un mayor ahorro en la tarifa,
debido a que no habria un aumento de consumo de energia causado por el incremento del gasto
gue se presenta en temporada de lluvias.

La produccidn de hidrégeno verde en PTAR es conveniente debido a que puede aprovecharse la
energia proveniente del sistema fotovoltaico y el agua tratada para la electrdlisis, esto ultimo ayuda
a evitar el incremento del consumo de otras fuentes de agua. Sin embargo, es necesario mejorar la
calidad del agua tratada disminuyendo la turbiedad y los sélidos disueltos totales para evitar fallas
en el funcionamiento de los electrolizadores, se recomienda que la conductividad del agua utilizada
en un electrolizador sea menor a 5 uS/cm, esto se puede lograr con un tratamiento con membranas
de ultrafiltracion. Asimismo, el dimensionamiento del sistema de hidrégeno depende en gran
medida de la potencia entregada por el sistema fotovoltaico y el periodo de tiempo que este sistema
provee energia, ya que una celda de combustible requiere de un volumen de hidrégeno y un mayor
consumo de energia del sistema fotovoltaico. En el caso de estudio resultd no conveniente el uso
de celdas de combustible, debido a que la demanda de energia para la produccién de H; excedia la
potencia entregada por el sistema fotovoltaico proyectado. No obstante, en el caso estudiado, se
pudo cubrir la demanda de energia para la produccién de hidrégeno de la mezcla con biogas.
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En el caso de estudio los principales resultados indican que de aprovecharse las energias renovables
y producir hidrégeno en la planta se obtendria: una reduccion del 54% del consumo de energia
eléctrica promedio al mes, una reduccién del 47% de emisiones de gases de efecto invernadero
(promedio anual), un ahorro de 4.8 MDP?* del costo anual de la energia eléctrica y un costo nivelado
menor que el costo de la energia eléctrica proveniente del SEN. Estos resultados confirman la
hipétesis de que las PTAR pueden satisfacer su consumo de energia, obtener un ahorro econémico
y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero indirectas. Por lo tanto, las PTAR tienen el
potencial de transformarse en instalaciones de recuperacidn de agua y energia aplicando sistemas
de aprovechamiento de energias renovables. Lo cual, ayuda a cumplir con las metas del desarrollo
sostenible respecto a agua, energia y cambio climatico.

Incrementar la generacién con energias renovables y promover la economia circular en PTAR son
acciones que contribuyen a cumplir con los objetivos que se establecieron en el Programa Sectorial
de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2020-2024 y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero establecido en los objetivos de Programa Especial de Cambio Climatico 2021-2024.
Asimismo, los resultados del caso de estudio pueden ser tomados para fomentar la inversién en
energias renovables tanto publica como privada como se indica en la Ley General de Cambio
Climatico.

Aunque los resultados del caso de estudio demostraron la hipétesis planteada, es recomendable
aplicar el escenario propuesto y los modelos de gestién y simulacién en mas PTAR, se observo que
las zonas mas convenientes para la aplicacion de sistemas de aprovechamiento de energia
renovables son el norte, altiplano, zona metropolitana de la Ciudad de México y peninsula de baja
california, se aconseja estudiar con mayor detalle las plantas de estas zonas, debido a que son las
regiones con mayor potencial en el pais para el aprovechamiento de energia solar fotovoltaica y
donde en un futuro habrd mds escasez de agua y presidén hidrica. Ademas, esto también es
conveniente para la creacion de mas PTAR y aumentar el tratamiento de aguas residuales en el pais.

Finalmente, es atractivo para una PTAR emplear la mejora biolégica del biogds y asi incrementar la
concentracién de metano, especialmente donde se produce biogas e hidrégeno a la par. Sin
embargo, esta tecnologia aun esta en etapa de investigacion a escala laboratorio, por lo que, se
recomienda su desarrollo para realizar la mejora de calidad del biogas a mayor escala.

37 Millones de pesos (MDP)
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11. Anexo

11.1. Aguas residuales en México

Tabla 42 Descargas de agua residuales municipales (2020). Fuente (CONAGUA, 2021b)

Centro urbanos (descargas municipales)

Volumen

Aguas residuales 8.82 Miles de hm3/afio (279.80 m3/s)

Se recolectan en alcantarillado 6.79 Miles de hm3/afio (215.40 m3/s)

Se tratan 4.56 Miles de hm3/afio (144.70 m3/s)

Carga contaminante

Se generan 2.24 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se recolectan en alcantarillado 1.84 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de 0.96

tratamiento

Millones de toneladas de DBOs al afio

Tabla 43 Descarga de agua residuales no municipales (2020). Fuente (CONAGUA, 2021c)

Usos no municipales, incluyendo a la industria:

Volumen
Aguas residuales 7.01 Miles de hm3/afio (222.30 m3/s)
Se tratan 2.26 Miles de hm3/afio (71.70 m3/s)
Carga contaminante
Se generan 10.52 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de 153 Millones de toneladas de DBOs al afio

tratamiento

11.2. Agua renovable per cépita y grado de presion 2017 y 2030
Observaciones de la Figura 33:

a) Se espera que la region Xlll, Aguas del Valle de México, mantenga su situacién de escasez
de aguay el grado de presidn supere el 100%, ya que es bien sabido que las necesidades de
agua de esta regidn se complementan con importaciones de agua provenientes del Valle de
Toluca y Sistema Cutzamala.

b) Las regiones I, Peninsula de Baja California, y VI, Rio Bravo, tenderadn a incrementar su
situacién de estrés pasando a escasez; pero manteniendo el grado de presidn alto.

c) Laregion VI, Lerma-Santiago-Pacifico, mantendra el nivel de estrés con relativamente alto
grado de presion.

d) Las regiones VII, Cuencas Centrales del Norte, y IV, Balsas, cambiardn de una situacion sin
estrés a otra con estrés; pero mantendran el grado de presién relativamente alto.

e) De las demas regiones sin estrés, destacan la Il, Noroeste, que se espera presente menor

grado de presién en 2030 que en 2017, debido a la tendencia a la baja de los volimenes
concesionados y la Xll. Peninsula de Yucatan donde el grado de presidn se espera aumente
de bajo a medio.
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Figura 33 Agua renovable per cdpita y grado de presion 2017 y 2030. Fuente: (CONAGUA, 2018)
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11.3. Entorno regulatorio para el uso de fuentes de energia renovables en PTAR

11.3.1. Acuerdos y tratados internacionales

El compromiso mads sobresaliente que tiene México es el obtenido en la 212 Conferencia de las
Partes (COP21) en Paris (12 de diciembre de 2015), mejor conocido como el Acuerdo de Paris y que
entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016. Su objetivo es limitar el calentamiento global a muy por
debajo de 2, preferiblemente a 1.5 grados centigrados, en comparacién con los niveles
preindustriales. Por lo que, México debe tomar medidas para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Una forma de reducir las emisiones es evitar la generacion de energia con
combustibles fosiles y fomentar las tecnologias que utilizan energias renovables. En virtud de este
acuerdo, cada parte se ha comprometido a determinar, planificar e informar periddicamente sobre
las medidas a las que se comprometid para mitigar y adaptarse al cambio climatico. Estas medidas,
conocido las contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN), deben ser revisados cada 5 afios.
Las CDN estan disefiadas para ser progresivas y los informes de las CDN sobre las medidas de
adaptacion son totalmente voluntarios.

Las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional 2020 (SEMARNAT, 2020a) presentada por México
definen el alcance del pais sobre las medidas de adaptacién y mitigacion, dentro de este ultimo
componente se encuentran los compromisos no condicionados y condicionados:

e Compromisos no condicionados: Se centran en reducir el 22% de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEl) y 51% de las emisiones de carbono negro al afio 2030 respecto al
escenario tendencial (business-as-usual, BAU).

e Compromisos condicionados: Apoyardn a reducir hasta en un 36% las emisiones de GEl y
70% de las emisiones de carbono negro al afio 2030 respecto al escenario BAU.

En el documento también se mencionan los sectores en los cuales se han identificado oportunidades
de implementacidon de acciones que permitiran alcanzar los porcentajes de mitigacién, de los cuales
se consideran de interés:

e Generacién eléctrica: acciones que incrementen la participacidon de energias limpias en la
red eléctrica nacional, el fomento de tecnologias innovadoras en los ambitos de
almacenamiento para alcanzar los niveles de mitigacién establecidos.

e Industria: reduccién de emisiones y el incremento de la eficiencia energética del sector,
fomentar la economia circular.

e Residuos: contempla el tratamiento de aguas residuales tanto municipales, asi como el
reaprovechamiento, reciclaje, compostaje y biodigestion.

11.3.2. Entidades regulatorias nacionales

Existen entidades gubernamentales nacionales que regulan el aprovechamiento de fuentes de
energias renovables y los impactos ambientales de las actividades que esto conlleva. Algunas de
estas entidades son:
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Secretaria de energia (SENER)

Es la secretaria encargada de conducir la politica energética del pais para garantizar el
suministro competitivo, suficiente, de alta calidad, econdmicamente viable vy
ambientalmente sustentable de energéticos. Ademas de impulsar el uso eficiente de la
energia, la investigacién, desarrollo tecnolégicos y promocién del uso de fuentes
alternativas de energia. Se crearon instituciones con distintas atribuciones relacionados al
tema de la energia.

Comision Reguladora de Energia (CRE)

Regula la participacién de las empresas publicas y privadas, y garantizan absoluta
transparencia en los contratos, permisos y procesos de licitacidon para asegurar el
funcionamiento eficiente de los mercados energéticos. Ademas, tiene la facultad de
otorgar y la revocar de permisos para las actividades de generadores privados,
incluida la cogeneracién. Es su atribucion expedir las normas, directivas,
metodologias y demds disposiciones administrativas que regulen la produccion de
energia eléctrica con sistemas de cogeneracién.

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)

Tiene por objetivo el promover la eficiencia energética a través de la propuesta y
ejecuciéon de mejores practicas de eficiencia y el aprovechamiento sustentable de
la energia.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

La SEMARNAT tiene como misidon conformar una politica ambiental integral que permita
alcanzar el desarrollo sustentable, asi como asegurar la dptima proteccion, conservacion y
aprovechamiento de los recursos naturales del pais. La secretaria y los diversos Organos
Desconcentrados y Descentralizados que forman parte del Sector Ambiental Federal
trabajan en aspectos prioritarios como: la prevencién y control de la contaminacion, la
gestidn integral de los recursos hidricos y el combate al cambio climatico.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

Es un organismo de investigacion del Estado Mexicano que genera e integra
investigacion técnica y cientifica en materia de ecologia y cambio climatico, para
apoyar la toma de decisiones. Algunos de sus estudios e investigaciones son:
Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero y
Andlisis de Oportunidades Potenciales de Eficiencia Energética (EE) y Energias
Renovables (ER) en los Servicios de Agua Municipales (INECC, 2021).

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

La CONAGUA tiene como misidn preservar las aguas nacionales, administracion
sustentable y garantizar la seguridad hidrica. Ademas, promueve programas
federales como el PROSAN que tiene como objetivo incrementar y fortalecer la
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capacidad instalada e incentiva el tratamiento de aguas residuales municipales en
las entidades federativas del pais.

11.3.3. Programas nacionales de fomento
Los programas que existen relacionados a fomentar la eficiencia energética, la mitigacion del cambio
climdtico y a el fomento de uso de fuentes de energias renovables son:

Estrategia Nacional de Cambio Climatico vision 10-20-40 (SEMARNAT, 2015) es el
instrumento rector de la politica nacional en el mediano y largo plazo para enfrentar el
cambio climatico y sus efectos. Describe los ejes estratégicos y lineas de accién a seguir. En
la estrategia se plantea el desarrollo bajo en emisiones y mitigacion, el eje estratégico y
algunas de las lineas de accién relacionado con la generacion de energia eléctrica a partir
de fuentes de energias renovables son:

e M1 Acelerar la transicidon energética hacia fuentes de energia limpia

o M1.1 Fortalecer el esquema regulatorio, institucional y el uso de
instrumentos econdmicos para aprovechar fuentes de energia limpia y
tecnologias mas eficientes.

o Ma1.2 Fomentar la generacién de energia mediante el uso de fuentes limpias
y tecnologias mas eficientes en sustituciéon de combustibles fésiles.

o Ma1.4 Hacer de las empresas energéticas paraestatales ejes centrales de la
lucha contra el cambio climatico donde impulsen una estrategia que
desarrolle energias renovables y ahorro de energia.

Sin embargo, el cardcter de esta estrategia es orientador por lo que no define acciones
concretas ni entidades responsables de su cumplimiento.

Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos naturales 2020-2024 (SEMARNAT,
2020b) fue elaborado conforme a los ejes generales previstos en el Plan Nacional de
Desarrollo y a tratados y acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris. Se enlistan las
Estrategias Prioritarias y las Acciones puntuales de cada uno de los cinco Objetivos
Prioritarios, uno de los cuales es:

Objetivo prioritario 2.- Fortalecer la accidén climatica a fin de transitar hacia una
economia baja en carbono y una poblacién, ecosistemas, sistemas productivos e
infraestructura estratégica resilientes, con el apoyo de los conocimientos
cientificos, tradicionales y tecnoldgicos disponibles.

Estrategia prioritaria 2.2. Disefiar, establecer y coordinar politicas e
instrumentos para reducir emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero, asi como promover y conservar sumideros de carbono, en
concordancia con los compromisos nacionales e internacionales

Acciéon puntual 2.2.1.- Concertar acciones en el sector y con otras
dependencias que promuevan la transicién energética con fuentes limpias,
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preferentemente renovables, garantizando la proteccién ambiental vy
procurando el bienestar de la poblacidn, particularmente de las
comunidades mds vulnerables, con enfoque de inclusidon y movilidad social
y econdmica.

Programa Especial de Cambio Climatico 2021-2024 (SEMARNAT, 2021) como instrumento
mandatado por la Ley General de Cambio Climatico, incluye la planeacién de las acciones
gue se realizaran en materia de mitigacidon de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero por parte de las dependencias y entidades. Esta planeacion se enmarca en una
vision de mediano y largo plazo, congruente con los compromisos internacionales y con la
situacién econémica, ambiental y social del pais. En el programa se muestran el objetivo,
estrategia y accion puntual:

Objetivo 2. Reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero a
fin de generar un desarrollo con bienestar social, bajo en carbono y que proteja la
capa de ozono, basado en el mejor conocimiento cientifico disponible.

En este objetivo se menciona que serd necesario impulsar acciones en toda la
economia con el fin de acelerar la adopcién de tecnologias de energia limpia,
preferentemente renovable.

Estrategia prioritaria 2.1.- Impulsar la transiciéon energética justa con énfasis en
fuentes limpias, bajo un enfoque de derechos humanos para promover su
generacion y uso sustentable e incluyente.

Accidon puntual 2.1.1 Planificar la incorporacién de energias limpias en la
generacidn eléctrica, bajo condiciones de seguridad, calidad, continuidad vy
eficiencia; asi como sostenibilidad econdmica del Sistema Eléctrico Nacional para
alcanzar el 35% al afio 2024.

11.3.4. Leyes y normas oficiales mexicanas
Las leyes relacionadas a la mitigacion del cambio climatico y que promueven el uso de fuentes de
energias renovables son tres y se enlistan a continuacion.

e Ley General de Cambio Climatico, esta ley tiene por objeto establecer la
concurrencia de facultades de la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracién y aplicacién de politicas publicas para la adaptacién al
cambio climatico y la mitigacién de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero, ademas de regular las acciones para lograr los objetivos de adaptacion
y mitigacion. Algunos articulos de interés son:
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Articulo 33. Los objetivos de las politicas publicas para la mitigacion son:

lll. Promover de manera gradual la sustitucién del uso y consumo de los
combustibles fésiles por fuentes renovables de energia, asi como la
generacion de electricidad a través del uso de fuentes renovables de
energia

IV. Promover practicas de eficiencia energética, el desarrollo y uso de
fuentes renovables de energia y la transferencia y desarrollo de tecnologias
bajas en carbono, particularmente en bienes muebles e inmuebles de
dependencias y entidades de la administracién publica federal centralizada
y paraestatal, de las entidades federativas y de los municipios;

Articulo 34. Para reducir las emisiones, las dependencias y entidades de la
administracién publica federal, las Entidades Federativas y los Municipios, en el
ambito de su competencia, promoveran el disefio y la elaboracidn de politicas y
acciones de mitigacién asociadas a los sectores correspondientes, considerando las
disposiciones siguientes:

I. Reduccion de emisiones en la generacidn y uso de energia:
a) Fomentar practicas de eficiencia energética y promover el uso de fuentes
renovables de energia.

b) Desarrollar y aplicar incentivos a la inversién tanto publica como privada
en la generacién de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables y
tecnologias de cogeneracidn eficiente.

e) Fomentar la utilizacién de energias renovables para la generacion de
electricidad, de conformidad con la legislacién aplicable en la materia.

Articulo 102. En materia de mitigacion al cambio climatico la evaluacién se realizard
respecto de los objetivos siguientes:

lll. Sustituir de manera gradual el uso y consumo de los combustibles fésiles
por fuentes renovables de energia;

IV. La medicidon de la eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes
renovables de energia y la transferencia y desarrollo de tecnologias bajas
en carbono, particularmente en bienes inmuebles de dependencias y
entidades de la Administracion Publica Federal centralizada y paraestatal,
de las Entidades Federativas y de los Municipios;
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Articulo transitorio Tercero. Las dependencias y entidades de la administracion
publica federal centralizada y paraestatal, las Entidades Federativas y los Municipios
deberan de implementar las acciones necesarias en Mitigacion y Adaptacion, de
acuerdo con sus atribuciones y competencias para alcanzar las siguientes metas
aspiracionales y plazos indicativos:

e) La Secretaria de Energia en coordinacién con la Comisidon Federal de
Electricidad y la Comisién Reguladora de Energia, promoveran que la
generacion eléctrica proveniente de fuentes de energia limpias alcance por
lo menos 35 por ciento para el afio 2024.

Ley de la Industria Eléctrica, tiene por objeto regular la planeacién y el control del
Sistema Eléctrico Nacional y las demas actividades de la industria eléctrica. Ademas,
debe promover el cumplimiento de las obligaciones de Energias Limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes. En esta ley se define a las energias limpias
como:

Aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales
establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se
expidan.

Entre las Energias Limpias se consideran las siguientes:

La energia generada por el aprovechamiento del poder calorifico del
metano y otros gases asociados en los sitios de disposicion de residuos,
granjas pecuarias y en las plantas de tratamiento de aguas residuales, entre
otros;

La energia generada por el aprovechamiento del hidrégeno mediante su
combustion o su uso en celdas de combustible, siempre y cuando se cumpla
con la eficiencia minima que establezca la CRE y los criterios de emisiones
establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en
su ciclo de vida;

Ley de Transicion Energética, esta ley tiene por objeto regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias
y de reduccién de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica. Ademas, la ley
debe:
o Prever el incremento gradual de la participacién de las Energias Limpias en
la Industria Eléctrica,
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o Determinar las obligaciones en materia de aprovechamiento sustentable de
la energia y Eficiencia Energética

o Promover el aprovechamiento energético de recursos renovables y de los
residuos

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas de observancia obligatoria
expedidas por las dependencias competentes, que tienen como finalidad establecer las
caracteristicas que deben reunir los procesos o servicios. Existen normas oficiales de seguridad y
eficiencia energética relacionadas a la generacidn de energia eléctrica in situ, manejo de biogas y
uso de lodos:

NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas

El objetivo de esta norma es establecer las especificaciones y lineamientos que deben
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacidon de energia eléctrica. Por lo tanto, esta
NOM aplica en lo relativo a la generacion.

NOM-002-SEDE/ENER-2014 Requisitos de seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucion.

Esta norma establece los requisitos minimos de seguridad y eficiencia energética que deben
cumplir los transformadores de distribucidn, ademas establece los métodos de prueba que
deben utilizarse para evaluar estos requisitos.

NOM-002-SECRE-2010 Instalaciones de aprovechamiento de gas natural

Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplirse en el
disefo, materiales, construccion, instalacidon, pruebas de hermeticidad, operacion,
mantenimiento y seguridad de las instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

NOM-007-ASEA-2016 Transporte de gas natural, etano y gas asociado al carbén mineral por
medio de ductos.

Establece los requisitos minimos y especificaciones técnicas para la seguridad asociada al
Disefilo,  Construccion, Pre-arranque, Operacién, Mantenimiento, Cierre vy
Desmantelamiento de los Sistemas de Transporte de Gas Natural, biogds, Etano y Gas
asociado al carbon mineral por medio de Ductos.

NOM-007-ENER-2014 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales
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Establece niveles de eficiencia energética y el método de calculo para la determinacion de
la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben cumplir los sistemas
de alumbrado de edificios no residenciales.

NOM-016-ENER-2016 Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de
induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0.746 kW a 373 kW. Limites, método
de prueba y marcado.

La presente norma oficial mexicana establece los valores de eficiencia nominal, el método
de prueba para su evaluacién, los criterios de aceptacidon y las especificaciones de
informacidn minima a marcar en la placa de datos de los motores eléctricos de corriente
alterna, trifasicos, de induccidn, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 kW hasta
373 kW, abiertos y cerrados; que se comercializan en los Estados Unidos Mexicanos y
permite, ademas de responder a las necesidades de promover el ahorro de energia,

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

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosdlidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o
disposicion final

NOM-003-SEGOB-2011 Sefiales y avisos para proteccién civil. - Colores, formas y simbolos
a utilizar.

El objetivo de esta norma es especificar y homologar las sefiales y avisos que, en materia de
proteccion civil, permitan a la poblacidon identificar y comprender los mensajes de
informacidn, precaucidn, prohibicién y obligacién.

NOM-026-STPS-2008 Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacién de riesgos
por fluidos conducidos en tuberias.

El objetivo de esta norma es establecer los requerimientos en cuanto a los colores y sefiales
de seguridad e higiene y la identificacidn de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.
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Tabla 44 Normas oficiales mexicanas que intervienen en el sistema de generacion de energia eléctrica in situ.

Fuente: Elaboracidn propia.

Norma

Establece

NOM-008-SCFI-2002

Sistema general de unidades de medida

NOM-001-ENER-2014

Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con
motor externo eléctrico vertical. Limites y método de prueba

NOM-161-SEMARNAT-2011

Criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y
determinar cudles estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de
los mismos, el procedimiento para la inclusién o exclusién a
dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la
formulacion de los planes de manejo.

NOM-083-SEMARNAT-2003

Especificaciones de proteccién ambiental para la seleccidon del
sitio, disefio, construccién, operacidon, monitoreo, clausuray
obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos sdélidos urbanos y de manejo especial.

NOM-013-ENER-2013

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades

PROY-NOM-004-STPS-2020

Maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo.
Dispositivos de proteccion

NOM-025-STPS-2008

Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo

NOM-029-STPS-2011

Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros
de trabajo-Condiciones de seguridad.

NOM-081-ECOL-1994

Limites maximos permisibles de emision de ruido de las
fuentes fijas y su método de medicion
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11.4. Tipos de digestores

Biodigestor tipo laguna. Los biodigestores tipo laguna son reactores que permiten la digestion
anaerobia y permiten capturar biogas resultado de este proceso y usarlo para producir energia. Este
tipo de biodigestores utilizan telas geotextiles para revestir o cubrir grandes volimenes. La seccién
transversal de un biodigestor de este tipo es de la forma de un trapecio, el cual suele ser excavado
en el sitio (Figura TT), aunque pueden construirse con otro tipo de geometria. Son relativamente
econdmicos y de construccidn simple, ya que solo requieren aplicaciones de movimiento de tierras
y cobertura.

Este tipo de digestores surgieron como respuesta a las emisiones de malos olores y metano
proveniente de lagunas abiertas a la atmosfera, aplicado principalmente en la industria de
tratamiento de desechos animales (Williams, Bizier, Groman, & Tippetts, 2018). Las lagunas no se
calientan. Ademas, estan disefiadas para proporcionar un largo tiempo de detencién de lodos. Las
lagunas se utilizan con frecuencia en aplicaciones de residuos industriales; su uso en el tratamiento
de aguas residuales municipales es menos comun (The Water Environment Federation (WEF), 2017).

Digester Influent

Cover Biogas Pipe

— l\,/— '/DigesterEffluent
iogas Storage

Cell 1 Cell2

Esquema de biodigestor tipo laguna. Fuente: (US EPA, 2020)

Digestor de reactor de lecho inducido. Los digestores de reactor de lecho inducido también son
identificados como algunos de estos reactores: Imhoff, UASB o RAFA. En este tipo de digestores, los
microbios estdn suspendidos en un flujo ascendente constante de liquido. El flujo se ajusta para
permitir que las particulas mas pequefias se eliminen, mientras que las mas grandes permanecen
en el reactor. Los microorganismos forman un crecimiento viscoso llamado biopelicula alrededor de
las particulas mas grandes (US EPA, 2020). Por lo que en estos digestores se utiliza la digestion
anaerobia para disminuir la carga organica de las aguas y como consecuencia producen biogas que
puede ser capturado y usado. Sin embargo, la configuracién de cada tipo de reactor es distinta. Estos
reactores pueden ser Imhoff, UASB o RAFA.

Los reactores anaerobios de flujo ascendente o mejor conocidos como RAFA son reactores que
cuentan con una seccion de sedimentacidn, la alimentacion del agua residual se lleva a cabo en la
parte superior del reactor que desciende hacia el fondo del tanque por un sistema de tuberias. El
afluente asciende entrando en contacto con un manto de lodos. El biogas, el lodo y el liquido tratado
ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto con deflectores que permiten
la separacion del biogds y la sedimentacion del lodo. El biogas es capturado en la campana de
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recoleccidn que se encuentra en la parte superior del reactor. El liquido tratado (efluente) sale por
la parte superior. La geometria de un RAFA, puede corresponder a un tanque circular o a un tanque
rectangular (CONAGUA, 2019c¢)

Colector de Biogas Agua residual Biogas
biogas
Agua
tratada
Canal del ]
efluente ——
Zona de Abertura
sedimentacion
Deflector
Manto de
lodo
Lecho de
lada Drenado
Entrada del Seccién dellodo
afluente deflectora v

Reactor de flujo ascendente. Fuente: (CONAGUA, 2019c)

Una de las principales caracteristicas de los reactores del tipo UASB (Upfow Anaerobic Sludge
Blanket) para el tratamiento de agua residual municipal es que retdne en una sola unidad las
funciones de sedimentador primario, reactor biolégico, sedimentador secundario y digestor de la
biomasa formada. El agua residual que va a tratarse entra continuamente en el reactor UASB por
medio de un sistema de distribucién en el fondo de este. Una vez dentro, el fujo ascendente
atraviesa el lecho de lodo, donde ocurre la digestidon anaerobia favorecida por el contacto y la mezcla
intensiva del sustrato. En su mayor parte la biomasa se mantiene en la parte inferior del reactor por
adhesién en féculos densos. Se dice que | diferencia de este tipo de reactores con los RAFA es que
los reactores UASB tienen una alta velocidad del agua de entrada en la zona de lodos para promover
condiciones hidrodindmicas que favorezcan la aglomeracién de la biomasa en granulos y una
velocidad ascendente muy baja en la zona de separacion de fases, lo que evita el lavado excesivo de
biomasa que haya llegado hasta esa zona (Hernandez, Higareda, Cabral, & Morgan-Sagastume,
2017).
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@

Esquema de reactor UASB. Fuente: (Hernandez, Higareda, Cabral, & Morgan-Sagastume, 2017)

El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento primario para aguas residuales sin tratar,
disefado para la separacién sdélido-liquido y la digestidn de los lodos sedimentados. Consiste en dos
camaras: una camara superior para la sedimentacién y recoleccién de sélidos en forma de V, debajo
de ella se encuentra una camara de digestion donde los sélidos sedimentados se digieren
anaerdbicamente. El gas producido en la cdmara de digestién sube a las ventilaciones de gas en el
borde del reactor. Transporta particulas de lodo a la superficie del agua, creando una capa de
escoria. El lodo se acumula en el compartimiento de digestion de lodos y se compacta y estabiliza
parcialmente mediante digestién anaerobia (Tilley, Ulrich, Lithi, Reymond, & Zurbriigg, 2014). Los
tanques Imhoff son una tecnologia mas antigua que ahora rara vez se ve en las aplicaciones de
tratamiento de aguas residuales municipales (The Water Environment Federation (WEF), 2017).
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Esquema tanque Imhoff. Fuente: (Tilley, Ulrich, Lithi, Reymond, & Zurbriigg, 2014)

Digestor de pelicula fija o filtro anaerobio. Un digestor de pelicula fija es esencialmente una
columna llena de medios. El sistema esta disefiado para proporcionar un area de superficie para
atraer a las bacterias metanogénicas para que desarrollen una biopelicula en los medios fijos. Una
desventaja de los digestores de pelicula fija es que los sélidos del lodo pueden obstruir los medios,
por lo tanto, pueden requerir un separador de sélidos para eliminar algunas particulas grandes del
lodo. Estos tipos de digestores también se denominan a veces "filtros anaerdbicos" (US EPA, 2020).

El flujo del agua residual asciende a través de los espacios entre el medio y el crecimiento de
biomasa. El material de empaque puede ser: piedras, plasticos corrugados transversales al flujo o
madulos tubulares, y anillos de plastico. EIl mayor problema con este tipo de reactores se debe a
que con el tiempo, los sélidos y la biomasa acumulada en el empaque puede causar taponamiento
en el reactor y evitar que exista un flujo de agua residual (CONAGUA, 2019c).
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llustracion 3.1 Filtro anaerobio de flujo ascendente

Afluente

Esquema de un filtro anaerobio. Fuente: (CONAGUA, 2019c)

Digestores de alta tasa. Los Biodigestores de alta tasa se identifican de esta forma por contar con
mezclado y calentamiento. Ademas, de una tasa de alimentacion uniforme y el espesamiento previo
del lodo de alimentacién del reactor. Pueden ubicarse por encima o por debajo del suelo. Estos
sistemas requieren menos terreno que las lagunas. Los contenidos se mezclan mecanicamente,
hidraulicamente o ambos y se calientan. El tanque estad rematado con una tapa colectora de gas
impermeable. Este tipo de digestores funcionan mejor con co-digestion (US EPA, 2020). La Figura
34 es un esquema simple de los principales componentes de este tipo de biodigestores.
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Figura 34 Principales componentes de un biodigestor de alta tasa. Fuente: (Williams, Bizier, Groman, &
Tippetts, 2018)

Este tipo de reactores tiene tres tipos de pardmetros a considerar pues influyen en el desempefioy
los costos de operacién y mantenimiento, los pardmetros son: tipo de forma, tipo de mezclado y
tipo de calentamiento. Respecto a la forma, existen dos que son las mas utilizadas, la forma de
huevo y la forma de cilindro (alto y bajo).

La forma de cilindro es la mas cominmente utilizada. Los tanques cilindricos suelen tener pisos en
forma de cono, con pendientes de 1:4 a 1:6 para facilitar la recoleccion y eliminacién de sedimentos
pesados y arena. Normalmente, los digestores de esta forma se construyen de hormigdn, se pueden
equipar con cubiertas para evitar que los olores escapen, almacenar el gas y mantener el oxigeno
fuera del ambiente anaerdébico del digestor. Existe una variedad de configuraciones de cubierta, lo
gue puede permitir una flexibilidad de proceso significativa y multiples funciones.

11.5. Tratamiento de biogas

Es necesario dar un tratamiento al biogas para aumentar la concentracion de metano y retirar
sustancias que son toxicas o dafian equipos. El tratamiento consta de varias partes, pero al final se
obtiene un biogds de buena calidad que puede ser usado para producir energia o calor, el cual
después debe almacenarse o usarse. El proceso mas comun para el lavado o purificacion del biogds
consiste en hacerlo pasar a través de una columna de absorcién, la cual contiene alguna sustancia
guimica o solvente. Estos solventes pueden regenerarse empleando una segunda columna conocida
como desorbedora o de regeneracion (CONAGUA, 2019d). Las sustancias que componen al biogas y
que se deben de retirar para aumentar la concentraciéon de metano y aumentar su calidad son:

e Dioxido de carbono
Diluye el contenido energético del biogas, por lo que, se reduce su valor energético. La
remocion de este compuesto se realiza cuando el biogas se utilizarda como combustible para
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vehiculos o se vendera a un operador de gasoductos de gas natural. El diéxido de carbono
se puede eliminar del gas del digestor mediante lavado con agua o productos quimicos,
tamices de carbono o permeacién de membrana. Las técnicas incluyen la adsorcién por
cambio de presion, la adsorcidn por cambio de temperatura, la refrigeracidon criogénica y el
tratamiento con amina. Todas estas tecnologias son costosas y su uso puede ser rentable
solo si el gas se actualiza a la calidad del gas natural y se vende.

Acido sulfhidrico

El sulfuro de hidrégeno es un compuesto extremadamente reactivo que, cuando se combina
con agua, forma una solucién acida que es altamente corrosiva para las tuberias, los tanques
de almacenamiento de gas y los equipos de utilizacidon de gas como calderas y las piezas del
motor. Acortara la vida util de muchos componentes del sistema del biogas. El sulfuro de
hidrégeno también es un compuesto peligroso que puede ser letal en concentraciones
superiores a 700 partes por millon (ppm). Las principales formas para remover H2S son
Absorcién en liquidos, con sustancias tales como: aminas, agua, generalmente se realiza en
columnas empacadas, al igual que la desorcidon para la regeneracion del absorbente
(CONAGUA, 2019d) y Formacidn de sulfuros metalicos, con compuestos tales como dxidos
de hierro, zinc, acetato de zinc entre otra. Por ejemplo: el proceso de esponja de hierro trata
el gas del digestor haciéndolo pasar a través de un lecho permeable de esponja de hierro
(6xido férrico hidratado en forma de astillas de madera sumergidas en hierro empapadas
en agua). Una reaccion exotérmica (que produce calor) convierte el H S en sulfuro férrico y
agua (The Water Environment Federation (WEF), 2017).

Humedad (agua)

El gas del digestor esta saturado con agua, la cual puede mantenerse como vapor y formar
parte del biogds. Retirar estd humedad es el primer paso debido a que puede combinarse
con H,S para formar acido sulfurico, lo que acelerara el deterioro de las valvulas de
retencién, las valvulas de alivio, los medidores de gas y los reguladores. Ademas, si no se
elimina la humedad del gas del digestor antes de la combustidn, se reducira la energia
disponible para el sistema de calefaccién. Existen varias formas de retirar la humedad, la
mas sencilla es utilizar trampas de agua en la tuberia por donde viaja el biogds, esperando
qgue a medida que se enfria, el vapor de agua se condense y pueda ser drenado. Sin
embargo, existen varias técnicas como: secadores frigorificos, secadores desecantes, filtros
coalescentes y sistemas de glicol (The Water Environment Federation (WEF), 2018). Se
recomienda que todo el equipo de eliminacién de humedad debe estar hecho de materiales
resistentes a la corrosién. Los secadores refrigerados son la técnica mds comun y, a menudo,
la mas exitosa para secar el gas del digestor, debido a que son un modo que puede eliminar
la humedad facilmente mediante separacidn fisica.
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11.6. Motogeneradores y microturbinas disponibles en el mercado que utilizan biogas
La Tabla 45 muestra algunos equipos comerciales en el mercado que pueden considerarse para su
uso en plantas de tratamiento de aguas residuales ya que funcionan con biogas.

Tabla 45 Caracteristicas técnicas de Motogeneradores disponibles en el mercado que utilizan biogds. Fuente:
(ZORG BIOGAS, 2023) y (2G, 2023)

Fabricante ZORG Biogas ZORG Biogas 2G 2G
Modelo agenitor 404 agenitor 404

260 200 EUR 271 EUR

60 200 EU >00EU (at135-0) (bt135-0)

Generacion (kW) 140 200 75 100
Eficiencia 39,3% 41,8% 37,3 38,6
eléctrica%
Consumo de
biogas (m*/hr) 65.0 87.5 33.6 43.4

Las microturbinas de la Tabla 46 son equipos comerciales y estdn disefiados para funcionar con
biogds. Sin embargo, el buen funcionamiento de estos equipos esta sujeto a que el biogas tenga un
poder calorifico superior minimo que esta indicado en las especificaciones técnicas de algunos
equipos.

Tabla 46 Microturbinas de gas comerciales con capacidad de consumir biogds. Fuente: (Aurelia, 2020),

(Capstone, 2023), (Flex Energy, 2023) y (Ansaldo Energia, 2022).

Ansaldo

Fabricante Capstone Capstone Flex Energy . Aurelia
Energia
Modelo C65 C200 GT333S AE-T100B A400
Generacion 65 200 333 105+ 3 400
kw
Eficiencia % 28 33 33 302 40.2
Energiaen el 20.5-32.6 20.5-32.6
biogas MJ/m3 (PCS)  MJ/m3 (PCS) i i i
Consumo de 919 MJ/hr 2,400 MJ/hr 3.5 34 -85
combustible (PCS) (PCS) MMBtu/hr Nmi/hr 5082 MI/hr
Voltaje - 400/480V - 400/480 V - 400/480V - 400V — 50 Hz 400/480V -
frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
193.0cm
0.76m ancho  3.0m ancho x ancho x 1.1manchox  3m ancho x
Dimensiones  x1.95mlargo  2.5mlargo x 419.1cm 33mlargox  3.3mlargo x
x 2.08m alto 3.0m alto largo x 3.9m alto 9.7m alto
395.2cm alto

PCS: poder calorifico superior
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11.7. Calculos para la estimacidn de la potencia entregada por médulos fotovoltaicos.
El cdlculo de la potencia entregada por los médulos comienza con la recoleccion de datos como:

¢: Latitud (°)

: Angulo de inclinacién del médulo (°)
y: Azimut (°)

n: enésimo dia del afio

j: Hora del dia

K+: indice de claridad diario

Célculode B

360 Ec. 51
B=mn-1)— :
(n-D3ez
Calculo de la declinacion §

6 = (180/1)(0.006918 — 0.399912 cos B + 0.070257 sin B)
— 0.006758 cos 2B + 0.000907 sin 2B — 0.002697 cos 3B Ec. 52
+ 0.00148sin 3B

Calculo del dngulo 0

cos 8 = sind sin ¢ cos f — sin § cos ¢ sin f cosy + cos & cos ¢ cos ff cos w Ec. 53
+ cos § sin ¢ sin B cosy cos w + cos d sin f siny sin w

Calculo del dngulo 6,

cos 8, = cos¢p cosd cosw + singp sind Ec. 54

Calculo del angulo horario del ocaso wy

coOswg = —tan¢g tand Ec. 55

Célculo de la radiacién diaria extraterrestre en una superficie horizontal H, en MJ/m?

. _ 24* 36006

o

Ec. 56

n . T[(l)s . .
) * (cos¢ cos § sin wg + —=sin ¢ sin 6)

(1 +0.033 360
. cos 180

T 365
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Donde:

G,.: Constante de radiacion solar extraterrestre, igual a 1 367 W/m?2.

Célculo de la radiacién diaria en una superficie inclinada H en MJ/m?

H=H,*Kyp Ec. 57

Calculo de 1y

T COS W — COS Wq
T :ﬁ(a+bcosw) Ec. 58

. TWg
sin ws — 7g COS Ws

Los coeficientes a y b estan dados por:

a = 0.409 + 0516 sin(wg — 60) Ec. 59

b = 0.6609 — 0.4767 sin(ws — 60) Ec. 60

Célculo de la radiacidn total horaria en un plano inclinado I en MJ/m?

I =Hx*r, Ec. 61
Calculo de la relacidn Ry,
cos
b~ cos 6,

Célculo de la Irradiancia en una superficie horizontal total Gyytq; €n W/m?

I+10° Ec. 63
Grotar = 3600

Donde:
3600 para dividir la irradiaciéon I entre el periodo de una hora

10° factor para convertir MJ a J
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Célculo de la irradiancia en una superficie inclinada G;ytq; inc €n W/m?

Gtotatinc = Rp * Grotar Ec. 64

A partir de la curva corriente voltaje incluida en la informacidn técnica de los mdédulos se puede
hacer una regresion lineal para obtener la relacidon Potencia entregada-Radiacién.

P=a+ b(Gtotal inc) Ec. 65

Donde:

P;: Es la potencia tedrica entregada por el mdédulo que recibe una irradiancia

Gtotal inc

a: valor de la interseccion al eje y (potencia)
b: pendiente de la recta
Calculo de la temperatura del médulo Ty, 04

NOCT — 20 Ec. 66
Tmoa = Tamp + ———Ff-—Grotat inc ¢
80
Donde:
Tamp: Temperatura ambiente en °C

NOCT: Temperatura de la celda a condicion NOCT en °C

Calculo de la diferencia de temperatura AT

AT = Tppq — 25°C Ec. 67

Calculo de la caida de potencia B;

B] = AT * CT Pmax Ec. 68

Donde:
Ct pmax: Coeficiente de temperatura de potencia maxima
Calculo de la potencia real entregada por el médulo en la hora j Pryq ;

Proa j =Pt(1+B]-) Ec. 69
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11.8. Distribucién de procesos de tratamiento PTAR Acapantzingo.

1.
2
3
4.
5.
8
T
B

NOMENCLATURA

CAJA DE LLEGADA
PRETRATAMIENTD [CRIBAS)
PRETRATAMIENTO (DESARENADOR)
CalA DE ISTRIBUCION
SEDNMENTADORES PRIMARICS
REACTORES BIOLOGICOS
CANAL DE DESINFECCION LV
CAMAL DE DESCARGA
SEDMMENTADORES SECUNDARIDS
DIGESTOR ANAERDBID

. QUEMADOR DE BIDOGAS

SECADOE DE LODOS

Figura 35 Croquis PTAR Acapantzingo. Fuente: Elaboracion propia.
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