UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA
CARRERA DE BIOLOGIA

ANALISIS DE ENTORNO DEL MERCADO DEL BIOGAS
OBTENIDO DE LOS RSU PARA SU USO COMO ENERGIA
TERMICA DOMESTICA EN LA ZMCM

T E S I N A
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
Bl OLOGA

P R E S E N T A

GOMEZ ARTEAGA GISSEL LETICIA

DIRECTORA DE TESINA:
BIOL. LETICIA LOPEZ VICENTE

FES
ZARAGOZA

2015

México, D. F.



Lourdes
Texto escrito a máquina
México, D. F.


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN ...ttt e oo a bttt e oo a e et e e e Rttt e e e e st e e e e e e nb e e e e e e nbee e e e anteeeas 3
INTRODUGCCION ...ttt n s sn s eeneeeneeeaea. 4
I MARCO TEORICO ....iuiiiiieiieteiessee sttt ss e ee st ss e snsesesnaes 5
1. ADmINistracion estrat@giCa..........coooiiiiiiiiii e 5
1.1, ANALISIS A€ BNTOMNO ... . 6
P Y =T o= Lo [o TR PP PP P PP PP PPPPPP 8
B T =T o [ o T ERPPTSPRRN 9
3.1.  Residuos SOlIdOS UrDaANOS .........coiiiiiiiiiiiiie e 11
3.1.1.  Gestidén y manejo integral de residuos sélidos urbanos..........cccoeeevvvveiiiiiiiiieeeeeeeene, 12
4. Rellenos SANItariOS ...........uueiiiiiiiiiiii e 17
4.1. Reacciones que se generan dentro de un relleno sanitario ..............cccccoeeeeeeeeeeen. 17
4.2. Subproductos de las reacciones dentro de un relleno sanitario..............cccccceeee... 18
LG T = 1T T = =3 20
5.1, CaracteristiCas del DIOGAS ..........uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
5.2. Etapas de produccion de DIOgAS ........ccouviiiiiiiii e 23
5.3. Factores que afectan la formacion de biOgas .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 26
5.4. Purificacion y usos del DIOGAS ...........uuuuuuiimiiiiiiiiiiiiiii e 27
6. Biogas como energia termiCa...........oouviiiiiiiiiiiiiiiiee 28
[I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 29
NI, JUSTIFICACION ... .ottt eae e 30
V. OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt e et e e e et e e e e e nee e e e e ennees 31
1. OBJETIVOS PARTICULARES ...ttt e e e 31
V. METODO ..ottt ettt ettt et e et e et ete et eteeeeeeeee e eeeteeeeenaneees 32
VI. RESULTADOS Y DISCUSION.........oiiiuieieeeteee ettt 33
1.  Generacién y manejo de los residuos en la Ciudad de México y la Zona Metropolitana
(741 0 1 RSP STPPRP 33
2. ANAIISIS A€ ENTOMNO.....ciiiiiiiiiie i 44
2.1, ENTOrNO @CONOMICO ... e 44
2.1.1. Proyectos de aprovechamiento y empresas econdmicamente activas .................... 53
2.2.  ENtorno complementario ...........o.uuiiiii i 55
2.2.1. Biogas y otros tipos de energia térmica domeéstica...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 66
2.2.2. Ventajas y desventajas del uso del biogas como energia térmica domestica........... 74



VIL CONCLUSION ...ttt ettt ettt es e 79

VIII. RECOMENDACIONES ......coi ittt ettt e e e e e e s et e e e e e e e e e s nnnnneeeeaeaeeesaannnssneeeeeeens 80
D G o=t ] = 1 S 81
ANEXO 1 Ejemplos destacados de plantas de biogas en el mundo.............ccccceeeeeiiiiiniiiiinnnnnn. 94



RESUMEN

El biogas es una energia renovable, producto de la descomposicion anaerobia de la
materia organica —en este caso, de la fraccion organica de los RSU-, que tiene un poder
energético suficiente para la generacién de electricidad y calor. Por ello representa una
fuente de oportunidades para generar mercados y cadenas productivas formales. Con
intenciones de que este potencial sea aprovechado en la ZMCM, es necesario conocer
los factores externos que influirian sobre este posible mercado. Esta informacion es
obtenida a través de un analisis del entorno. En este documento se describieron solo los
factores generales: econdmico, sociculturales, politicos-administrativos y tecnoldgicos.
Se obtuvo que en la ZMCM el 20% de los RSU son residuos organicos, por tanto se
podria obtener de 307,584 a 768,960 m? diarios de metano aproximadamente, ademas
de una porcién extra que podria adquirirse de lo que hoy es destinado a la composta. Asi
también se observd que en México existen apoyos financieros y respaldos legislativos
sobre las energias renovables. Se concluyd que es necesaria la reestructuraciéon y ajuste
de los procesos de gestion de residuos en la ZMCM vy la inclinacion por el cumplimiento
de las normas y planes de accion gubernamentales, en conjunto con un mejoramiento
en la educacion ambiental de los generadores de residuos para que dicho mercado
pudiera desarrollarse. Desde el punto de vista general de este analisis, el biogas es una

alternativa a los combustibles fésiles y es factible que se pueda utilizar en la ZMCM.



INTRODUCCION

La energia es una necesidad basica del ser humano ademas de ser un factor importante
para el crecimiento econdmico de un pais puesto que es esencial para todas las
actividades productivas (Estrada, et al., 2013a). La energia que mas se utiliza
actualmente por usuarios finales proviene de fuentes fésiles en 91.6% (Fernandez, et al.,
2012). Ultimamente, las importaciones de algunas de estas fuentes de energia han
enfrentado una enorme volatilidad en sus precios al publico, lo que genera una
incertidumbre sobre la evolucion futura de los mismos y sobre su influencia sobre la
economia de los paises. Las energias limpias permiten contar con nuevas alternativas
de generacioén de electricidad y calor con el fin de evitar el agotamiento de los recursos
no renovables y con ello estabilizar los costos y potencializar la dinamica econémica
(Panesso, Cadena, Mora-Florez y Ordofiez, 2012). La Secretaria de Energia (SENER)
indica que México cuenta con una alta capacidad potencial de desarrollar energias
renovables (Fernandez, Martinez y Osnaya, 2002). Es asi como el biogas, siendo el
contenido energético que se obtiene mediante la digestion anaerobia de la fraccidn
organica de los desechos, se posiciona como una alternativa de suministro de energia
para el pais considerando que se tiene que mejorar la gestion integral de los residuos.
Este gas puede ser utilizado como fuente de energia eléctrica o como una fuente de
energia de combustion limpia mediante una sencilla adaptacién de los equipos (Valle y
Ortega, 2012). Mediante un analisis del entorno econémico del mercado de biogas en la
Ciudad de México y la Zona Metropolitana (ZMCM), donde se genera una vasta cantidad

de desechos en un area territorial relativamente pequefio, se pretende revelar el



potencial del biogas como fuente de oportunidades para generar mercados y cadenas

productivas formales (Villasefior et al., 2013; Buenrostro y Rocco, 2003).

. MARCO TEORICO

1. Administracion estratégica

Administracion estratégica es el arte y ciencia de formular, implementar y evaluar las
decisiones interfuncionales que permiten a una organizacién alcanzar sus objetivos. En
este proceso la actividad mas destacable es la toma de decisiones. Para una adecuada
y acertada toma de decisiones, se tiene que obtener la maxima informacién, que se
conseguira tras efectuar una serie de pasos (fig.1). Para llevar a cabo esta
administracion, la organizacidn prepara planes estratégicos para después actuar
conforme a ellos. Se formulan estrategias para las operaciones que se realizaran
diariamente, para poder asi cumplir las metas y objetivos. El primer paso es conocer con
exactitud el tipo de negocio al cual nos dedicaremos. El segundo es el diagndstico de la
empresa, el cual nos ayudara a conocer la posicion competitiva de la misma (situacién
actual que tiene la empresa en si misma y frente a la competencia) y a la formulacién de
la estrategia (decision a largo plazo) adecuada. Este diagnéstico se divide en dos partes:

el analisis externo o de entorno y el andlisis interno (Sainz, 1993; UDLAP, s/f).
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Fig. 1. Proceso de planeacion estratégica de una empresa (UDLAP, n/d).

1.1. Andlisis de entorno

El entorno es todo aquello que es ajeno a la empresa, es decir, es el conjunto de actores
y fuerzas externas que, siendo parcial o totalmente incontroladas, son susceptibles de

afectar al proceso de intercambio con los mercados-meta (Montoya, 2005).

Conocer lo que sucede en el ambiente externo es de suma importancia ya que asi la
empresa estara preparada para enfrentarse a las dificultades que se presenten. En el
analisis de entorno se encuentran y clasifican las variables, las cuales pueden influir en
la toma de decisiones. Este analisis proveera detalles de los problemas del futuro y
oportunidades para nuevos éxitos. Proveera también una imagen detallada de la
situacién a la que se enfrenta la organizacién. El entorno puede dividirse en general y
especifico, y a su vez el general se divide en: factores sociales, econémicos, tecnoldgicos

y politico-administrativos.



e Sociales: Cada pais es diferente y tiene su propia forma de pensar, lo que
provoca un impacto en el mercado y por ende en las ventas de productos y
servicios. Incluyen la demografia, el estilo de vida, las estructuras domésticas, el
mercado del trabajo, el indice de competitividad social, los sindicatos, los grupos
sociales, étnicos y religiosos, los valores, actitudes, normas de vida y creencias
(cultura), la defensa del consumidor.

e Econdmicos: Son los factores que determinan la economia y sus condiciones,
y que pueden determinar la direccion en que la economia se mueve. Se incluyen
las tasas de inflacidn, las tasas de interés, las politicas fiscales, los impuestos
aduanales que afectan las importaciones y exportaciones, la oferta de factores
(disponibilidad de los recursos productivos: mano de obra, capital, materias
primas, productos intermedios), la politica econdmica: politicas de oferta y de
demanda.

e Tecnoldgicos: Estos factores son analizados para entender como reaccionaran
los consumidores a las tendencias tecnoldgicas y como las usaran para su
beneficio. Los cambios en la tecnologia se suscitan cada minuto, por tanto las
companias necesitan estar conectados a dichos cambios en pro de actualizarse
e integrarse al mercado como y cuando sea necesario. Se incluyen la politica y
presupuesto de investigacion y desarrollo, los procesos y métodos productivos,
las nuevas tecnologias, los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, la
infraestructura cientifica y tecnoldgica.

e Politico-administrativos: Son los factores que toman en cuenta la situacion

politica del pais y del mundo con relacion a dicho pais. Se incluyen el contexto



politico, la legislacion econdémico-administrativa, fiscalidad, las politicas de

impuestos y cada tarifa comercial (Sainz, 1993; Cadle, Paul y Turner, 2010).

En el modelo de planeacion estratégica, la revision del ambiente externo incluye también

la evaluacién de oportunidades y amenazas (UDLAP, s/f).

2. Mercado
Se refiere a las transacciones comerciales de un cierto tipo de bien o servicio, en cuanto
a la relacion existente entre la oferta y la demanda de dichos bienes o servicios. Es la
evolucion de un conjunto de movimientos a la alza y a la baja que se dan en torno a los
intercambios de mercancias especificas o servicios y ademas en funcion del tiempo o
lugar. El sistema de mercado se basa en el intercambio, o que implica que para obtener
los bienes y servicios deseados se debe dar a la otra parte los que ésta a su vez requiere

o desea (Montoya, 2005).

Los residuos son sustancias u objetos abandonados o descartados en forma permanente
por quien los produce. Esto no significa que los materiales que contienen no puedan ser
vueltos a utilizar o bien convertirse en materias primas para la elaboracion de otros
productos (Timm, 2013); si se manejan correctamente, pueden ser transformados en un

recurso de mercado (Tchobanoglous & Kreith, 2002).



3. Residuos

Los residuos han existido siempre sobre la Tierra, pero desde el mismo momento en que
comienzan a acumularse en el medio ambiente ya sea por la velocidad con la que se
generan o por la naturaleza quimica de estos, haciendo que se dificulte su
descomposicidén e incorporacién a los ciclos naturales, entonces comienzan a ser un

problema ambiental (Fernandez y Sanchez, 2007).

Es imprescindible hacer notar la diferencia entre el término desecho y residuo. Cuando
se utiliza el vocablo desecho sugiere que el material es inutil y no deseado. La Ley
General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos de la Republica Mexicana
(LGPGIR) define a los residuos como aquel material o producto cuyo propietario o
poseedor desecha y que se encuentra en estado sélido o semisélido, o es un liquido o
gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado
0 requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final (LGPGIR, 2014). Muchos de éstos
pueden volverse a utilizar y asi transformarse en un recurso para la produccion industrial

0 generacion de energia, si se maneja correctamente (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

La LGPGIR (2014) distingue cuatro tipos de residuos:

e Residuos de manejo especial. Son aquellos generados en los procesos
productivos que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos solidos urbanos (RSU), o que son producidos por
grandes generadores de RSU. En estos estan incluidos los residuos de rocas o

productos de su descomposicion para la fabricacion de materiales de



construccion, mantenimiento y demolicién, residuos de servicios de salud,
residuos de las actividades pesquera, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas y
ganaderas, residuos de los servicios de transporte, lodos de tratamiento de aguas
residuales, residuos de tiendas departamentales o centro comerciales generados
en grandes volumenes y residuos tecnoldgicos.

Residuos incompatibles. Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados
con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion,
fuego, particulas, gases o vapores dafiinos.

Residuos peligrosos. Aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio.

Residuos sdlidos urbanos. Aquellos generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacién de los materiales que se utilizan en las actividades
domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes, o
empaques. Son los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas

domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.
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3.1. Residuos sélidos urbanos

Los RSU son un problema que se incrementa con el paso del tiempo dado el crecimiento
poblacional, falta de acciones de reciclaje y mayor consumo, entre otras (Cortinas, Diaz,

Jiménez y Mendoza, 2013).

En sentido general, la composicion de los residuos solidos urbanos puede estar
determinada por:

e [as caracteristicas de la poblacion que los genera: la urbana, la rural, la turistica,
la industrial, etc.

e [aépoca del afio en que se generan: En tal sentido, la influencia de las variaciones
del clima en la agricultura, los cambios de actividad en periodos vacacionales,
entre otros, inciden en la composicion de los residuos.

e Elnivel cultural y econémico de la poblacion que los genera: las caracteristicas de
los productos dependen de los habitos de consumo y generacién de residuos de

los habitantes de las determinadas zonas.

La caracterizacion de los residuos es la clave para su manejo y disposicion responsables.
(Fernandez y Sanchez, 2007). Las caracteristicas que comunmente son utilizadas para
dimensionar las instalaciones, equipo de recoleccion, estaciones de transferencia,
plantas de tratamiento y rellenos por mencionar algunos, son: generacion per capita,

peso volumétrico y composicién (Cortinas et al., 2013).
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Estos residuos pueden subclasificarse con objeto de facilitar su separacioén primaria —
entre organicos e inorganicos- y secundaria — entre inorganicos y los susceptibles de ser
valorizados-:

e Organicos: residuos de jardineria y los provenientes de poda, residuos de la
preparacion y consumo de alimentos y residuos susceptibles de ser utilizados
como composta.

e Inorgénicos: vidrio, papel, cartdén, plasticos, aluminio y otros metales no
peligrosos, articulos de oficina y utensilios de cocina, equipos eléctricos, ropa,
textiles, residuos sanitarios y pafales, y otros no considerados como de manejo

especial (LGPGIR, 2014).

Este tipo de residuos constituyen la mayor cantidad de residuos generados en las
comunidades. Su recoleccion, manejo y disposicion consumen alrededor de la tercera
parte de los recursos invertidos por el sector publico para abatir y controlar la
contaminacién (SEMARNAT-INE, 2001). Su componente principal son los residuos
domiciliarios. Con el fin de generar mejores y mas limpias condiciones de vivienda para
la poblacion, este tipo de desechos precisa de un sistema periddico de recogida para su

tratamiento en los vertederos municipales (Juhasz, Magesan y Naidu, 2004).

3.1.1. Gestion y manejo integral de residuos soélidos urbanos

La gestion de los residuos sélidos se compone de todas aquellas actividades asociadas

a la disposicién de los productos después de ser desechados, incluyendo también las

12



acciones para minimizar la produccion de estos residuos (Gahssemi, 2002). La gestion
de los RSU es un conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacién, administrativas, sociales, educativas, de
monitoreo, supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion
hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, proteccion de la salud
publica, la optimizacion econémica de su manejo y su aceptacién social, respondiendo a
las necesidades y circunstancias de cada localidad o region. Por tanto, las disciplinas
que estan vinculadas en este proceso incluyen la administracion, finanzas, abogacia,

arquitectura, planeacion e ingenieria (Tchobanoglous y Kreith, 2002; LGPGIR, 2014).

La LGPGIR indica que es necesario un plan de manejo para minimizar la generaciéon y
maximizar la valorizacion de los RSU, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnologica,
econdmica y social, con fundamento en el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de
Residuos (DBGIR), disefiado bajo los principios de responsabilidad compartida y manejo
integral, que considera el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e
involucra a productores, importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores, usuarios de subproductos y grandes generadores de residuos, segun

corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno (LGPGIR, 2014).

Un sistema integral de manejo de residuos consiste en la seleccion y aplicacion de
técnicas, tecnologias y programas de gestion adecuados para llevar a cabo actividades
como la reduccién de residuos en la fuente, separacion, reutilizacion, reciclaje, co-

procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento,

13



transporte y disposicion final de residuos (Tchobanoglous y Kreith, 2002). Estas
actividades realizadas individualmente o combinadas deben ser apropiadas para
alcanzar los objetivos y metas segun las condiciones y necesidades de cada lugar,
cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica,
econdmica y social (LGPGIR, 2014). Econdmicamente este sistema integral genera:
ingresos econdmicos, disminucioén de gastos de transporte y alargamiento del tiempo de
vida de los materiales y de los rellenos al disminuir la cantidad de materia prima natural
(Seoanez et. al., 2000). Para llevar a cabo este manejo integral, el Plan Nacional de
Gestion Integral de Residuos (SEMARNAT y GF, 2009) y el Diagnéstico Basico de
Gestion Integral de Residuos (DBGIR) (Cortinas et al., 2013) mencionan que las
siguientes fases componen este proceso: generacion y almacenamiento domiciliario,
barrido y recoleccion, transferencia, transporte, seleccidén y aprovechamiento,
tratamiento y disposicidn final. El transporte se lleva a cabo entre cada una de las etapas
hasta que los residuos llegan al sitio de disposicion final. Debera efectuarse en vehiculos
habilitados y debidamente acondicionados a manera de garantizar una adecuada
contencion de los residuos y evitar su dispersion en el ambiente. Esta fase es de suma
importancia debido a los costos e infraestructura. El orden de accion de las etapas del

proceso de manejo integral de residuos es el siguiente:

1. Generacion y almacenamiento domiciliario (o temporal). Generacién se

refiere a la actividad productora de residuos a través del desarrollo de procesos

productivos o de consumo. La modalidad mediante la cual los residuos son

14



depositados es el almacenamiento temporal y este puede ser general, cuando no
existe separacion en origen, o diferenciada, cuando existe separacion en origen.
Barrido y Recoleccion. Involucra el barrido, acopio y la carga de los residuos
domiciliarios y de vias publicas en los vehiculos recolectores. Al igual que la fase
de transporte, es una de las actividades de mayor importancia por lo que a costos
y disponibilidad de infraestructura corresponde.

Transporte

Transferencia. Se refiere al almacenamiento transitorio y/o acondicionamiento de
residuos para su transporte. Esta actividad se lleva a cabo en instalaciones
especialmente disefiadas, denominadas Estaciones de Transferencia. Su
objetivo principal es incrementar la eficiencia del servicio de recoleccién.
Transporte.

Seleccion y aprovechamiento. Es el conjunto de acciones cuyo objetivo es
recuperar el valor econdmico de los residuos mediante su reutilizacion,
remanufactura, redisefio, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de
energia.

Trasporte

Tratamiento. Involucra todas las operaciones por las cuales los residuos son
tratados para minimizar los impactos ambientales, son valorizados para maximizar
su aprovechamiento asi como también su acondicionamiento para una disposicion
final adecuada. Involucra procesos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos cuya
eleccion dependera de los beneficios ambientales y sociales esperados y las

limitaciones econdmicas existentes.
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9. Transporte

10.Disposicion final. Se refiere a la accion de depositar o confinar
permanentemente residuos en sitios e instalaciones cuyas caracteristicas
permitan prevenir su liberacion al ambiente y las consecuentes afectaciones a la
salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos (LGPGIR, 2014,
SEMARNAT y GF, 2009; Cortinas et al., 2013, NOM-083-SEMARNAT-2003). Para
el depdsito de los RSU en México, existen tres tipos de instalaciones:

v Relleno de tierra controlado. Es un sitio inadecuado de disposicion final que
cumple con las especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere
a obras de infraestructura y operacién, pero no cumple con las
especificaciones de impermeabilizacién. Cuenta parcialmente con
inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el
cumplimiento.

v" Relleno de tierra no controlado. Es un sitio inadecuado de disposicion final
que no cumple con los requisitos establecidos en la NOM-083. Aqui son
vertidos y mezclados diversos tipos de RSU, absolutamente sin control ni
proteccion al ambiente.

v Relleno sanitario. Es un sitio de disposicion final que se disefia y opera para
minimizar los impactos en la salud publica y el medio ambiente (Ramirez,

Cuautle y Méndez, 2013).

16



4. Rellenos Sanitarios

Es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la
disposicion final de los RSU con el fin de controlar, a través de la compactacion e
infraestructura adicionales, los impactos ambientales (NOM-083-SEMARNAT-2003). Los
rellenos sanitarios pueden asegurar la protecciéon de la salud publica y el medio
ambiente, el reto es asegurar el buen disefio y un monitoreo apropiado una vez que son

clausurados (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

4.1.Reacciones que se generan dentro de un relleno sanitario

Los RSU depositados en un relleno sanitario presentan una serie de cambios fisicos,
quimicos y biolégicos de manera simultanea e interrelacionada. Estos cambios se
describen a continuacion a fin de dar una idea de los procesos internos que se presentan

cuando los residuos son confinados.

e Cambios fisicos. Estan incluidos la compactacion de los residuos, la
difusion de gases dentro y fuera del relleno sanitario, el ingreso de agua
y el movimiento de liquidos en el interior y hacia el subsuelo, y con los
asentamientos causados por la consolidacion y descomposicion de la
materia organica depositada. El movimiento de gases es de particular
importancia para el control operacional y el mantenimiento del sistema ya

que la presion interna puede causar agrietamiento de la cubierta y fisuras,
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lo que permite el ingreso de agua de lluvia al interior del relleno sanitario,
lo que provoca mayor generacion de gases y lixiviados y ademas se
producen hundimientos y asentamientos diferenciales en la superficie y
desestabilizacion de los terraplenes por la ganancia de peso de la masa

de desechos.

e Reacciones quimicas. Se incluyen la disolucién y suspension de
materiales y productos de conversién biolégica en los liquidos que se
infiltran a través de la masa de residuos, la evaporacion de compuestos
quimicos y agua, la adsorcion de compuestos organicos volatiles, la
deshalogenacién y descomposicion de compuestos organicos que
produce lixiviados y las reacciones de oxido-reduccién que afectan la

disolucién de metales y sales metalicas.

e Reacciones biologicas. Estan asociadas con la fraccidon organica
contenida en los residuos solidos urbanos y son realizadas por los

microorganismos aerobios y anaerobios (Bonmati, 2008).

4.2.Subproductos de las reacciones dentro de un relleno sanitario

Los subproductos de la descomposicion estan integrados por liquidos, gases y solidos.

Liquido lixiviado o percolado
La descomposicion o putrefacciéon natural de la basura produce un liquido maloliente de

color negro, conocido como lixiviado o percolado, parecido a las aguas residuales
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domeésticas, pero mucho mas concentrado. Las aguas de lluvia que atraviesan las capas
de basura aumentan su volumen en una proporcion mucho mayor que la que produce la
misma humedad de los RSU. Por ello, es importante interceptarlas y desviarlas para
evitar el incremento de lixiviado, de lo contrario, podria haber problemas en la operacion
del relleno y contaminacion en las corrientes y nacimientos de agua y pozos vecinos

(Jaramillo, 2002).

Gases
Debido a la descomposicion o putrefaccion natural de los residuos, no sélo se producen
liquidos sino también gases y otros compuestos. La descomposicién de la materia
organica por accion de los microorganismos presentes en el medio tiene dos etapas:
v En condiciones aerobias (en presencia de O2), una vez que los residuos son
cubiertos con oxigeno, la materia organica se va degradando directamente a
CO2, estabilizando la mas recalcitrante, y obteniendo un producto estable con

alta calidad como abono organico o composta (Bonmati, 2008).

v' En condiciones anaerobias (en ausencia de O2) degradando parcialmente la
materia organica a biogas -CHas (55-75%), COz2 (30-45%) y cantidades traza de
amoniaco y acido sulfhidrico (1-2%)- y estabilizandola parcialmente (fig. 2)

(Bonmati, 2008).
4CH 0, + 6 H,0 = 13 CH, + 11 CO,

Fig. 2. Reaccion quimica que ilustra la generacion de biogas (Villanueva et al., 2014)
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El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incoloro, es
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15% en
volumen y ademas es el segundo gas de efecto invernadero de larga duracion mas
importante ya que retiene el calor 23 veces con mas efectividad que el CO2. Los gases
tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier
fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta para salir. Cuando el gas metano se
acumula en el interior del relleno y migra a las areas vecinas, puede generar riesgos de
explosion (fig. 3) (OMM, 2013; Bonmati, 2008).

A Peligro de incendio
‘ A Peligro de explosién
O - (T \ . A Peligro de asfixia

| ‘ i @ Peligro para la salud

— . Grietas en la
cubierta final

Instalaciones

subterraneas /
“~ Roca

&A encajonante @
A@ Acuifero

Fig.3. Diagrama de riesgo a causa del flujo de los gases en el ambiente (Villanueva et al., 2014)

5. Biogas
El nombre biogas se deriva principalmente porque proviene de la degradacion de la
materia organica, también llamada biomasa (Tchobanoglous y Kreith, 2002). En general,
todo tipo de biomasa que contenga carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa o
hemicelulosa, puede ser utilizada como sustrato para producir biogas. Es importante
tomar en cuenta los siguientes puntos en el momento de seleccionar la biomasa

(Deublein y Steinhauser, 2011):
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e El contenido de sustancia organica tiene que ser apropiado para el proceso de
fermentacion anaerobica.

e El valor nutricional de la sustancia organica, y el potencial para la formacion de gas,
tendra que ser el mas alto posible.

e El sustrato tendra que estar libre de patdégenos y otros organismos; de haberlos,
tendran que transformarse a inocuos antes del proceso de fermentacion.

e EIl contenido de sustancias peligrosas y basura inorganica tendra que estar en
niveles muy bajos, para que permita el proceso de fermentacion.

e La composicidn del biogas tendra que resultar 6ptimo para su uso posterior.

e La composicién de los residuos de fermentacion tendra que ser tal, que permita su

posterior uso, por ejemplo como fertilizante (Deublein y Steinhauser, 2011).

Ademas, debe estar presente un cierto equilibrio de sales minerales tales como azufre,

fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,, zinc, cobalto, selenio,

tungsteno, niquel y otros en menores cantidades (Deublein y Steinhauser, 2011).

La figura 4 resume las estrategias mas comunes utilizadas alrededor del mundo.
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Fig 4. Métodos de produccion de biogas cominmente utilizados y objetivos particulares (Avila, 2009)

5.1.Caracteristicas del biogas

Los componentes del biogas dependen del tipo de produccion y sustrato utilizado y
deben ser monitoreados regularmente en un plazo de tiempo largo. Las propiedades del
biogas son determinadas por la temperatura y la presién, como las de cualquier otro gas
puro. Sin embargo, sin importar la técnica de produccion, cualquier tipo de biogas se
produce con las mismas reacciones quimicas para tener casi la misma composicion

gaseosa (tabla 1) (Doroteo, 2012):

Tabla 1. Componentes del biogas (Doroteo, 2012)

Componente Concentracion por Caracteristicas
Volumen

Metano (CHa) 55% Explosivo
Bidxido de Carbono (CO2) 35% Acidez

Hidrogeno (H2) <5% Explosivo
Oxigeno (O2) <5% Inocuo
Mercaptanos (CHS) 1.1% Mal olor

Acido Sulfhidrico (H2S) <2% Mal olor, Corrosivo
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Las caracteristicas fisicoquimicas del biogas como mezcla de gases se resume en la

tabla 2 (Clemente y Estradas, 2013):

Tabla 2.Caracteristicas fisicoquimicas del biogas (Clemente y Estradas, 2013).

Poder Calorifico 21.5 MJ/m?
(6 KWh/m?)
Limite de explosion 6-12%

(% volumen de aire)

Temperatura de 650-750 °C
ignicion
Presion critica 75-89 bar
Temperatura critica 82.5°C
Densidad Normal 1.2g/L
Critica 320 g/L
Especifica 0.94

Su poder calorifico es suficiente para sustituir otros combustibles (Tchobanoglous y

Kreith, 2002).

5.2. Etapas de produccién de biogas

La produccion de biogas se lleva a cabo en 5 fases secuenciales (fig. 5). La degradacion
de los residuos dentro del relleno sanitario es lenta y el proceso de fermentacién puede

llevar de 20 a 40 afios (fig. 6) (Deublein y Steinhauser, 2011).
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Fig. 5. Diagrama de las etapas de la produccién del biogas (Bonmati, 2008)

1. Fase | (ajuste inicial). Ocurre después de depositar los residuos solidos en el
sitio de disposicion final bajo condiciones aerobias, debido al aire atrapado en los
residuos.

2. Fase Il (transicion). ElI oxigeno es reducido y comienzan a predominar
condiciones anaerobias. Los nitratos y sulfatos comienzan a reducirse para
formar gases de nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.

3. Fase lll (Fase &cida). La actividad bacteriana comienza y se llevan a cabo las

siguientes reacciones:

a) Hidrolisis. Los compuestos de alto peso molecular son transformados

mediante la acciones de enzimas: los polimeros organicos complejos son
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degradados por un grupo de bacterias facultativas (bacterias que
sobreviven a condiciones de aerobiosis) mediante enzimas exocelulares:
celulasas, amilasas, lipasas, proteasas, etc. (Bonmati, 2008).
v Acetogénesis. Algunas sustancias intermedias son degradadas hasta
acido aceético (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

b) Acidogénesis. Los compuestos formados anteriormente son transformados
en acidos organicos de cadena corta o volatiles u otros compuestos
sencillos (Deublein y Steinhauser, 2011). Los microorganismos en esta
etapa son conocidos como acidogenos, un tipo de bacterias facultativas.
La acidez en el lixiviado formado tiene aproximadamente un valor de pH de
5, debido a la produccién de acidos organicos y alto contenido de diéxido
de carbono (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

4. Fase IV (Fermentacion del metano). Aparecen los metandgenos, los cuales
convierten los acidos organicos en metano (CH4) y didxido de carbono (CO2).
Este proceso se realiza a través de dos rutas metabdlicas:

v’ metanogénesis acetoclastica, a partir de la degradacién del acido acético.

v’ metanogénesis hidrogendfila, a partir de Hz2 y del COs..

El pH Optimo para la existencia de estos microorganismos es de 6.7 a 7.5
(Deublein y Steinhauser, 2011).

5. Fase V (Maduracién). El residuo organico ha sido convertido a CHs4 y CO2. La

velocidad de generacién de biogas disminuye significativamente porque muchos

de los nutrientes disponibles han sido removidos con el lixiviado durante las
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etapas anteriores y los substratos que permanecen son lentamente

biodegradados.
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Fig 6. Produccion de biogas conforme al tiempo (Tchobanoglous y Kreith, 2002)

La duraciéon de las fases para la produccion de biogas en un sitio de disposicion final
dependera de la distribucion de la materia organica, la disponibilidad de nutrientes,
temperatura, condiciones de acidez, trayecto y contenido de humedad en el residuo, asi

como del grado de compactacion (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

5.3.Factores que afectan la formacion de biogas

Debido a que la generacion de biogas es una cascada de procesos biolédgicos, es de
suma importancia mantener las condiciones de vida 6ptimas de los microorganismos
para la obtencion del producto. Dichos procesos metabdlicos son dependientes de varios
parametros que ayudan a lograr un proceso de fermentacién 6ptimo. Estos parametros
estan resumidos en la tabla 3, en donde se indica la cantidad de cada uno de ellos

requeridos en cada fase de la produccién de biogas (Deublein y Steinhauser, 2011).
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Tabla 3. Requisitos ambientales del biogas (Deublein y Steinhauser, 2011)

Parametro Hidrdlisis/ acidogénesis Formacion de metano
Temperatura (°C) 25-35 Mesofilica: 32-42
Termofilica: 50-58
Valor de pH 5.2-6.3 6.7-7.5
Proporciéon C:N 10-45 20-30
Contenido de materia seca <40 <30%
Potencial Redox (mV) +400 hasta -300 <-250
Proporciéon C:N:P:S requerida 500:15:5:3 600:15:5:3

Elementos traza

No requerimientos especiales

Esenciales: Ni, Co, Mo, Se

5.4.Purificacion y usos del biogas

El biogas puede contener barro, polvo y/o gotas o trazas de otros gases como el didxido
de carbono (COz2) que disminuye el valor calorifico, causa corrosion y dafna celdas de
combustible alcalino, por lo que debe ser limpiado y purificado para su uso posterior. Las
particulas soélidas son removidas con colectores de polvo o con filtros coalescentes. Los
lodos y espumas son removidos con ciclones, la adicién de agua al gas (mejor si es agua
procesada) mejora el proceso. Se utilizan contenedores de grava, como prefiltradores y
deshidratadores, y filtros de cartucho para filtracion fina para remover la contaminacioén
pesada. Para la eliminacidén de trazas de gases se utilizan técnicas de lavado (por
ejemplo refrigeracion o depuracion con agua o mediante trampas de agua simple),
absorciéon quimica o fisica (como la filtracion con carbono activado), adsorciéon por
cambio de presion, secado, fijacion biolégica y dosificacion de cloruro de hierro, hidréxido
de sodio o hidréxido de hierro (dependiendo del gas a eliminar: nitrdgeno, siloxanos,
amoniaco, sulfuro de hidrogeno) (Deublein y Steinhauser, 2011; Eaton, Diaz-Lopez y

Lokey, 2014).
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Una vez purificado y con una mejor calidad, el biogas se puede utilizar para la
generacion de electricidad, iluminacion, generacion de energia mecanica y generacion
de energia térmica (Avila, 2009). Los usos mas comunes en México incluyen: uso en
estufas y calderas (energia térmica), la quema en una antorcha para convertir el metano
en diéxido de carbono (a menudo utilizado en proyectos que generan créditos de
carbono), y el uso en motores para generar energia mecanica y eléctrica (Eaton et al.,

2104).

En la figura 7 se ilustra las técnicas de purificacion del biogas necesarias para cada uno

de sus posibles usos.

Cocina (Quemador, estufa)

Eliminacion de
H,S- filtracion
basica con Hervidor
oxido de hierro
Antorcha
Biogas Eliminacion ; Moto
; ’ del vapor de generador Electricidad
en
bruto agua ‘ I Co-generacion
Eliminacion de ,
H,S - Purificacion Inyccgon del
: S .
eliminacion del biogas biogas ala red
avanzada

Fig. 7. Esquema de purificacién y usos del biogas (Eaton et al., 2104)

6. Biogas como energia térmica

La energia térmica es un tipo de energia secundaria —energias que han sido producidas
por procesos como refinacion, fermentacion, tratamientos mecanicos o combustién, a

partir de energias primarias que son las que se extraen o se captan de los recursos
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naturales - que puede ser derivadas del carbon, del petroleo o de energias renovables.
Estas fuentes secundarias de energia, son convertidas en el punto final de consumo. El
consumo energético, por su parte, se refiere a la energia destinada a la combustion en
procesos y actividades economicas, asi como la que satisface las necesidades
energéticas de la sociedad (Fernandez et al., 2012). El biogas es un tipo de energia
secundaria y puede emplearse en la generacion de energia eléctrica o como energia
térmica limpia para calefaccidon, coccion de alimentos, evaporacion de aguas, hornos,
estufas, secadores, calderas y otros sistemas de combustion (Tchobanoglous y Kreith,

2002) mediante cualquier equipo comercial disefiado para uso con gas natural.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De las entidades federativas, el Distrito Federal y el area metropolitana (ZMCM) salen de
la tendencia que sigue el resto con respecto a la generacion de residuos sélidos urbanos
(RSU), generando el 16% y el 12% respectivamente del total nacional de RSU
(SEMARNAT, 2014). Sélo en la regién del Distrito Federal se producen 12,816 toneladas
de desechos por dia, de los cuales solo la mitad llega a los sitios de disposicion final.
Esto es probablemente debido a que los modelos de manejo de residuos en el pais son
incompletos —se constituyen solo de las etapas de recoleccién y disposicion final-, se
llevan a cabo de una manera errébnea con poca, antigua o deficiente infraestructura y
herramientas y a que la capacidad de la autoridad local para hacerse cargo de dicho
proceso ha sido insuficiente. En conclusion, existe una gestion de residuos deficiente.

Ademas los sitios de disposicion final no son suficientes, la mayoria llegaron o estan a
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punto de alcanzara la saturacion y varios no cumplieron con los requisitos establecidos
en la NOM-083-SEMARNAT-2003 para la operacion, construccion, clausura y monitoreo
de rellenos sanitarios, lo que provoca un desaprovechamiento del poder energético de
los residuos (Chavez, 2011; Villasenor et al., 2013). El biogas como material energético
obtenido de digestion anaerobia de la porcion organica de los residuos podria ser una
fuente de oportunidades para generar mercados y cadenas productivas formales si se
tuviera una gestion integral de los residuos (Villasefior et al., 2013; Ponte, 2008; Seoanez
et al., 2000). Ademas este gas no solo es util en la generacion de electricidad sino que
también tiene poder calorifico adecuado para ser utilizado como energia térmica en

sistemas de calefaccion y coccion (Villasefior et al, 2013; Eaton et al., 2014).

I1l. JUSTIFICACION

La dependencia sobre los combustibles fésiles para la generacion de energia y consumo
energético -procesos fuertemente ligados al desarrollo econémico de un pais- es muy
riesgosa hoy en dia ya que la cantidad de estas fuentes es limitada y ademas, debido a
diversos conflictos sociales, politicos y econdmicos en torno a estos recursos, se genera
una alta volatilidad de los precios del petréleo y el gas (SENER, 2015; Estrada et al.,
2013a). Por tanto, para un pais en vias de desarrollo como el nuestro, donde la economia
se encuentra en constante cambio, son necesarias medidas de obtencidén de energia
donde los costos de produccion sean bajos, se generen empleos, se cubra la creciente
demanda de energia y ademas que el impacto ambiental generado sea el menor posible.

El biogas se presenta como una alternativa capaz de cubrir estos requisitos, ya que en
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la Ciudad de México y la ZMCM se genera una cantidad significante de RSU de donde
la parte organica serviria de sustrato para la generacién de dicho gas: de una tonelada

de materia organica se pueden obtener de 120 a 300 m* de metano (Reyes, 2013).

IV. OBJETIVO GENERAL
e Describir el entorno econémico y el complementario actuales del mercado del
biogas, obtenido de residuos soélidos urbanos (RSU) para utilizarlo como energia

térmica domestica, en la Ciudad de México y Zona Metropolitana (ZMCM).

1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Describir la situacion actual de la generacién y manejo de los RSU en la ZMCM.

e Exponer el entorno econdmico y complementario —sociocultural, tecnolégico y
politico-administrativo- del uso del biogas en la ZMCM.

e Enunciar los proyectos de aprovechamiento y empresas econdmicamente activas
de biogas, obtenido a partir de RSU y usado como energia térmica domeéstica, en
la ZMCM.

e Comparar el biogas y los otros tipos de energia térmica doméstica utilizados
actualmente en la ZMCM.

e Analizar y contrastar el mercado mexicano y el mercado internacional de biogas

producido a partir de RSU utilizado como energia térmica doméstica.
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V. METODO

Es menester de este documento el realizar un analisis de entorno, sin embargo solo se
describen los factores generales: economicos, socioculturales, politicos-administrativos
y tecnoldgicos (estos tres ultimos resumidos en “entorno complementario”), que influyen
en el mercado del biogas en la ZMCM. Para efectos de su realizacion se extrajo
informacion de fuentes oficiales y documentos de investigacidn que resumen datos
importantes sobre los temas concernientes. En primer lugar, se describio la dinamica de
generacion de RSU y su manejo integral en la ZMCM. Después se plasmo informacién
del entorno econdmico en donde se describié la dinamica econdémica del biogas en
México: su relacidn con respecto al PIB, las inversiones, apoyos financieros, entre otros.
Con esto, fue posible desarrollar el siguiente objetivo que fue la mencién de algunos
datos sobre los proyectos de aprovechamiento y empresas econdmicamente activas
alrededor del conocimiento del biogas de la ZMCM. Para describir el entorno
complementario se expusieron las estrategias y tipos de sustrato para la obtencion de
biogas que son utilizadas en la ZMCM. Enseguida, se describié la normatividad que
regula todo el proceso de aprovechamiento y distribucién del biogas, desde el tema de
las energias renovables (ER) hasta la ejecucion de cada etapa de dicho proceso. Con
ayuda de una tabla en la que se resumieron algunos datos de los tipos de energia térmica
utilizadas en los hogares de la ZMCM, se realizé una comparacion entre estas energias
fosiles tradicionales y el biogas para su sustitucion. Ademas se construyd una matriz
FODA, de la cual se utilizé la parte de analisis externo —Oportunidades y Amenazas-
para expresar los puntos fuertes y los débiles de ocupar al biogas como energia térmica

doméstica en el contexto de la ZMCM. Después, se realizdé una tabla sobre algunas
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ventajas y desventajas que presenta la dinamica econdmica de la utilizacion del biogas
como energia térmica domeéstica en el pais. Con ayuda de ésta misma tabla se realizo

una comparacion con el mercado internacional.

Por ultimo, se integré toda la informacidén y conocimientos para emitir una conclusion
donde se menciona lo que es viable en la ZMCM en materia de energia especificamente
en lo que concierne al aprovechamiento de biogas de la descomposicion de la parte
organica de RSU generados en esta zona. La opinidén propia emitida y las prospectivas

generadas a partir de este estudio, se mencionan en la seccion de Recomendaciones.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Generacion y manejo de los residuos en la Ciudad de México y la Zona

Metropolitana (ZMCM)

El territorio del Distrito Federal (DF) abarca una superficie de 1, 490 km?, de los cuales
600 km? son de area urbana dividida en 16 delegaciones politicas, donde 8, 851, 080
habitantes de poblacién fija y poblacién flotante —proveniente de la Zona Metropolitana-
generan en conjunto 12, 816 toneladas de residuos solidos al dia. De las delegaciones
politicas, lztapalapa es donde se genera la mayor cantidad de toneladas al dia: 2,256
ton/dia. En la delegacion Cuauhtémoc se presenta el mayor indice de generacion de
RSU promedio por persona con 2.48 kg/hab/dia, seguida por Miguel Hidalgo con 2.16
kg/hab/dia; en el resto de las delegaciones el promedio de generacién de RSU es

aproximadamente 1.31 kg/hab/dia. Para el 2013, el diagndstico de generacion de RSU
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del Distrito Federal mostraba que del total de residuos generados un 63% eran
reciclables, 20% eran residuos organicos, 13% fueron residuos no reciclables y el 4%
fueron residuos especiales, todos provenientes principalmente de fuentes domiciliarias
(48%), seguido de la procedencia de comercios y servicios (15%) y de mercados (10%)

(Noyola, Hernandez, Paredes y Ayala, 2014).

Las delegaciones politicas, con un total de 1,788 rutas dentro de 1, 843 colonias,
garantizan la prestacién del servicio de recoleccion de residuos por medio del uso de un
parque vehicular de 2, 569 camiones recolectores con distintas capacidades que van de
los 0.5 hasta los 18 m®dependiendo del tipo de contenedor que transporten o del tipo de
vehiculo, operados por un total de 3, 416 trabajadores de las 16 delegaciones. De dicho
parque vehicular, 41% de los camiones (1,055 unidades) tiene una antigiiedad de entre
11 y 21 afios, seguidos de un 30% (760) de vehiculos con antigiedad de 10 afios hasta
modelos 2013, un 21% (529 unidades) con antigiiedad de entre 22 y 32 afios y un 9%

(225 unidades) con mas de 30 afios (Noyola et al., 2014).

La separacién de los residuos en la fuente de generacion es uno de los objetivos de la
gestion de RSU en la ZMCM, es por eso que los dias martes, jueves y sabados estan
agendados para la recoleccion de los residuos organicos y los dias lunes, miércoles y
viernes para los inorganicos. Existen ciertos puntos de recoleccion de donde se obtienen
grandes cantidades de residuos con alta calidad de separacion que incluyen unidades
habitacionales, edificios publicos, escuelas y mercados. En las unidades habitacionales

es donde se obtiene mayor éxito en la recoleccion selectiva de los residuos, y es de los
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mercados de donde se obtiene la mayor fraccion organica. El Inventario de Residuos
Sdlidos (IRS) indica que la mayor recoleccion de residuos organicos se obtiene de la
delegacion Iztapalapa con 309 ton, seguida por la delegacién Coyoacan con 187 ton y

en menor cantidad de la delegacién Milpa Alta con 20 ton (Noyola et al., 2014).

Las delegaciones politicas también tienen a su cargo la limpia de las vias publicas que
llevan a cabo a través de la recoleccion manual o mecanica. El barrido manual lo lleva a
cabo una plantilla de personal operativo de 6,219 trabajadores, a los cuales se les
distribuyen 7,566 carritos (con base de ruedas y uno o dos tambos cilindricos) y otras
herramientas como escoba de vara perlilla y pala. La organizacion del barrido manual es
variable, ya sea por cuadrilla de barredores (determinada por el area a limpiar y de la
cantidad de residuos a recolectar) o por rutas fijas asignadas a un barredor. El barrido
mecanico lo realizan 3, 416 trabajadores que operan 85 barredoras mecanicas, de las
cuales el 36% tiene una antigiedad entre 43 y 23 afios, el 48% tiene entre 22 y 10 afos
de antigiedad y el 16% entre 7 y 4 afios. De estas maquinas, el 4% se encuentra en
buenas condiciones, el 58% en condiciones regulares y el 38% en malas condiciones

(Noyola et al., 2014).

Con el objetivo de erradicar los tiraderos clandestinos en vialidades primarias y
secundarias, en el 2012 la Secretaria de Obras y Servicios instalé contenedores en
parques, salidas de metro y unidades habitacionales. Los contenedores estan
identificados por colores que representan el tipo de residuos que en ellos deben

depositarse; éstos reciben al dia 5.3 ton de residuos (Noyola et al., 2014).
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En el DF se encuentran ubicadas 13 estaciones de transferencia situadas en 12 de las
16 delegaciones politicas™. De los residuos captados, 87% son obtenidos por recoleccion
delegacional, 7% provienen de la Central de Abastos, 5% de los recolectores de
Secretaria de Obras y Servicios (cascajo y residuos de construccion) y 1% de los pagos
por derechos (pago de los particulares por la disposicién de sus residuos) (Noyola et al.,

2014).

Del 100% de los residuos que ingresan, el 44% egresan a diversas instalaciones:
industria cementera (0.001%; para reuso), plantas de seleccién (19%), plantas de

composta (25%) y sitios de disposicion final (56%) (Noyola et al., 2014).

Para la ZMCM existen 2 plantas de seleccién, una situada en San Juan de Aragon en la
delegacion Gustavo A. Madero y la otra en Santa Catarina en la delegacién Iztapalapa.
La organizacion y operacion se realiza de manera coordinada entre la Direccién General
de Servicios Urbanos de la Secretaria de Obras y Servicios y los gremios selectores. En
total en ambas plantas ingresan al dia 1,837 ton (54%) provenientes de la recoleccién
del Estado de México, 1,505 ton (45%) provenientes de estaciones de transferencia, y

37 ton (1%) de la recoleccion de la Secretaria de Obras y Servicios (fig. 8).

*La delegacion Iztapalapa tiene 2 estaciones: Iztapalapa y en la Central de Abastos, ambas situadas junto al acceso

Norte de la Central de Abastos. Delegaciones sin estacion de transferencia: Cuajimalpa, llztacalco, Magdalena

Contreras y Tlahuac
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Fig 8. Origen de los residuos soélidos que ingresan a las plantas de seleccion (Noyola et al., 2014).

De estas plantas de seleccion se recuperan: 46 ton/dia de subproductos de residuos de
la planta de San Juan de Aragoén y 37 ton/dia de la planta de Santa Catarina. Estos
residuos pueden ser aprovechados por su valor calorifico para su coprocesamiento en la
industria del cemento, o bien se recuperan materiales reciclables para reingresarlos al

ciclo productivo (Noyola et al., 2014).

La ZMCM también cuenta con plantas de composta que son siete, distribuidas de la
siguiente manera: 5 estan ubicadas en: Bordo Poniente y en las delegaciones Alvaro
Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa y Xochimilco, y 2 en Milpa Alta. Estas plantas reciben
1,942 ton/dia directamente de las estaciones de transferencia, el resto del ingreso es de

la siguiente manera:
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Tabla 4. Origen y cantidad de los residuos organicos que ingresaron a las plantas de composta (Noyola et al.,

2014).

Ta@l
MOMbE o |3 Planta oe Composta (ONigEn de KI5 FEsiouns oniafio
Bordo Ponlkenie Estacionas de ransfenenca 708,935

Alvaro Coregan Infermacitn no gisponibs WD

Cuajimalpa Poda, parques, excretas y flores 1,020

Iztapaiapa Menatos y residuos del mantenimienio 197

de I35 areas verdes
Mipa Alta Poda, fiores, residucs de nopal 1,600
Xochimiico Poda, fliores, residucs &e nopal 1,728

El destino de la composta producida se menciona en la tabla 5:

Tabla 5. Cantidad y destino de la composta producida (Noyola et al., 2014).

Nombne de @ Planta de Producton de composa Cantidad de composa
Composta {ondafio) Desino de la composta eniregada (fonallo) Observaciones
Direccion de Limpia e Ima-
gen Urbana [DLIL), Facul-
Bordo Ponlente 136,116 1ad de Estudios Superiores 13,045
Aragén, Delegacian
Miguel Hidaigo
Alvaro Oibregon 153 ND WD
Cualimalpa 305 Parpues, |arlines y Areas 305
VETRE
Izi=palapa 1ET.E ND WD
Zan Pedro 360
Aciopan Se fgsiribuya 3 ravés de 40987 EL 15% de |2 compasa
Milpa Alta los. Ceniros de Senviclos ¥ producita se le entrega al
Abencion Cludadana para - duefio del predio
“”mm 12d AgricuRores de makz y ijol 1882
Xochimlico 3552 ND WD

N'D: Mo disponibles

En la ZMCM, la Direccion General de Servicios Urbanos de la Secretaria de Obras y
Servicios del DF es la responsable de la disposicion final. Los sitios utilizados para dicha
finalidad estan situados en el Estado de México (Canada, Cuautitlan, Milagro y
Tepotzotlan) y en el Estado de Morelos (Cuautla). De los residuos entrantes, 4,309

ton/dia provienen de estaciones de transferencia y 3,304 ton/dia de residuos provienen
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de las plantas de seleccidn. Estos residuos se distribuyen de la siguiente manera: 39%
(2,936 ton/dia) a la Canada, 29% (2,213 ton/dia) al Milagro, 22% (1,677 ton/dia) a
Cuautitlan, 7% (523 ton/dia) a Tepotzotlan y 3% (257 ton/dia) a Cuautla (Noyola et al.,

2014).

La figura 9 muestra en forma de resumen el flujo de los residuos a través de las fases

del plan de manejo de residuos en la ZMCM.
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Analisis

El DF es la entidad federativa mas pequeia y con la de mayor densidad poblacional
(5,920 habitantes por km?) donde el promedio es de 1. 31 kg/hab/dia, por tanto es
comprensible que el manejo de los residuos no se lleve a cabo de la manera mas
eficiente y completa. Sin embargo, es de imperiosa necesidad su ajuste y refinamiento.
En forma real, los habitantes de esta zona hemos observado que la capacidad de la
autoridad local para hacerse cargo de dicho proceso ha sido insuficiente. Ademas, a
pesar de que existen los medios necesarios, tanto camiones recolectores como
trabajadores y reglamentos, aquellos no cuentan con una estructura solida: los
trabajadores son mal pagados, por tanto no realizan su trabajo como lo deberian de hacer
o practican la pepena para su propio beneficio econémico; los camiones estan en muy
mal estado a pesar que mas de la mitad tienen un periodo de vida no mayor a 20 afios;

las rutas especificadas y los horarios no se respetan (Mejia, 2012; Noyola et al., 2014).

La Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) indicd que uno de los principales objetivos
de la gestion de residuos sdlidos es la separacion de los mismos en la fuente de
generacion, accion que permite minimizar la generacién, contar con un manejo adecuado

y crear mercados de aprovechamiento de residuos (Noyola et al., 2014).

No obstante, existen sectores en la poblacion donde la educacién ambiental es
insuficiente, finalizando la mayoria de ellos en tiraderos a cielo abierto no controlados.
Por lo tanto es precisa la creacién e implementacion de acciones orientadas a detonar

una mayor participacion en dicho proceso al cambiar patrones de consumo y de
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deposicion y separacion domiciliaria. De este modo, el inicio del manejo integral de los

residuos seria mas fluido y por ende el resto del proceso.

En cuanto a la generacion por delegacion, Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo son las
delegaciones con mayores indices de generacion promedio, la cual se relaciona principal
y realmente con los habitos de consumo y su desarrollo econdmico, al mismo tiempo que
con el incremento de servicios y comercios en dichas delegaciones. En cambio, en la
delegacion Iztapalapa donde la generacion total es mayor, el indice de generacion no es
tan alto, lo que supone una relacion directa con la concentracion de poblaciones de bajos
recursos en esa zona de la Ciudad de México, ademas de que en esta delegacion esta
ubicada la Central de Abastos que representa el 7% de los residuos totales, lo que por

supuesto aumenta la cifra.

Tampoco la distribucion de camiones recolectores es la mas adecuada entre las
delegaciones, ya que la cantidad de ellos no es coherente con la cantidad que se genera
en cada delegacion. Por ejemplo en Iztapalapa, que es donde se genera mayor cantidad
de residuos, solo estan asignadas 266 unidades mientras que en Gustavo A. Madero se
cuenta con 309 unidades. Esto quiza sea por el tipo de residuos recolectados que

depende de las actividades econdmicas que en esta area se llevan a cabo.

Por otro lado, la existencia de 13 estaciones de transferencia para las 16 delegaciones y
sblo 2 plantas de seleccion se considera que es insuficiente, ya que como vemos la

generacion de residuos es cuantiosa. Sin embargo, se considera que la ubicacion de
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dichas estaciones y de una de las plantas de seleccion, la de San juan de Aragon en la
delegacion Gustavo A. Madero, no es lo mas conveniente ya que genera malos olores

que afecta a la poblacién circundante.

Simultaneamente, la mayoria de los sitios de disposicion final o rellenos sanitarios
llegaron o estan a punto de llegar a la saturacién (Fernandez, Martinez y Osnaya, 2002;
Moctezuma, 2012) y la Direccion General de Servicios Urbanos lo unico que hace es
explotar el sitio hasta su mayor capacidad, en vez de solucionar el problema de raiz a

través de una mejor planeacion.

Finalmente, sobre la premisa de que 1 ton de residuos organicos podria generar de 120
a 300 m3de metano aproximadamente (Reyes, 2013) y de que el 20% (2,563.2 ton/dia)
de los RSU de la ZMCM es de origen organico (Noyola et al., 2014), entonces en teoria
podrian generarse alrededor de 307,584 a 768,960 m3 de metano al dia. Ademas,
considerando que el 7% de los residuos totales de la ZMCM proviene de la Central de
Abastos, que en su mayoria se compone de residuos organicos, adicionalmente se
podria generar de 107,654.4 a 269,136 m3de metano diarios. Sin embargo, observamos
que la mayor parte de la fraccion organica de los residuos totales es destinada
directamente a la composta, principalmente a la de Bordo Poniente, cuyo producto es
destinado principalmente para la DLIU y la Facultad de Estudios Superiores (FES)
Aragén. No obstante, de apostarle su destino a la disposicion final para complementar la

generacion de biogas, se podria obtener de 233,040 a 582,600 m3 de metano extras.
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2. Analisis de entorno

2.1.Entorno economico
El sector energético es uno de los mas importantes para la economia pues genera
factores esenciales para todas las actividades productivas y bienes de consumo
fundamentales para los hogares. En nuestro pais, este sector representa casi el 8% del
PIB y, principalmente por las condiciones de evolucion histérica, depende en gran
medida de la energia fésil es decir de petrdleo, gas natural y carbon. EI cambio mas
relevante observado en la ultima década es la sustituciéon gradual del petréleo por gas

natural (Larios, 2014; SENER, 2012a).

El gobierno federal considera que para que el PIB crezca a una tasa superior es
necesario contar con un suministro de energia tal que sea capaz de continuar
satisfaciendo los requerimientos existentes, y suficiente para desarrollar nuevos
mercados y generar polos de desarrollo, de manera que no se frene el crecimiento. Es
asi como México se ha convertido en importador neto de gasolinas, diésel, turbosina,
gas natural, gas licuado de petrdleo (L.P.) y petroquimicos. Actualmente, la creciente
escasez relativa de estas fuentes ha llevado a México a considerar la explotacion de
acervos petroleros en aguas profundas y de gas en las formaciones de lutitas, cuestiones

incluidas en la reforma energética reciente.

Gbémez (2011) menciona en su analisis que la relacién existente entre el crecimiento
econdmico (PIB), el consumo de energias fésiles y el numero de emisiones

contaminantes de CO: es positiva: la correlacion entre el PIB mexicano y el consumo de
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energia fue de 0.978, entre el consumo de energia y las emisiones de CO2 de 0.993 y
entre el PIB y las emisiones de contaminantes fue de 0.98. Por tanto, Gbmez concluyé

que existe una prociclicidad entre el PIB y el consumo de energia fosil.

En nuestro pais los ingresos petroleros representan alrededor de 30% de los federales
(Larios, 2014). En el primer trimestre de 2014 se suscité una caida de la actividad
petrolera en un 0.9% anual, asociado a la menor plataforma de produccion que PEMEX
ha reportado, lo que impacté negativamente al PIB (SHCP, 2015). Al mismo tiempo,
diversos factores internacionales como las prolongadas interrupciones en el suministro
de crudo de Libia, la creciente violencia en Irak y Sudan del Sur que impacta sobre el
abastecimiento proveniente del Medio Oriente y norte de Africa, el conflicto geopolitico
entre Rusia y Ucrania y las disminuciones de crudo en Cushing, Oklahoma ante la puesta
en marcha del segmento sur del oleoducto Keystone XXL, provocan la volatilidad de los
precios del crudo y con ello los precios al publico (fig. 10) (CEFP, 2014; Beltran et al.,

2013).
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Fig. 10. Volatilidad de los precios de primera mano (importacién) de los combustibles fésiles mas utilizados en

Meéxico (Clemente & Estradas, 2013)

Para abastecer el constante incremento en la demanda de energia, alrededor del mundo
se han buscado energias alternativas como las fuentes renovables, con costos cada vez
menores, con un menor impacto ambiental negativo y disponibles para todos los
consumidores, sin importar la zona geografica (Estrada et al., 2013a). Las energias
renovables estan ganando velocidad en paises en desarrollo, teniendo nuevas

inversiones en todas las tecnologias, nuevos mercados y nuevos sectores de produccion

(Lins y Wolf, 2013).

Durante el 2013 y el primer semestre del 2014 en México se instrumentaron o ratificaron
mecanismos de fomento o politicas que favorecen la inversién en energia renovables, y
politicas de corte mas amplio que resultan de importancia destacando las deducciones

fiscales para inversion en capital, los impuestos al carbono para la mayoria de los
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combustibles fésiles, asi como la modificacion de la tasa de descuento social del 12% al

10% (DOF, 2014b).

La Agenda de Desarrollo Sustentable, ahora actualizada con la economia verde y con la
Agenda del Cambio Climatico, sugiere la promocion de las energias renovables como
una de sus estrategias cruciales (Capital de México, 2014). Mediante la Ley para el
Aprovechamiento de Fuentes Renovables de Energia (LAFRE) y el Proyecto de Energias
Renovables a Gran Escala (PERGE), el gobierno federal y el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial respectivamente, dan incentivos que fomentan la inversién publica y
privada con miras a que se instalen y se pongan en operacion proyectos en los que se
utilicen tecnologias competitivas; sin embargo solo considera proyectos para la
produccion de electricidad. Asimismo, se destinan recursos adicionales para la
promocién de otras tecnologias menos maduras (con aplicaciones eléctricas y no
eléctricas) consideradas como estratégicas para México. Respecto al destino de los
fondos del Fideicomiso, los recursos federales aportados se utilizan en un 7% para
aplicaciones no eléctricas en el llamado “Fondo General de Energias Renovables (ER)’,
el resto y la mayor parte de los fondos se destina a aplicaciones eléctricas (SENER y
GTZ, 2006). El sector energético cuenta con el Fondo Sectorial SENER-CONACYT vy el
Fondo de Sustentabilidad Energética (FSE) el cual impulsa la investigacién cientifica y
tecnolégica para la adopcién, innovacién, asimilacién y desarrollo de fuentes renovables
de energia, tecnologias limpias y diversificacion de fuentes primarias de energia que
generen una mayor eficiencia energética. Ademas actualmente existen esfuerzos por

parte de la Secretaria de Economia y otras dependencias del gobierno, como el Fondo
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PYME, Fondo de Innovacion Tecnologica, Fondo de Capital Emprendedor, Fomento a la
Industria Manufacturera y de Servicios de Exportacidon, para incentivar una politica
industrial mas verde. También PROMEXICO vy los Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL) del Protocolo de Kyoto (PK) desarrollan estrategias especificas para atraer
inversion extranjera que pueda utilizar a México como plataforma de exportacion. Los
MDL ademas posibilitan la venta de Certificados de Reduccion de Emisiones a paises
del Anexo 1 del PK (DOF, 2014b; CCA, ENVINT y OSEA, 2010; SENER y GTZ, 2006).
Con la finalidad de propiciar inversiones en maquinaria y equipo para la generacién de
energia proveniente de ER, la Ley de Impuesto sobre la Renta (ISR) establece que los
contribuyentes del ISR podran deducir el 100% de la inversion en un solo ejercicio,
siempre y cuando dicha maquinaria y equipo se mantengan en operacién durante un
periodo minimo de cinco afos con fines productivos (SENER y GTZ, 2006). El proyecto
Servicios Integrales de Energia para Pequefias Comunidades Rurales en México
(SIEPCRM) recauda fondos de instituciones internacionales para apoyar la generacion
de energia en pequenas comunidades indigenas de 500 o menos habitantes (CCA et al.,

2010).

De las energias renovables potenciales existentes en el pais, la SENER registro en el
2002 distintos tipos, entre ellos el biogas (Fernandez et al., 2002). La biomasa como ya
se menciond, es un sustrato para la generacién de biogas. Asi, dada la generacién de
distintos tipos de biomasa en México, la SENER estima que la biomasa forestal seria la
que generaria un mayor impacto en el PIB y en el empleo (fig. 11). Esta institucién

menciona que la instalaciéon de plantas de energia generada a partir de biomasa,
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provocaria un incremento del PIB en torno a 37,500 millones de pesos y la creaciéon de
alrededor de 31,000 empleos. Con esto, la SENER estima una inversion de 54,600
millones de pesos concentrada en 65% en la industria nacional y un incremento en los

ingresos tributarios en 3.1 millones de pesos anuales (Valle y Ortega, 2012).
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Fig. 11. Desglose de los impactos en PIB (eje y) y en empleo por sectores (eje x) (SENER, 2012b).

Dado el conocido poder energético de los residuos, éstos también son considerados
como biomasa para la generacion de energia. La SEMARNAT (2014) menciona que en
México, la participacion de las entidades federativas en la generacion nacional de RSU
tiene una relacién lineal positiva con su contribucion al PIB nacional, resultado de la
influencia de factores culturales, niveles de ingreso y grado de urbanismo. Asi por
ejemplo, en el 2011 el 43% de la generacion de residuos totales nacionales fue por parte

de las zonas metropolitanas, entre ellas incluida la ZMCM. Sobre esta premisa, la
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transformacion de los residuos en biogas pueden ser en una fuente de oportunidades
para generar mercados y cadenas productivas formales cuando se tiene una gestion
integral de los residuos, desde su generacion hasta su disposicion final y su posterior

aprovechamiento controlado (Villasefior et al., 2013; Ponte, 2008; Seoanez et al., 2000).

Desde el punto de vista econdmico, la inversion en los proyectos de aprovechamiento de
biogas sera en la construccion de los rellenos sanitarios (en el caso de que no existan),
en la perforacion para la recuperacion de biogas, en la instalacién de la red de
recoleccion y finalmente en la edificacion de la planta de tratamiento (Hernandez, 2012),
ademas el presupuesto dependera del tipo de instalacion: si solo se va a generar calor,
sera mas barata que una planta de electricidad, que a su vez sera mas barata que una
planta de cogeneracion. El sistema de distribucién aumenta los costos generales, sobre
todo si no se cuenta con un usuario local de la energia generada, sino que mas bien se

pretende construir un sistema de distribucion distrital de la misma (CCA et al., 2010).

La Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM)
establece los medios que aseguran las mejores condiciones disponibles en cuanto a
precio, calidad, financiamiento, oportunidad, entre otros factores, para la obtencién de
contratos para obras publicas y los servicios relacionados con las mismas, como lo son
los rellenos sanitarios y las plantas de aprovechamiento de biogas. La Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL) ofrece apoyo para este tipo de proyectos, desde el disefio
de los rellenos sanitarios, hasta la generacién de energia eléctrica (SENER y GTZ, 2006).

La SAGARPA vy el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), disefaron el Proyecto
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de Apoyo al Valor Agregado de agronegocios con esquemas de riesgo compartido
(PROVAR), para apoyar a las empresas y personas del sector rural en la construccion
de biodigestores hasta con un millon de pesos o hasta 250 mil pesos para quienes
generen electricidad, con un aporte del 50% o mas de los beneficiarios (Masera et al.,
2011). Asi también, existe una licitacion publica internacional para la obtencién de
préstamos del Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (BIRF) y créditos de la
Asociacion Internacional de Fomento (AIF) provenientes del Banco Mundial
especificamente para proyectos de aprovechamiento o quema de biogas (Villasefior et

al., 2013).

Analisis
Se considera a opinion propia que un sistema de biomasa es una de las alternativas que
pueden ser adoptadas para la generacion de energia, en cualquiera de sus tipos, en aras

de la transicidon a una economia verde y un desarrollo sustentable.

Debido a la inestabilidad en torno a los energéticos fésiles, tomando en cuenta desde su
existencia hasta la volatilidad de sus precios, diversos paises los han sustituidos
paulatinamente y en su lugar han fomentado las ER para satisfacer la demanda
energética. Sin embargo, en México donde las politicas publicas estan disefiadas para
la solucion de los problemas a corto plazo y con una visidn muy estrecha de los peligros
que esto pueda ocasionar, la promocion de los energéticos tradicionales se ha ido
incrementando a través de reformas mal estructuradas. A consideracion propia, estas

decisiones no son las mas apropiadas, dado que en vez de generar resultados positivos
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se generan danos tanto ambientales, como sociales y econdmicos. Ademas, si minimo
se implementaran dichas politicas publicas de manera real, se podrian aumentar la
tendencia del crecimiento del PIB per capita anual en un punto porcentual durante los
proximos 10 afios, indicd el secretario general de la OCDE José Angel Gurria en el

Estudio Econdmico del 2015 (NTX, 2015).

Sin embargo, el panorama mexicano no es tan oscuro ya que realmente existen medios
para financiamiento y apoyos monetarios para el establecimiento de proyectos de
aprovechamiento de biogas tanto rurales como a escala media. Asi también vemos que
existe un gran apoyo tanto nacional como internacional para el desarrollo e investigacion
de tecnologias que permitan refinar el proceso de extraccion y purificacion del biogas. El
reto es llevar a cabo estos proyectos a través de una planeacién bien estructurada, donde
cada uno de los aspectos del proceso de obtencion de biogas sean estudiados y tomados
en cuenta para la correcta evaluacion de lo que se tendra que invertir, ya que como vimos
no es la misma inversiéon cuando el relleno sanitario esta mal construido, no sigue las
especificaciones sefialadas en las normas reguladoras, o no tiene las condiciones
optimas para la extraccion del gas; cuando la red de distribucion es inexistente o se
encuentra en malas condiciones; o cuando la finalidad del proyecto es generar
electricidad o calor o ambas. De esta manera, al intentar materializar los proyectos nos
encontraremos menos obstaculos politico-administrativos que los que de otro modo se
enfrentarian.

Finalmente, hemos de recordar la riqueza de México en recursos naturales a

consecuencia de la privilegiada ubicacion entre ambos Trépicos terrestres. Por ello, es
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sabido alrededor del mundo que nuestro pais tiene un enorme potencial para poder
establecerse como una potencia econdémica. Guillermo Gutiérrez de BK Partners (una
firma de gestion de inversiones) sefalé que existe un enorme potencial para la
explotacion de energias renovables en México por lo que alrededor del mundo se

considera como un destino atractivo de inversion (Paluck, 2014).

2.1.1. Proyectos de aprovechamiento y empresas econdmicamente activas

A continuacion se enuncian algunos datos de proyectos y empresas dedicados a la

ampliacion del conocimiento del biogas, asi como también a su explotacién y uso como

producto comercial dentro de la ZMCM (tabla 6).
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Tabla 6. Proyectos de aprovechamiento y empresas econémicamente activas en la ZMCM.

Mombre

Aprowechammenio de biogis a parts

Estatus financiero

(empresal proyecto)

Proyecio dé amaeatigacdn

Financiameento del

Ubicacion

Facultad do Ingenieria

Tiempo de operacién

Resultadol Producto

Logistica para manejo de ressducs en la Esoultad

de biomasa, obtenianda hidrégena iy Ciudiad Universtana 2005-2006 .
para transpodte vehiculars Macipoyecia: La I"'u'j_'afj UMNAM, Cudsd de Méxco PR gieg pirs: Sralacitn 0. W YeSiouo
Unrasrsatang v Lo #nangia
Proyecio do ewmstigacidn
Establo Tlos Montaig®
Proyecto Ixtapaluca IMada de inanciameento o ldapaluca,  Estade  da nid Bicgds para wso kocal
mancianado Mo

Refleno Sanitano Prados de la
Montaita

Prayecio de mwestigacidn

Financiamesnio por el
Programa de Imesligatin
an Cambio Chmdtico

Lihbadd 2012

La Loma, Akamn Oteeghn
Ciudad de Méxco

2004 por  Hemandez
Dhuriin

¥

2004 por  \Vilamuava

colaboradanes

¥

Maondoren de las propledades del beogds producsdo
asi como de la cantided y welocidad do su
QRRRIECin

Proyecto de Caplura y
Aprovechamiento de Biogds Metano
en &l Rellans Sanitaio Bordo

Poroents

Proyecio de
BETRChETE S

FPresupuasto del Goemo
dad Distnto Fedaral (GDF)

Lona Fedaral del exLago
de Texcocno, salida Orentel
de la Crudad de Méxco

|Ciciembrs 2010- diciernbee
2011 por GOF, SEMARNAT
\ COMAGUA

Dhciembra 2012- 7
[meomcluso) por GOF y
Sistemas Eldctnicos
Metropalianas

Clausura del rellena sandano Borde Porente

Explotacidn y aprovecharmeenta

Refeno sandans Ecatepsc

Proyecla de
apTvRChamiano

Francaamenio pod

Ecatepec y Tocimae
Estado de hléxico

2007

Maizo 2009 sapliarmbia

Obtencadn de 209,353 ton da beogds y 57,196 ton
de COzeq por afo reducidos

Ecosecunties mnstald tecrologia, construyd y cpand

gobiemc federal de la
Rispubibea Maxeans

prients Cudad de Méoco

Relleno saniano Tecamac Ecesecunliss log reflenos sarstanos con base a MOL para la
2010 i
genaraciin de bongs de carbomo
Proyecio de
h
e Exwaso del Lago de
Huwewo Asropuerto intemacsonal de la - Temcoco, Fona Federal del Aprovechamiento de biogds pam |3 generacidn de
B s 18-actual
Cradad de Méstes Fanciarielo &l axdlagd de Textoch 2018-actualidad elecimcsdad que abastecerd & MAICK

Caolonia Condesa, Ciadad

Fabrca, destnbuye, nsiala v da senico de un
biodsgestor anaerdbico llamado Séstema Beobolsa

| 010- actual
Bt in Empresa e Méoca 2I10: achombiuy Admaredirs un fondo mbeind de nanciaments v
bonos de carbomo
Beinda asislencia técnica @ ks desamplladores de
Assmscion Meocana de Biomass y : phoyeclcs & integradoles de  solucednes para
Biogds (AMEBS) Empresa i 200- actuahdad apoyar do mamera real a los procesos productivos
en México alrededor de |a tsamasa v el bogds
. Col. Del Valle, Cudad de Drvaefio, construcesdn, supemsmdn ¥ adrmanistracssn
Cl;n:.nr;;;n Inganieria m!:bm“tal Empresa Mixico, San Ignacio nid de¢ obra en proyectos MOL y de bodigestsin
e ana (CIAM) Villsicencic, Colombia anaaratica
Asesceia para gestidn de proyectos v estudios de
; factibdedad sobré  bioenergin.  Deusion  de
Red Hﬂwﬁ?rﬂgﬁﬂ?mmma Empresa 35:.3:;:”.1 Morelia S006-actualidad nformacion, organizaciin de congrescs, foros v
¥ LLUEE Epcucidn  de peoyectos  sobee
bngenangia

Creacion propia en base a: Matabuena, s/f; Doroteo, 2012; Hernandez y Duran, 2004; Villanueva et al., 2014; GDF &
SEMARNAT, 2010; GRM, 2014; Cervantes, 2014; Rojas, 2013; AGU, 2014; Hernandez, 2012; Sistema biobolsa,

2015; AMBB, 2013; CIAM, 2015; Rembio, 2015.
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2.2.Entorno complementario

TECNOLOGICO:

En México, existe una importante red de investigacién en materia de ER, que incluye
instituciones tanto del sector publico como del sector privado que son regulados por la
Secretaria Nacional de Energia (SENER) a través de los lineamientos de politica en
materia de investigacion en ER (SENER & GTZ, 2006). Entre las instituciones de caracter
publico se destacan la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) en sus diferentes institutos de investigacion, el Centro de Investigacién y de
Estudios Avanzado (CINVESTAYV) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), entre otros.
De las instituciones del sector privado podriamos mencionar al Centro Mario Molina, la

empresa PROMEXICO, el Instituto Tecnoldgico de Monterrey (ITESM), entre otros.

Segun la SEMARNAT, en México durante el periodo de 2006 a 2011 del 100% de la
generacion de energia a partir de biomasa y biogas, el 93% fue a partir de bagazo de
cafa y 7% a partir de residuos ganaderos y agricolas, rellenos sanitarios y plantas de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, todos ellos estaban destinados a la
generacion de electricidad (SENER, 2012a). En el Manual para la implementaciéon de
proyectos de captura de metano emitido por la agricultura y ganaderia en Meéxico
realizado por IRRI México y la EPA se menciona que solamente de los residuos de
ganaderia y agricultura, el potencial de produccion de biogas es sumamente alto. La
tabla 7 resume los sustratos (desechos mayormente generados en el pais) que pueden

producir biogas a través de digestion anaerobia (DA) (Eaton et al., 2014).
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Tabla 7. Produccion de biogas en México a partir de desechos agricolas y ganaderos (Eaton et al., 2014).

Cantidad de residuos producidos Volumen de biogas producido a

Sl (ton/ha/cosecha) través de DA (m3/ton)
Trigo 33 367
Maiz 6.4 514
Volumen de biogas producido
Excremento Excremento disponible* (kg/dia) desde DA (l/kg excremento
fresco)
Ganado 10.00 40
Cerdos 225 60
Aves 0.18 80
Ovejas 1.50 50
Cabras 2.00 50
Caballos 10.00 40
Humanos 0.40 60

La Asociacion Mexicana de Biomasa y Biogas (AMBB) indicé que la estrategia mas
comun para la generacion de biogas en México efectivamente es a partir de residuos
agricolas y ganaderos, que generalmente se constituyen como proyectos en zonas
rurales como parte de programas de desarrollo de dicho sector para la generacion de
energia eléctrica, energia térmica y obtencion de mejoradores de suelo de lodos secos
y humedos (Clemente y Estradas, 2013). Esta institucién muestra en su ponencia Curso
de fortalecimiento institucional a sistemas de biodigestion: aprovechamiento de biogas el
esquema tipico para el establecimiento de una planta de aprovechamiento de biogas en

México (figura 12).
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Fig. 12. Esquema tipico de planta de biogas en México (Clemente & Estradas, 2013).

Como ya se mencion6 el biogas no solo es util en la generacion de electricidad sino que
también tiene un poder calorifico adecuado para ser utilizado como energia térmica en
sistemas de calefaccion y coccion (Villasenor et al., 2013; Eaton et al., 2104). Para su
uso en hogares en zona rurales donde el sitio de extraccién de biogas se encuentra en
las cercanias, Eaton y colaboradores (2014) mencionan que los quemadores se deben
instalar en una plataforma de metal estable o de hormigén a por lo menos 30m del
biodigestor, cables o equipos de biogas. Para su uso en los hogares y establecimientos
comerciales en las ciudades, es decir a una distancia lejana a la planta, el biogas puede
ser distribuido por medio de las lineas de gas natural. Para ello, debe ser transformado
a un gas con propiedades similares a las del gas natural al aumentar la concentracién de
metano de la mezcla, eliminando otros gases como el diéxido de carbono que diluyen su
potencial energético (Véase capitulo 1 seccién 5 Purificacion y usos del biogas). A través
de dichas técnicas se obtiene un gas adecuado para ser conducido por las lineas de gas

natural (tabla 8) (Eaton et al., 2104).
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Tabla 8. Caracteristicas del biogas para su uso en lineas de gas natural (Eaton et al., 2014).

Caracteristicas requeridas para

Componente de biogas )
su uso en lineas de gas natural

Anhidrido sulftirico (H25) < 4 ppm
Orageno (O2) 02%
Diéxido de carbono (CO?2) 2%
Contenido de humedad 65 mg / nm3
Metano (CH4) THY 36 M)/ m3

Asi pues, para su uso final como energia térmica doméstica es necesario realizar una
adaptacion en los electrodomésticos debido a la diferencia de presion entre el gas L.P. y
el gas natural. Dichas adaptaciones son: cambio de los orificios de los quemadores de
gas, de las espreas de las valvulas de las estufas, de los inyectores de los boilers,
secadoras y sistemas de calefaccion a base de gas, y cambio de los reguladores de
presion. Con frecuencia, los fabricantes de electrodomésticos ofrecen los kits de
conversién e indican en el instructivo si el aparato esta disefiado para funcionar con gas
L.P, gas natural o con cualquiera de los dos y cual es el ajuste de fabrica de presion.
Eaton y colaboradores (2014) mencionan que el rango de consumo promedio de biogas

por persona por comida es de entre 150 y 300 litros por dia.

En vias de la obtencion de éxito de proyectos de aprovechamiento de biogas a cualquier
escala, es necesario tomar en cuenta el numero de habitantes, la cantidad de residuos
que se produce, las practicas del manejo de los mismos y el tamafo, edad y
caracteristicas del relleno sanitario. Por tanto, la implementacion de rellenos sanitarios
con recuperacion de biogas sera variable en lugares en donde se genera gran cantidad

de RSU y donde la demanda de energia sea elevada (Hernandez, 2012). Por ejemplo,
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un sistema de 2 MW necesitaria los desechos anuales de una poblacién de por lo menos
200,000 habitantes, es decir, una ciudad mediana (CCA et al., 2010). Existe ademas un
manual llamado Manual del Usuario, Modelo Mexicano de Biogas (version 2) preparado
por SCS Engineers a solicitud de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés) para evaluar la factibilidad y los beneficios potenciales al capturar y
utilizar el biogas generado en un relleno sanitario. El modelo provee estimaciones de la
recuperacion de biogas al multiplicar la generacién de biogas por la eficiencia de captura

(Villasenior et al., 2013).

POLITICO-ADMINITRATIVO:

En cada sexenio, los Planes Nacionales de Desarrollo (PND) incluyen objetivos tales
como la reduccion de la dependencia del pais por los combustibles fésiles a través del
impulso del uso de fuentes de energia alternativas, con base en la premisa de la mejora
de calidad de vida del ciudadano mexicano enunciada en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (DOF, 2014b). En la Estrategia Nacional
de Energia (ENE) 2012-2026, se menciona como prioritario en la politica energética
nacional la diversificacion de la matriz energética, ya que a través de ello se contribuye
a garantizar la seguridad energética al reducir los riesgos asociados a cambios politicos
y econdémicos y ademas disminuye el impacto derivado de la volatilidad en los precios de
los combustibles (SENER, 2012a). En la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bioenergéticos (LPDB) se promociona el desarrollo de estos con el fin de coadyuvar a
la diversificacion energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten

garantizar el apoyo al campo mexicano (LPDB, 2008).
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Con el objetivo de una seguridad energética para el pais, el Gobierno Federal cre6
recientemente la Reforma Energética Constitucional de los articulos 25, 27 y 28, la cual
pretende proveer beneficios tales como la reduccién de las facturas de luz y precios de
gas, a través de la promocion de la extraccién y uso del gas natural debido a que la
energia producida a partir de él es cuatro veces mas barata que al utilizar combustéleo
y seis veces mas econdmica que empleando diésel. Esta reforma permitira establecer
nuevos mecanismos y renovar algunos de los existentes para la promocion de las
energias renovables. Ademas destaca entre ellos las obligaciones de energias limpias,
que permitiran dar certidumbre al ritmo y avances en materia de desarrollo de energias

renovables, en corto, mediano y largo plazos (DOF, 2014b).

Actualmente existe el mandato legal —Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de Transicion Energética (LAERFTE)- de generar el 35%
de la electricidad a partir de energias no fosiles para el 2024, el 40% para el 2035 y el

50% para el 2050 (SENER, 2013; DOF, 2014b).

En el caso de la ZMCM la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) es la que formula,
ejecuta y evalua la politica estatal en materia ecologica. También existe la Comision para
la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental en la ZMCM que tiene como
objetivo coordinar las politicas, programas y proyectos, asi como verificar la ejecucién de
las acciones que las dependencias y entidades de la Administracion Publica deban

emprender contra la contaminacion ambiental. Asi mismo, la Comision Ambiental
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Metropolitana (CAM) coordina la planeacion y ejecucion de acciones en materia de

proteccion al ambiente y de preservacion y restauracién del equilibrio ecologico en la

ZMCM (SEDEMA, 2015).

En la Prospectiva de Energias Renovables 2011-2025 se menciona que México tiene
gran potencial en el aprovechamiento de rellenos sanitarios para la produccion de biogas
como fuente de energia térmica y eléctrica, hecho representado en un mapa donde se

localizaron las distintas magnitudes de los potenciales de cada entidad federativa (fig.

13) (Valle y Ortega, 2012).

(miles ton/afo) (miles ton/afio) mMw Mw
0-500 0-25 0-10 0-25
550-1,000 25-50 10-20 25-50
1,000 - 2,000 50-100 20-35 50 - 80
2,000 - 2,500 100 - 150 35-50 80-110
- 2,500 - 5,000 150-300 S0-110 110- 225
Macional. 40,058” 1,629 - 2,248 652-912 1,597 -1,994

Fig. 13. Potencial de aprovechamiento de biogas proveniente de rellenos sanitarios (SENER, 2012b)
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Como se puede observar, la ZMCM es la que posee mayor potencial de generacién de
metano (150-300 miles de ton/ano), esto es debido a la magnitud de la generacion de
residuos en la zona que ya se menciono anteriormente. En la Agenda de Sustentabilidad
Ambiental para la Zona Metropolitana del Valle de México (ASA-ZMVM) se menciona,
entre otras, el aprovechamiento del biogas de los rellenos sanitarios para la generacion
de energia como estrategia para el manejo sustentable de los residuos solidos (CAM,

2010).

Asi en esta region, como en el resto del pais, ambas entidades federativas -DF y Estado
de México- también cuentan con leyes locales de Residuos Solidos (LRSDF) basadas
en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), en
donde indican las clausulas para la realizacién del trabajo especializado para obtener
energia renovable y limpia a partir de la gestion adecuada de los residuos solidos de
estas entidades (LRSDF, 2003). En el DF, la Secretaria de Obras y Servicios junto con
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda integran el Gabinete de Desarrollo
Sustentable que tiene como propdésito articular las politicas para el desarrollo de la ciudad
desde los puntos de vista ambiental y urbano. La Secretaria de Obras y Servicios tiene
adscritas 6 Direcciones Generales entre las que esta la Direccidn General de Servicios
Urbanos que es la responsable de atender el manejo de los residuos solidos: efectua la
limpieza urbana, fortalece la recoleccion de los desechos, y establece sistemas de
reciclamiento y tratamiento con base en la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas (LOPSRM), la Ley de Obras Publicas del DF (LOPDF) y

la Norma Oficial Mexicana 083-SEMARNAT-2003 (SOBSE, 2014; Villasenor et al., 2013).
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A continuacion en la tabla 9 se resume la regulacion politica-administrativa que media
cada una de las etapas de los proyectos de aprovechamiento o quema de biogas en

México, y por ende en la ZMCM.

Tabla 9. Marco requlatorio mexicano concerniente a proyectos de aprovechamiento de biogas (Eaton et al., 2014).

Estindar regulatorio

(NORMA)

ldoneidad para
implementacion
de proyectos

Descripcién de la norma

Planificacidn del Ley Gereeral de Equilibng Plaruficacsdn y Fomenta y promueve |2 aplicacion de
proyecto Ecoldgico y la Proteccidn disefio del proyectio | tecnologias, equipos y procesos gue
al Ambeenite- 1988, Uluima reduzcan, controlen o eviten el
Reforma DOW 30-08-201 1. deterioro ambiental mediante el uso
(LGEEPAY eficiente de recursos naturales y de
energia. Fomenta el uso de energia
menos contaminante.
Criterios para controlar y prevenir la
contaminacion del suelo a través de
sists. de limpia y disposicion final de
les residuos.
Ubicac on, cimensicnes,
Reglamento de la caracteristicas o alcances de cbras o
General del Eq.ﬂi;‘c; actividades que puedan causar
Lot v Proseccidn ol Assbiand Planificacién y desequilibrio ecclogico o rebasar los
E’W'H'F':’"!' : disefio del proyecto | limites para proteger £l medio
en materia de Bvaluacion del amhbiemte, con el ochjetive de evilar que
Impacte Amibwerital produzcan impactos ambieatales
significativaos.
Residuos sélidos | MNOM-004-5EMARMNAT-2002 | Manejo de lodos Proteccitn medioambiental Lodos y
o sdidos desde bicsdlidos limites mdamo de
pre ratamientos o | contaminantes permitidos en ol uso o
efluentes. sliminacitn de lodos o biosdhidos.
MOM-DE3-SEMARMAT-2003 | Manejo de lodos Estdndares para la selecoidn de stios,
o solidos desde disefio, ConStruccedn, operickan,
pre tratamientos o | montoneo, Cerre y trabaos
efluente. complementarios &n un lugar especial
de tratameento y desecho de residucs
sdbdos urbanos
Estindares ambsentales de Separacon de Los limites estin figdos por el estado
nivel estatal sohdos de ¥ varian nacionalmente.
matena prmal
fluentes Epuedos o
efluentes gudos
Emisiones MOM-085-SEMARMAT- 1994 | Combustidn de Lirmite misamo permitido para
atmosféricas biogds (con fines ermisiones de humo, partioulas, ddxido
caldricos o de arufre y Soodo de nitrdgena, Los
antorcha Ermites estin en funcidn de la
capacidad de combustedn (MPR) v la
ubicacion del proyedio.
Conesadn a la red | Reglas Generales de Uso del biogis para | Define los términos para generadores
(CFE) Intercanexadn al Sstema la peneracin de ndependientss de alectrcsdad para
Elécinico Maconal para electrcadad ¥y conectarse a la de electrcdad
generadones o permisonanos | subsecuente nacional, a través de un contrato de
con fuentes de energias conesadn a la red | interconeadn con CFE. Establece las
rencvables o cogeneracidn eléctrica nacional | condiciones para la introduccicn de
eficiente. CFE L slectricdad demandada por las
empresas slécincas asocadas con el
proyecto odmo Lambeén los escuemas
de compensaciin a los que & proyecto
estd autonzado cuando penera mids
elecincidad de la que consume.
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Ley General de Equilibrno Generacién y uso | La LGEEPA especifica que en el caso
Ecolégico y la Proteccién de biogds de los proyectos diseflados para

al Ambiente-1988. Ultima generarn, manipular y usar 500 kg
Reforma DOF 30-08-201 1,y o mds de metano, el rancho debe

el Segundo Listado de registrarse como un actividad con un
Actividades altamente alto riesgo en sus actividades y por lo
nesgosas (SEMARNAT), tanto deberd presentar un estudio de
evaluacion de rnesgos y un programa
de prevencidn de acadentes a la
autoridad medioambiental apropiada,
para asi estar en linea con el
Segundo Listado de Actividades
Altamente Riesgosas (SEMARNAT).

NOM-005-STPS-1998 Almacenamiento Regulaciones sobre condiciones de
de biogis salud y seguridad en el lugar de
trabajo, manipulacién, transporte y
almacenamiento de productos

quimicos peligrosos.

NOM.026-STPS-2008 Lineas de Regulacones sobre seguridad y salud,
distribucién de tuberfas distribuidoras de biogés deben
biogds ser pintadas de amarilo, marcadas,
identificadas y ser sujetas a mantenimiento.
Debe estar indicado que as tuberfas
distribuyen fluidos nflamables.

NOM.003-SECRE-2002 Uneas de Distribucén de gas natural y gas
distribucién de licuado de petrdleo via tuberfas.

biogis
NOM.002.5TP5-2000 Riesgo de incendios | Determina & grado de riesgo de incendios,
a partir del biogds | incluye dreas donde deben existir
extintores. De acuerdo a la norma,

se deben instalar para @ biodigestor
equipos del tpo A, y equipos del tipo
C para @ caso de zonas eléctricas.
NOM.001.SEDE-2005 Uso de generadores | Utiizacdén de instalacones eléctnicas
abiogésparala
generacién de
sectricicad
NOM.029.5TP5-2005 Uso de generadores | Mantenimiento de instalaciones
abiogéspaala eléctricas en el lugar de trabajo.
generacdn de
tectricidad
NOM.0I7.STP5-2008 Personal operativo | Equipamiento para protecadén
del sstema pemendl?domo.
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Andlisis

En este punto, vemos que es claro que en México, especificamente en la ZMCM existe
un amplio conocimiento y estudio integral del tema de biogas. También observamos que
existen tanto las regulaciones legales necesarias para llevar a cabo estos proyectos
como la intensién del apoyo a las investigaciones en torno al tema, sin embargo en la
vida real el apoyo monetario no es suficiente y los permisos para la generacién de
energia no se otorgan o los tramites son enredados y largos. A pesar de ello, en México
tenemos informacion en la que se revela el potencial de cada una de las entidades
federativas para la generacion de biogas. Asi pues, se observa en la figura 12 que la
ZMCM es la que posee mayor potencial de generacién de metano (150-300 miles de
ton/afo), que como ya vimos se debe a la generacion excesiva de residuos de esta parte
del pais. Entonces podemos concluir que en la ZMCM ciertamente se desaprovecha todo
el poder energético de estos residuos, principalmente por la fuga de materia prima
resultante de la mala gestion de los residuos, por la mala estructuracién de los proyectos
y por la no concesién de permisos. De ser lo contrario, los gastos publicos de energia de
la zona serian menores. Si bien es cierto que es mas complejo producir electricidad a
partir de biomasa que con otros sistemas (CCA et al., 2010) pero esta no es la unica
alternativa de uso, sino que también se puede generar energia calorifica, que como ya
se mencion6 es muy facil adaptarla a términos reales una vez que el biogas haya sido

purificado.

El proceso de purificacién es otro reto a superar ya que es un proceso complejo y caro

(Eaton et al., 2104). No obstante, la opinién propia es que esta inversion vale mucho mas
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la pena que cualquier inversién en los energéticos fosiles ya que esto aseguraria la
satisfaccion de la demanda energética y la disminucion de emisiones de gases

contaminantes.

2.2.1. Biogés y otros tipos de energia térmica domeéstica

La Secretaria de Energia report6 que en México en 2002 el consumo per capita de
energia fue de 61.5 millones kiloJoules (KJ) y un consumo nacional de 6,276.3
petadoules (PJ), con 38% de uso por el mismo sector de energia y un 62% de consumo
final -0.4% por el sector residencial, 2.9% por el sector comercial, 1.7% por el sector
publico. Los usuarios finales consumen energia basicamente de fuentes fésiles en un
91.6% -carbon (3.6%), petréleo (65%), gas natural (22.3%), condensados (1%)-,
mientras que el 6.9% es energia de fuentes renovables: geoenergia 1.46%, solar 0.07%,
eolica 0.14%, hidroenergia 1.26%, biogas 0.02%, lefa 2.82% y bagazo de cafia 1.04%
(Fernandez et al., 2002). La tabla 10 muestra el consumo total de energia por cada
sector econdmico en el 2012, ademas expone el tipo de energia que cada uno de ellos

utiliza y su consumo especifico.
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Tabla 10. Consumo de energia secundaria en 2012. La unidad de medicion es pentajoules (PJ) (Fernandez et al.,

2012).
Sector Consumo
Gasolinas y naftas 1 506.6
Transporte 22824  Diesel 615.2
Querosenos 120.3
Gasolinas y naftas 1 505.7
Autotransporte 20982 %
Diesel 556.6
Aéreo 121.2 Querosenos 120.3
Maritimo 327 Diesel 32.3
Ferroviario 26.4 Diesel 26.2
Electrico 3.9 Electricidad 39
Gas seco 548.3
Industrial 1 530.6 Electricidad 528.1
Carbon 109.3
Gas licuado 2879
Residencial 7713 Lefia 256.7
Electricidad 189.9
Diesel 114.7
Agricola 160.0 Electricidad 38.9
Gas licuado 6.4
Gas licuado 60.0
Comercial 127.4 Electricidad 50.4
Gas seco 10.2
Puablico 30.2 Electricidad 30.2
Total nacional 4 901.98

Como se observa en la tabla 10, el sector residencial se posicion6 en el tercer lugar de
consumo total de energia en México y a su vez fue el mayor consumidor de gas licuado
de petréleo (gas L.P.) con 287.9 PJ. EL gas L.P. es la principal alternativa de combustible
en nuestro pais, ya que llega a mas de 90 millones de mexicanos a través del uso
doméstico (8 de cada 10 hogares lo utilizan). Actualmente, a nivel mundial, México ocupa
el 4° lugar en consumo de gas L.P. (después de USA, Japdn y China) y el 1° en consumo

doméstico (PROFECO, 2004). El Sistema de Informacion de Energética (SIE) indica en
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su portal web que para el 2013, el sector doméstico disminuyé el uso de gas licuado e
incremento el de gas natural, sin embargo el consumo del primero sigue siendo alto (tabla

11) (SIE, 2015).

Tabla 11. Tipos de energia consumida por el sector residencial en México del 2011 al 2015 (SIE, 2015).

Residencial 763.389 T58.020 T42.742 N/D ND
Energia solar 3226 3659 4068 WD ND
Lefia 258.085 256.743 255422 N/D ND
Total de petroliferos 281.871 275583 258309 N/D ND

(Gas licuada 280.584 274377 256958 N/D ND
Querosencs 1287 1.206 1351 N ND
Gas natural 31.189 32060 33803 MN/D ND
Electricidad 189.017 189.976 191.139 N/D N/D

La producciéon e importacion de gas LP en México es responsabilidad exclusiva de
Petréleos Mexicanos (PEMEX), que realiza la venta de “primera mano”, en sus
terminales de distribucion a los particulares que cuenten con un permiso para su
transporte, almacenamiento y distribucion. Estos son los que realizan la venta al publico
(PROFECO, 2004). A través de la tabla 12 se muestran algunas de las diferencias
existentes en el consumo de ambos combustibles fésiles para el 2014: del volumen de
su consumo, de movimientos aduanales (importacidén y exportacion) y de sus precios

reales al publico.
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Tabla 12. Cuadro comparativo de precios, consumo y movimientos aduanales de gas L.P. y gas natural en México

2014
_ 1.59 dls/mmpc; en México 0.14 dis/ -3.7934
| también se produce (vease dls/MMBTU
en venta 8 distribuidores)
USA (78.5% = 829.61 PJ),
Qatar (7.6%=4.12 PJ), Peru
(6.0%=3.14 PJ), Nigeria
USA (112.49PJ) (4.3%= 2.66 PJ), Indonesia
(1.5%=0.8 PJ), Yemen
(1.4%=0.65 PJ), Trinidad y
Tobago (0.38 PJ).
11 pesos/Kg 1.6437 pesos/ mmpc
7-9 pesos/it 4.44 pesos/m’
_ 0.14PJ* USA (2.95 PJ)
1286.7 (millones de barriles
por dia 6678.4 mmped
practicamente no usado 3864.4 mmped
alta: 709.9(182.9 mbd) |media: 94.3(24.3 mbdglpe)
st 70.69 pesos/mensualidad +
peq; 2500-4500 pesos/
IVA, 300-350 pesos/ajuste
B o de espreas, medidor
medidor 800-2000 '
26,737.98 33.93
26377 1.0551

Creacion propia con informacion obtenida de: Estrada et al., 2013a y b; SENER, 2012a y b; PEMEX, 2014,
2015; CRE, 2014; DOF, 2010). *Paises denominados como “Otros” en el Balance Nacional de Energia
(Fernandez et al., 2012). DIs= délares; mmpc= millones de pies ctbicos; MMBTU= millones de BTU; PJ=
Pentajoules; kg= kilogramos; It= litros; m®= metros ctbicos; mmpcd= millones de pies ctbicos diarios; mbd=
miles de barriles diarios; mbdglpe= miles de barriles diarios de gas L.P. equivalente; mbdgase= miles de barriles

diarios de gasolina equivalente.

69



Las importaciones de algunas de estas fuentes de energia para consumo domeéstico
provocan una enorme volatilidad de sus precios al publico, lo que genera gran
incertidumbre sobre la evolucion futura de los mismos (véase en Entorno Econémico)
(SENER, 2015). Por ello y por los problemas ambientales que su extraccion -por medio
del fracking y agotamiento de los yacimientos petroliferos- y refinamiento conllevan es
necesaria la transicion al uso de ER como es el biogas de la biomasa. Los problemas
ambientales se retomaran con mas detalle en la seccién Ventajas y desventajas del
biogas como energia téermica doméstica. Enseguida se presenta un analisis en el que se
exponen algunos puntos que se consideran importantes para considerar al biogas como
excelente opcion para la sustitucidén de los gases de origen fosil mencionados. En la tabla
13, de la matriz FODA sdlo se incluyen las oportunidades y las amenazas, ya que éstas

forman parte de la revision del ambiente externo de un mercado o empresa.
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Tabla 13. Andlisis externo de la matriz FODA del uso del biogas como energia térmica doméstica.

e Gestion deficiente de RSU

AMENAZAS e Falta de interés politico; otros intereses econémicos

e Falta de interés publico (preferencia por gas LP y gas natural)

e Competitividad limitada (precio del biogas)

e Desarrollo dirigido por paises primermundistas ( MDL)

e Importacion de tecnologia nueva y de alta calidad de paises
OPORTUNIDADES desarrollados ( MDL)

o Normatividad existente

¢ Inconformidades publicas hacia nuevas reformas energéticas (vs.
Fracking)

e Recurso sostenible a largo plazo

e Reduce contaminacion

e Entorno multicultural; economia diversificada en ZMCM

Elaboracién propia a partir de Hernandez, 2012; CONACULTA, 2014; DOF, 2014a y b, 2003, 2010; ONU, 2015,
Estradas & Clemente, 2013, Deublein & Steinhauser, 2011, Avila, 2009; Eaton et al., 2014, Hernandez et al., 2004;

PwC, 2014a y b; Cruz, 2009; LPDB, 2008; LGPGIR, 2014; LAERFTE, 2013; Larios, 2014; Matabuena, s/f.

AMENAZAS: Los resultados de la investigacion bibliografica y la realidad de la ZMCM
indican que la recoleccion de los RSU y la educacién ambiental es deficiente, dando
como resultado que muchos de los residuos sean tirados en barrancos o en tiraderos a
cielo abierto sin ninguna regulacién. Aquello representa una limitante para que los
proyectos y empresas pudieran establecerse, puesto que significa una fuga de energia,
ademas de que la materia prima necesaria se reduce y con ello se alarga la linea de

tiempo para la produccién de biogas. De igual manera, si bien existen Normas Oficiales
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reglamentarias que indican que los rellenos sanitarios deben ser clausurados después
de cierto periodo de vida, éstos son utilizados a su maxima capacidad (en muchas
ocasiones rebasando esta). Asi también se supone que los sistemas para monitoreo y
aprovechamiento del biogas producido dentro, tienen que estar planeados desde la
construccion del mismo sitio de disposicion final: algunos no cuentan con ello o bien el
aprovechamiento del biogas no es algo que tenga interés economico para los
gobernantes. Asi mismo encontramos que existen leyes, normas y reglamentos que rigen
el area de ER, incluido el biogas, sin embargo el desarrollo real de la politica en la ZMCM
no tiene como prioridad la transicion hacia la economia verde y ER, por lo que es muy
claro que no importa en lo mas minimo el desarrollo sustentable. Finalmente,
observamos que la preferencia publica es por el gas LP debido principalmente a la
tradicidn, pero también a su bajo precio y a su mayor potencial de generacién de energia.
Aunque en afos recientes ha sido sustituido por el uso de gas natural, la tendencia al
uso del LP sigue incrementandose ya que al ser nuevo el gas natural representa muchos
ajustes en la distribucion y la instalacion y cambios econdmicos y culturales. Como es de
imaginarse, es el precio al consumidor de los gases de origen fésil el que se constituye
como un factor muy importante para decidir cual usar. El precio del biogas como energia
térmica doméstica aun no ha sido definido, por tanto el mercado del biogas no ha podido
proliferar. Por otro lado, como ya vimos muchos de los proyectos y empresas de
aprovechamiento de biogas en el pais son de alguna manera financiados o dirigidos por
empresas transnacionales —como parte de los MDL- ocasionando esto que el flujo

economico sea en direccion a los mismos, retrasando al pais en su desarrollo econémico.
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OPORTUNIDADES: Aunque el financiamiento y el flujo econdomico sea en favor de los
paises primermundistas, la generacidén de empleos, el ahorro del gasto local, el
establecimiento fisico de las plantas en México y la importacién de tecnologia y técnicas
nuevas y de alta calidad representan una ganancia para el pais que aunque no es a corto
plazo —con excepcidén de la importacidn de tecnologia y técnicas- son utiles para el
desarrollo integral del pais traduciéndose como un punto a favor del desarrollo
sustentable mexicano. En este mismo tenor, la existencia de normatividad en México que
regula las ER, aunque con nociones basicas, de la existencia y poder calorifico del
biogas, representa de igual manera un avance hacia la transicion energética, con ello
hacia la economia verde, consecuentemente hacia el desarrollo sustentable y finalmente
es un punto a favor para el establecimiento y florecimiento del mercado del biogas.
Hablando de las politicas y normatividades, existen muchas inconformidades conocidas
tanto nacionales como internacionales en contra de algunas de las reformas
recientemente implementadas, como por ejemplo la reforma energética constitucional de
los articulos 25, 27 y 28. Esta reforma promueve la extraccion del gas natural mediante
la fracturacion hidraulica (o fracking) y operacion de la misma por empresas extranjeras,
lo cual significa dafios ambientales y econdmicos para el pais. No obstante esto significa
una oportunidad para la aceptacién del biogas el cual, en vez de dafos, promete
beneficios por su manera de obtencion y el tipo de materia prima que se utiliza. De esta
manera, el biogas se constituye como un recurso sostenible, porque utiliza los residuos
que el hombre genere mientras éste exista y al mismo tiempo reduce la contaminacion
que el mismo genera. Ademas, siendo que la ZMCM es un nucleo multicultural y

econdmico, las opiniones y consideraciones de asociaciones y empresas mundiales y
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nacionales tienen mas peso en esta zona del pais. Esto representa una ventaja mas de
las ER sobre las fuentes fésiles cuyos yacimientos disminuyen cada vez mas y su

extraccion y la produccion de energia a partir de ellos es altamente contaminante.

2.2.2. Ventajas y desventajas del uso del biogas como energia térmica

domeéstica

El desarrollar un plan integral para el aprovechamiento del biogas, lejos de representar
un problema, es un beneficio para la economia, la salud publica y el medio ambiente de
la comunidad local y mundial. Sin embargo también existen algunos factores en contra
que deben ser tomados en cuenta para una mejor planeacién de su manipulacion vy
asegurar el éxito de los proyectos de aprovechamiento. En la tabla 14 se enlistan dichas
ventajas y desventajas que, a consideracion propia, implicaria el desarrollar un mercado

de biogas en el contexto mexicano.
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Tabla 14. Ventajas y desventajas del uso del biogas como energia térmica doméstica.

VEMNTAJAS DESVENTAJAS

L T e Reduccion de emisiones de GEL

s Reduccitn dels contaminacion  » Contaminacion sonors por
fisica y mejoramiento del paisaje maquinaria de plants

» Conservaciondelos recursosno *  Malos olores porfugas

renovables
+ Contaminacionde suelo v
= Reduccitn dela contmminascion cuempos de agus cincundantes
pluwvial pormala construccion del releno
sanitano
= Reuso yreciclado de dessechos
» PReduccion de malosolrespor
rellenos sanitaros mal
construidoso clausurados o por
tireders a cielo abierto
& Menorincidends enls
deforestacion local
= Mejoramientode la estructum del
suelo
e o0 ®  Desprendimientode ls # Disminucian de la actividad
dependencias de fuentes fasiles petrolera
en peligro de exiincion
# Perdida de relaciones
= |ncrementoen el PIBEcon intermacionales por
produccion y consumno de ER inmportaciones de gas natural
& |ncrementode losingresos # Fuga de ingresos y utilidades sl
tributarios extranjero
= Desamollo de la economia = Competends congrandes
intema mexicana medianta ls multinacionsales, en
creacion de empresas consacuencia alto predo sl
nacionales. plblico
* |Importacionde tecnologias v = Alo gasto deinversion

tecnicas nueva y de alta calidad

» Creacion de empleos
« Disminucion de pobreza

= Ahomo del gasio plblico en
energia a cuakquier nivel
gubemamental, s medianoy
largo plazo

# |ngresosa pardrde ls
comercializacion de certificado
de carbono

» Estabilidadeconomica

» Segurdad para la inversion
extranjara

LTSRN + Mejoramientode s educsciiny  * Inconformidades pordiferentes
de Salud la consciencia ambientsl intereses socisles sise hicieran
nuewvas refomnas constitucionakes
#» Bienestarsocisl
= Complicaciones respirstorias

# Reduccidn deriesgode pars los operadores de plants

enfermedades o complicacones

respiratoras
# Reduccidn delnivelde

patogencs en suslo, aguay aire.

Elaboracién propia a partir de Deublein & Steinhauser, 2011; LAERFTE, 2013; Robles, 2014; Bacchetta, 2013;
Martinez et al., 2008; Villaserior et al., 2013; Hernandez, 2012; Avila, 2009; Eaton et al., 2014.
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Asi, en paises donde las politicas publicas y la cultura le han dado mas peso a estos y
otros factores locales a favor del biogas durante la toma de decisiones para el bien social,
los proyectos de aprovechamiento y del uso de biogas, especificamente como energia
térmica doméstica, han tenido bastante éxito. Tal es el caso de algunas potencias
mundiales cuyas redes de gas natural también son abastecidas con gas producido de

descomposicion organica (tabla 15 y Anexo 1).

Tabla 15. Ejemplos de uso del biogas como energia térmica doméstica. Tabla presentada en ponencia de la AMBB
(Clemente y Estradas, 2013).

Flujo Uso Final del Concentracion
Proyecto Localizacion m?N/hora Biometano Final de CH,

C.L, Scenic Michigan, EUA 225 Red de Gas Natural
View

R.S, Rumpke Ohio, EUA 6,000 - 7,000 Red de Gas Natural 96 %
G.L Windnau Suiza 200 Red de Gas Natural 96 %

R.S. Bison lowa, EUA 17,000- 19,000 Red de Gas Natural 97 %

Energy
R.S. UNH New 9,000 - 10,000 Gas a turbinas 85 %
Hamp.EUA
R.S, STEP Suiza 225 Red de Gas Natural 96 %

En 2005, gracias a politicas publicas en favor de las ER, en USA se logré6 aumentar el
PIB real en un 3% anual mientras que el crecimiento del consumo de energia fue sélo
del 1% anual. Hoy en dia existen alrededor de 100 plantas de biogas en el sector

agricultura y 500 plantas acopladas a rellenos sanitarios (Deublein y Steinhauser, 2011).
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Deublein y Steinhauser (2011) y Martinez y colaboradores (2008) mencionan que en
Alemania, es muy comun encontrar plantas de biogas de mediana y gran escala
organizadas de manera centralizada. En este pais se han desarrollado diversas
tecnologias que combinan varios procesos y biomasas para la obtencion del mismo. En
los ultimos afos, el consumo de energia fue practicamente plano, mientras que el PIB

aumento en un promedio de 1.7% anual (Tverberg, 2011).

En China, para el 2001 ya existian plantas de biogas con capacidades de hasta 0.150
millones de m? de residuos. En Rusia, desde 1992 surgieron compafiias que venden
plantas domésticas de biogas que consisten en biorreactores que son alimentados con
excrementos de animales de granja, domésticos y aves, con residuos de plantas de
ornamento y agricultura y con residuos de comida. Ademas es opcional la inclusion de
un sistema de generacion de energia, de calefaccion o un emisor infrarrojo (Deublein y

Steinhauser, 2011).

Los paises europeos son los principales precursores de esta tecnologia, solo Alemania
tiene 34.6% del total de capacidad de generacion de energia a partir de biogas, seguido
por USA y Reino Unido con el 20.2 y el 14.0% respectivamente. México tiene la posicion

numero 23 con 0.3% (Estrada et al., 2013a)

El auge del biogas a nivel internacional continuara los préximos afios: a pesar de que
gran parte de los trabajos de inversion en ER se concentran en unos cuantos paises,

entre ellos Brasil, China, India, USA y paises miembros de la UE, dichas inversiones y
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politicas en favor de las ER estan ganando velocidad en Asia, América Latina y el Caribe,

el Medio Oriente y Africa (Lins y Wolf, 2013).

Para el 2011 los paises latinoamericanos ya contaban con construcciones de plantas de
biogas, las cuales eran pequefias y simples, similares a las de Asia donde los digestores

eran de capacidades de entre 2 a 10 m? (Deublein y Steonhauser, 2011).

Si bien en México existen elementos que constituyen un avance para la estructuracion
de una politica consolidada relativa a bioenergéticos, todavia requieren de mayor
maduracion, coherencia y, sobre todo, de eficacia. Las politicas efectivas para desarrollar
la bioenergia en Europa, Estados Unidos y otros paises como Brasil, se han basado en
una combinacion de: a) marcos regulatorios favorables y preferenciales, con vision de
largo plazo, b) subsidios o exenciones fiscales para los bioenergéticos, c) cargas
impositivas altas aplicadas a los energéticos fosiles, d) capacitacion en varios niveles.
Ninguno de estos elementos se ha aplicado plenamente en México, donde existen
muchas politicas contrarias, como subsidios a la electricidad de fuentes no renovables y
los combustibles derivados del petrdleo, tratamiento no preferencial a la electricidad de
fuentes renovables, un marco regulatorio complejo y no favorable a los bioenergéticos e
incluso descoordinacion e inconsistencia entre las instituciones supuestamente
encargadas de promoverlos. La ausencia de compensaciones efectivas por la reduccion
de emisiones de CO2 en México es otro factor negativo. Es importante trabajar para
eliminar estas barreras a la brevedad a fin de hacer realidad el alto potencial de desarrollo

de la bioenergia en México (Masera et al., 2011).
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A opinion personal, se considera que también la sociedad es un factor importante para
que un pais se desarrolle plenamente. Por tanto, una sociedad con conocimiento y
conciencia ambiental podra llevar a cabo por si misma acciones en pro del cuidado
ambiental que desembocaran en un desarrollo econémico nacional interno, o bien,
ejercer presion sobre los gobernantes para el cumplimiento de sus planes de accion,
influenciando directa o indirectamente en la creacion o reformas de las politicas

gubernamentales.

VIl.  CONCLUSION

En el analisis realizado, se encontré que existe un orden establecido y reglamentado
para el manejo integral de los residuos en la ZMCM, asi como apoyos financieros y
potencial de inversidn para el desarrollo de ER, ademas de una regulacién e informacién
vigente sobre el tema de biogas al alcance de la poblacién. Sin embargo, la realidad es
que estas herramientas no se utilizan ni se llevan a cabo en forma estricta y por tanto

existe un gran desaprovechamiento del poder energético de los residuos.

La posibilidad de la ampliacion del uso del biogas como combustible doméstico limpio es
factible, si se toma en cuenta que la inversion inicial del establecimiento de las plantas
de aprovechamiento y la purificacion del biogas es recuperada a largo plazo, debido a
que la materia prima y la red de distribucidn no requieren inversion extra. Esto significaria

una disminucién en el gasto publico a futuro.
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A consideracion personal, se plantea que existe la oportunidad de aceptacion del biogas
como energia térmica doméstica, a cuestas de que se replanteen las bases de educacion

ambiental y de los planes de desarrollo gubernamentales.

Asi pues, en aras de la satisfaccion de la demanda energética y el crecimiento econémico
(aumento del PIB), el uso de las ER crearia la independencia energética de los
combustibles fosiles asi como lo han demostrado las grandes potencias mundiales que

ademas han alcanzado el bienestar social y ambiental.

VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacion de la parte interna del analisis de entorno para poder asi
determinar la viabilidad técnica, econdmico-financiera, legal, institucional y politica-social
del establecimiento de empresas realmente econdmico-activas. Asi también, es
necesario un analisis del mercado del biogas en aras de la obtencién de un precio al
publico para el establecimiento de negocios comercializadores de biogas. De igual
manera, a consideracion personal se menciona que es de impetuosa necesidad un mejor
asesoramiento politico para lograr su inclinacion hacia la economia verde a través de

una mejor planeacion de desarrollo de los gobiernos y una transicion energética.

80



IX. REFERENCIAS

Agencia de Gestion Urbana de la Ciudad de México (AGU). (2014). Biogas del bordo
poniente. Sintesis informativo. Consultado en abril 2015.

http://www.agu.df.gob.mx/sintesis/index.php/biogas-del-bordo-poniente/

Asociacion Mexicana de Biomasa y Biogas (AMBB). Consultada en enero 2015.

http//:ambb.org.mx

Avila S., E. (2009) Biogas: Opcién real de seguridad energética para México. Tesis de
maestria. Instituto Nacional Politécnico (IPN) y Escuela Superior de Ingenieria y

Arquitectura. Ciudad de México, México.

Bacchetta, V. L. (2013). Geopolitica del fracking, impactos y riesgos ambientales. Revista
Nueva Sociedad. Num. 244

Beltran R, L.; Estrada E., J; Herrera R., J.; Ojeda G., O.; Marin E., J. C.; Pérez D., N;
Soria G., I. R;; Calixto C., P. S.; Angeles P., J. C. (2013) Balance nacional de

energia 2012. Primera edicion. Secretaria de Energia (SENER). México.

Bonmati, A. (2008) Gestion y tratamiento de residuos solidos urbanos. In Andrés P., P. y
Rodriguez R. (Eds.) Evaluacion y Prevencion de Riesgos Ambientales en
Centroamérica (pp.215-250). Documenta Universitaria Editorial. Espana.

http://www.creaf.uab.es/propies/pilar/LibroRiesgos/09_Cap%C3%ADtulo8.pdf

Buenrostro,0. & Bocco,G (2003). Solid waste management in municipalities in Mexico:
goals and perspectives. Resources, Conservation and Recycling, 39(3), 251-263.

81



Cadle, J.; Paul, D.; Turner, P. (2010). Business analysis techniques; essential tools for
success. British Informatics Scoiety Limited. British Catalouging. Chippenham,

Reino Unido.

Capital de México (2014) Periddico Capital de México. Finanzas, negocios y economia;

version impresa. Ao 03, época 1, num. 554. México.

Centro de estudios de las Finanzas Publicas (CEFP). (2014) Analisis de los Informes
sobre la situacion econdémica, las finanzas publicas y la deuda publica al primer
trimestre de 2014. Camara de Diputados. Palacio Legislativo de San Lazaro.

Ciudad de México, México.

Cervantes, E. (2014) “Aprovechara NAICM biogas de basurero”. Periddico Reforma,
version digital. México. Consultado en enero 2015.
http://www.reforma.com/aplicacioneslibre/preacceso/articulo/default.aspx?id=3353
25&urlredirect=http://www.reforma.com/aplicaciones/articulo/default.aspx?id=3353
25

Chavez O., C. R. (Junio, 2011) Gestién integral de los residuos en México: Una vision de
futuro. SEMARNAT. Ponencia presentada en Semana Verde en Instituto de

Ingenieria, UNAM, Ciudad de México, México.

Clemente R., A. y Estradas R, R. (2013) Curso de fortalecimiento institucional a sistemas
de biodigestion; aprovechamiento del biogas. Asociacion Mexicana de Biomasa y
Biogas A.C., Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion (SAGARPA) y Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO). Ponencia
Abril 25, 2013. Ciudad de México, México.

Comision Ambiental Metropolitana (CAM) (2010) Agenda de sustentabilidad ambiental

para la Zona Metropolitana del Valle de México. Ciudad de México, México.

82



Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA); ENVINT Consulting; Asociacion de
Energia Sustentable de Ontario (Ontario Sustainable Energy Association, OSEA).
(2010). Guia para el desarrollo de proyectos comunitarios de energia renovable en
América del Norte. Departamento de Comunicacién y Difusion del Secretariado de
la CCA. Montreal, Canada.

Comision Reguladora de Energia (CRE). (2014) Consultado en noviembre 2014.
http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=386

Consejo Nacional de la Cultura y las Artes (CONACULTA) (2014). “Ciudad de México,
la mas cosmopolita de la época virreinal” Consultado en enero 2015.
http://www.inah.gob.mx/boletin/2-actividades-academicas/7384-ciudad-de-mexico-

la-mas-cosmopolita-de-la-epoca-virreinal

Consorcio Ingenieria Ambiental Mexicana (CIAM). Consultada en enero 2015.
http://www.ciam.mx/2014/

Cortinas de N., C; Diaz, T. O., M. O.; Jiménez, P. J.; Mendoza U., R. (2013) Diagnéstico
basico para la gestion integral de los residuos de 2012. Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) e Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC).

Cruz O., A. (2009) Bonos de carbono: Una alternativa de aprovechamiento de los
subproductos del tratamiento anaerobio de lodos residuales. Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA): Subdireccion general técnica.

Deublein, D. y Steinhauser, A. (2011). Biogas from waste and renewable resources: An

Introduction. 2a. edicion. Alemania: Wiley VCH Verlag.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2003) Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales. Miércoles 8 de octubre de 2003.

83



Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2010) Secretaria de Energia; primera Seccion.
Martes 30 de noviembre de 2010.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2014a) Secretaria de Energia; quinta seccion.
Lunes 28 de abril de 2014.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2014b) Secretaria de Energia; primera Seccion.
Viernes 19 de diciembre de 2014.

Doroteo O., J. C.; (2012) Aprovechamiento de biogas proveniente del abono de ganado
vacuno de un establo ubicado en Ixtapaluca Estado de México. Tesis de maestria.
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura. Estado de México, México.
http://www.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/5606/Juan%20Ca

rlos%20Dorote0%200tlica.pdf?sequence=1

Eaton, A.; Diaz-Lopez N., M.; Lokey; E. (2014) Manual para la implementacion de
proyectos de captura de metano emitido por la agricultura y ganaderia en México.

Version 1.2.

Estrada E., J.; Hernandez S., J.; Ontiveros M., J. A., Rodriguez B., F.; Jaime B., E. Y;
Ubaldo H., A. de A.; Chavarria H., I. R. (2013a) Prospectiva del sector energético
2013-2027. Secretaria de Energia (SENER). México.

Estrada E., J.; Hernandez S., J.; Ontiveros M., J. A., Rodriguez B., F.; Jaime B., E. Y,;
Ubaldo H., A. de A.; Chavarria H., I. R. (2013b) Prospectiva de petréleo crudo y
petroliferos 2013-2027. Secretaria de Energia (SENER). México.

Fernandez M., X.; Herrera R., J.; Ojeda G., O. Peregrina L., J. A.; Alcala G., A.; Pérez R.,
C. y Graniel, O. (2012) Balance nacional de energia 2011. Primera edicién.
Secretaria de Energia (SENER). México.

84



Fernandez, A.; Martinez, J. y Osnaya, P. (2002) Mexico’s advances with regard to climate
change 2001-2002. Instituto Nacional de Ecologia y Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Fernandez C., A. y Sanchez O., M. (2007). Guia para la Gestion Integral para los
Residuos Solidos Urbanos. Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI), Secretaria Estatal para Asuntos Econdémicos (SECO) y
Laboratorio de Analisis de Residuos (LARE). Programa de Produccién mas Limpia.

Direccién provisional de servicios comunales de la ciudad de La Habana.

Gahssemi, A. (2002) Handbook of Pollution Control and Waste Minimization. 12 edicion.

USA, New Mexico: Marcel Dekker Inc.

Gobierno del Distrito Federal y SEMARNAT (GDF y SEMARNAT, 2010). Relleno
sanitario Bordo Poniente IV etapa; convenio de coordinacion para el cierre y

clausura definitiva. Distrito Federal, México.

Gobierno de la Republica Mexicana (GRM) (2014). Nuevo aeropuerto internacional de la
Ciudad de México. Sustentabilidad y Restauracién Ambiental. Ponencia 2104.
http://www.semarnat.gob.mx/sites/default/files/documentos/otros/naicm-

presentacion-ambiental-5-de-septiembre 2014.pdf

Gomez L., C. S. (2011) Crecimiento econdémico, consumo de energia y emisiones
contaminantes en la economia mexicana. Revista Fuente. 9 (3). Guanajuato,

México.
Hernandez C., O. G. (2012) Procesos y desafios de la politica del biogas en México y

Brasil. Los casos de Salinas Victoria y Bandeirantes. Tesis de maestria. Facultad

Latinoamericana de Ciencias Sociales, sede México.

85



Hernandez C., G. y Duran D., M. (2004) Seguimiento de la produccién de biogas en un
relleno sanitario clausurado. Tecnologia y Ciencia, 19 (1), 14-20. IMIQ, UNAM.

Distrito Federal, México.

Jaramillo, J. (2002) Guia para el Disefo, Construccion y Operacion de Rellenos
Sanitarios Manuales. Una Solucién para la Disposicion Final de Residuos Sdélidos
Municipales en Pequefias Poblaciones. Universidad de Antioquia de Colombia.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(OPS/CEPIS).

Juhasz, A.; Magesan, G. & Naidu, R. (2004). Waste management. USA, New Hampshire:

Science Publishers.

Larios V., A. (2014) La energia renovable en México: Perspectivas desde el Balance

Nacional de Energia 2012. Economia Informa. Num. 385. 90-99

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética (LAERFTE). (2013) Ultima reforma DOF 07-06-2013.
Céamara de Diputados del H. Congreso de la Unidén, Secretaria General y Secretaria

de Servicios Parlamentarios de la Republica Mexicana.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR). (2014)
Ultima reforma 04-06-2014, dltima reforma. Camara de Diputados del H. Congreso
de la Unién, Secretaria General y Secretaria de Servicios Parlamentarios de la

Republica Mexicana.
Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB) (2008) Nueva Ley DOF 01-

02-2008. Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, Secretaria General y

Secretaria de Servicios Parlamentarios de la Republica Mexicana.

86



Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal (LRSDF) (2003) Gaceta Oficial del Distrito
Federal 22 de abril de 2003. Asamblea legislativa del Distrito Federal, V Legislatura.

Lins, C. y Wolf, M. (2013) Energias renovables: Inversiones mundiales se suman a $244
millones en el 2012; se observa un movimiento geografico hacia paises en via de
desarrollo. Frankfurt School- PNUMA/BNEF.

Martinez H., C. M.; Béttinger, S.; Oechsnr, H.; Kanswohl, N. y Schlegel, M. (2008)
Instalaciones de biogas a mediana y gran escala en Alemania.
http://www.engormix.com/MA-porcicultura/manejo/articulos/instalaciones-biogas-
mediana-gran-t1886/124-p0.htm

Masera C., O.; Coralli, F; Garcia B., C.; Riegelhaupt, E.; Arias Ch., T.; Vega G., J.; Diaz
J., R.; Guerrero, P., G.; Cecotti, L. (2011) La bioenergia en México; situacion actual
y perspectivas. Cuadernos tematicos sobre Bioenergia, num 4. Proyecto:
Bioenergy, sustainability and tradeoffss: Can we avoid deforestation while
promoting bioenergy? de Center for International Forestry Research (CIFOR). Red

Mexicana de Bioenergia, A.C. México.

Matabuena C, P. (s/f) Aprovechamiento de biogas a partir de biomasa, obteniendo
hidrégeno para transporte vehicular. Facultad de Ingenieria, UNAM. Ciudad de

México, México.

Mejia, F. (2012) Separacion de residuos, un negocio para particulares.

http://www.iis.unam.mx/pdfs/iismedios/febrero2012/separacionresiduos.pdf

Moctezuma V., A. (2012) “Los mexicanos producimos 30 millones de toneladas de
basura al ano”. Periddico digital Desde la red. México. Consultado en noviembre
2014.
http://www.desdelared.com.mx/noticias/2012/2-opinion/0604-albino-

0706141224 .html

87



Montoya R., I. A. (2005) Visitando a Mintzberg: su concepto de estrategia y principales
escuelas. Revista Escuela de Administracion y Negocios. Num 53. 84-93. Bogot4,

Colombia.

Norma Oficial Mexicana 083- SEMARNAT-2003 (NOM-083-SEMARNAT-2003) (2004)
DOF 20-10-2003. Primera secciéon. México.

Notimex (NTX) (2015) “México, el mayor reformador entre los paises de la OCDE”.
Periodico  digital  Notimex. = México. Consultado en enero 2015.

http://www.notimex.com.mx/acciones/verNota.php?clv=229018

Noyola M., L.; Hernandez M., B.; Paredes A., R. P.; Ayala H., C. B. (2014) Inventario de
residuos solidos de la Ciudad de México 2013. Secretaria del Medio Ambiente del

Gobierno del Distrito Federal.

Organizacion Metereoldgica Mundial (OMM). (2013) La concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera alcanza un nuevo récord. Comunicado de prensa num.
980.

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (2015) Consultado en enero 2015.
http://www.onuhabitat.org/index.php?option=com_docman&task=cat_view&gid=24
8&ltemid=235&limitstart=25

Paluck, N. (2014) “Mexico’s newly opened energy market attracts renewables”. Periddico
digital Renewable Energy World. Consultado en enero 2015.
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2014/05/mexicos-newly-

opened-energy-market-attracts-renewables

88



Panesso A., F.; Cadena J., A.; Mora-Flérez J y Ordofiez M., C. (2012) Estudio del biogas
captado en un relleno sanitario para su posible utilizacion como combustible
primario en la generacion de energia eléctrica. CONCYTEG. 7 (88). 1170-1182.

Petréleos Mexicanos (PEMEX) (2015). Consultado en enero 2015.

http://www.gas.pemex.com/portalpublico/

Ponte de Ch., C. (2008) Manejo integrado de residuos sélidos: Programa de reciclaje.

Revista de Investigacion del Instituto Pedagogico de Caracas, 63, 173-200.

PricewaterhouseCoopers, S.C. (PwC). (2014a) Reforma energética de Meéxico;

implicaciones y oportunidades en el sistema eléctrico nacional. México.

PricewaterhouseCoopers, S.C. (PwC). (2014b) Reforma energética; resumen del
proyecto de decreto que expide las leyes secundarias en materia de hidrocarburos.

México.

Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) (2004). Gas natural y gas LP. Entrega
especial. Revista del Consumidor. Méexico.

http://www.profeco.gob.mx/revista/publicaciones/adelantos_04/gasnatylp_ene_04.
pdf

Ramirez C., M. L.; Cuatutle T., G.; Méndez A., L. (2013). Tratamiento de Residuos
Solidos Organicos, ; Estrategia Sustentable? Ciencia y desarrollo. Articulo en linea,
marzo- abril.  http://www.cyd.conacyt.gob.mx/264/articulos/tratamiento-residuos-

solidos-organicos.html

Red Mexicana de Bioenergia (Rembio). (2015) Consultado en enero 2015.

http://rembio.org.mx/

89



Reyes, J. (2013) “Biogas, una oportunidad que en México se desperdicia”. Periddico
digital E/ Economista. @~ México. Consultado en septiembre 2014.
http://eleconomista.com.mx/sociedad/2013/01/04/biogas-oportunidad-que-mexico-

se-desperdicia

Rhénalpénergie-Environnement (2015) Regiones de biogas. Consultado en enero
2015.

http://www.biogasregions.org/doc/shining_examples/popup.html

Robles M., B. (2014) Impacto social y ambiental del fracking. Senado de la Republica
LXIl Legislatura, Instituto Belisario Dominguez y Alianza Mexicana contra el

Fracking.

Rojas A., S. (Marzo, 2013) Autoabastecimiento con energias renovables y eficiencia
energética para estados y municipios: experiencias y retos de las asociaciones
publico-privadas. Proyecto: Concesion de los residuos sélidos urbanos del DF que
se encuentran en la etapa 1V del relleno sanitario Bordo Poniente para la captura y
aprovechamiento del biogas para la generacion de energia eléctrica. Sistemas
Eléctricos Metropolitanos. Ponencia.

http://es.slideshare.net/jonathanpk/sem-concesin-rsu-df-bordo-poniente-biogs

Sainz F., A. (1993) Analisis estratégico: la empresa y el entorno. Universidad de Alcala.

CICAI Reproducciones, S.L. Alcala de Henares, Espaia.

Secretaria de Energia (SENER) (2012a) Estrategia nacional de energia 2012-2026.
México. http://www.sener.gob.mx/res/PE_y DT/pub/2012/ENE_2012_2026.pdf

Secretaria de Energia (SENER) (Noviembre, 2012 (b)) Iniciativa para el desarrollo de las

energias renovables en México; energia geotérmica. Ponencia. México.

90



Secretaria de Energia (SENER) (2013) Estrategia nacional de energia 2013-2027.
México. http://www.sener.gob.mx/res/PE_y DT/pub/2013/ENE_2013-2027 .pdf

Secretaria de Energia (SENER) (2015) Fuentes de energia. Consultado en enero 2015.
http://beta.energia.gob.mx/webSener2/portal/mobil.aspx?id=1443&lang=1

Secretaria de Energia y Deutsche Gesellschaft fur Technische Zussamenarbeit (SENER
y GTZ). (2006) Energias renovables para el desarrollo sustentable en México.
Programa Gestion Ambiental y Uso sustentable de Recursos Naturales: Promocion

de Energias Renovables. México.

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) (2015) Criterios generales de politica
econdmica para la iniciativa de ley de ingresos y el proyecto de presupuesto de
egresos de la federacion correspondientes al ejercicio fiscal 2015.
http://www.apartados.hacienda.gob.mx/presupuesto/temas/ppef/2015/paquete/crit

erios_generales_pe_ 2015.pdf

Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA). (2015). Consultado en enero 2015.

http://www.sedema.df.gob.mx/educacionambiental/

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2014) Residuos.
Consultado en noviembre 2014.

http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12/pdf/Cap7_residuos.pdf

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) e Instituto Nacional
de Energia (INE) (2001). Minimizacién y manejo ambiental de los residuos solidos

en México. México.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Gobierno Federal (SEMARNAT y
GF) (2009). Programa nacional para la prevencion y gestion integral de los residuos
2009-2012. México.

91



Secretaria de Obras y Servicios (SOBSE). (2014) “Recoleccion, transferencia, selecciéon
y disposicién final”. Consultados en noviembre 2014.

http://www.obras.df.gob.mx/recoleccion-transferencia-seleccion-y-disposicion-final/

Seoanez C., M.; Alvarez S., A.; Chacén, A., A.; Ladaria S., P.; Garcia-Monge, G., L.;
Bellas V., E.; Seoanez O., P. (2000) Residuos; problematica, descripcion, manejo,
aprovechamiento y destruccion. Manual para politicos, técnicos, ensefantes y
estudiosos de la Ingenieria del Medio Ambiente. 12 edicidon. Espafia: Ediciones

Mundi-Prensa.

Sistema Biobolsa (2015) Consultada en enero 2015.

http://www.sistemabiobolsa.com/que-hacemos/

Sistema de Informacién Energética (SIE) (2015). Portal web consultado en abril 2015.

http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=IE7C03

Tchobanoglous, G. y Kreith, F. (2002) Handbook of Solid Waste Management. 22 edicién.
USA: McGraw-Hill Editors.

Timm, J. (2013) Gestion de Residuos Solidos Urbanos. Manual para Docentes.
Federacion Argentina de Municipios.
http://www.famargentina.org.ar/images/enlaces/gestion_residuos_solidos_urbanos
pdf

Tverberg, G. (2011) ;Es realmente posible desacoplar el crecimiento del PIB del
crecimiento de la energia?
http://www.crisisenergetica.org/ficheros/TVERBERG-desacople-PIB-
energia_trad_ AMADEUS.pdf

Universidad de las Américas Puebla (UDLAP) (s/f) Planeacion estratégica.

http://catarina.udlap.mx/u_dI|_a/tales/documentos/Icp/jimenez_o_yb/capitulo3.pdf

92



Valle P., J. y Ortega N., H. (2012) Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026.
México: Secretaria de Energia (SENER) de México.

Villanueva E., R. Rocha M., R.; Arango G., C.; Lopez A., A.; Bucker, M., Castro G., A;;
Arvizu F., J.; Flores O., A. (2014) Estudio del sitio de disposicion final Prados de la
Montana para evaluar el potencial para el posible aprovechamiento de la energia
residual. Proyecto financiado por el Programa de Investigacién en Cambio Climatico
(PINCC) de la UNAM en septiembre 2012 — 2013. Presentacién en Seminario del
PINCC en Mayo 2014.

Villasefor F., E.; Soto, P.; Delgado A., R.; Herrera G., P.; Gomez-Mont U., E.; Martinez
F., J.; Castillo R., B.; Vazquez, M. (2013) Guia para el Aprovechamiento de Biogas
en Rellenos Sanitarios Municipales. México: Gobiernos Locales para la

Sustentabilidad (ICLEI) y Secretariado para México, Centroamérica y el Caribe.

93



| mundo

s

I0gas en e

ANEXO 1 Ejemplos destacados de plantas de b

LEeas

syand aup o Buipasy ‘2sn [SLwEU washs Bunsay PSP GZD GGZT TL sleps gmaben (oo "sswb famew o00z BuEAEg MAUBLLED uzyoysbiugy peg 0z
sjood Buluwims
pub oy SoUBUIUIEW SdEITPUE Braquisunps &
aygnd sy cju Buip@sy ‘asn [swsiU ‘poom |20y 58 sdiyapoom Bufip 0gke ooo st woyy sseib ‘aBeps amew ‘abeps sseib eooz -uapeg MuBLLED neuabue] &l
104 pasn 2B %05
pe=g pjo 'sis pooy ‘Buuesio
dou Jopeiedas 18 ‘Bujaad opsjod SR
pul angnd 3y oyu Buipasy uvonesiuabiy oL Jo #sem ‘wos ‘sbeps sseil 'saydde L00E I n,“ﬂ_.rn._.r?.. INEWSSNY gl
yo uew ‘=Beps smew Bunp(Bid TUBpEg JAUBLLED
PUB 3SICY P83 NUBW pinb:
uonanpard amnl
P WU WK SISACKHS PUE YSEW ‘UNUEW
pub _ _ o _ nr.,_m {pes ‘anusw pinbyg Bid ‘paas Bragquiaqunp,
aqgnd ayy oy Buipaay ‘asn |Bwaju Ut do sEsnoy usmiue sebog 0S¥ 00a &l ade ‘(sajgejaBan ‘spejes) 3sEM Fo0z -uapeg MAuBULE FHEN
2yl Jo ndine auyg o Bukip [ e o] =
oiugfic {2k ‘amew) abeps ued
gjoym ‘sgjgeiaban pue spny jo aBw
(1aaloud w) Aey pus poowm
fup o1 ped snpdins ‘w33 pue e LELe e B
pul | woor Bumjiu Syl Joy 131EM LUEM P SSSEM LB m.an+ e sa|eabnes
syand sup oy Buipasy ‘2sn [SLwEU zaznoy ool Sy Byl wesy sseaB (sasioy peEl) ooz IREBA, [2ESING sap auiewog ol
JEULIE} ‘SSISEM US LAY 40 FUNUBW M0S 'UNUBW SPBET pinb :
uoiesiuabiy Jssabip Bunsay
— aoayo BuunogyBiau — Goo / (mBojmg pue Lswud) 28pns aBe GO0E ~suoiy mmmmw Lo 33 J314 Gl
(f=gge) sesnoy Ul oy J31Em emr
35N [BLSW asnpod o] Hog pany — 0GZ G siapem Bungpu *Aay Z00E _ _E=aw anwue) ap akeqoy Fl
-s8f & upung st seloig = “SuguH jEIusd
[EETT
BUE SIBULEY) Sasnoy g 'Bgqgel {pggel) unusw pinbi -
puB sugnd U oqu Buipasy woy Buipping auo ‘ucysaBip oe ooe L fuay S00z o1 3p shE 1o nr.m 1 Alor siog np 93v¥o £l
SiqouasuE jo pinby Jop yues PUE J3NP YGQE "HPED] ANUBW poS 2P sAed jEaUBi4
‘uonsabip sigosasue jo soed ¢
pub BT 1320
I . oo S1E)} 8 puE s3snoy ! o Buneay 0L oLL ¥ Jebns ‘amew) sdos o00z inwey wnzg aifisuszung zL
aignd sy cyw Buips LI T INUBL PIOS PUE pinbi
puB 53550| 95 ZE sseilb “Aysnpu Binquaxn
auqnd 8u1 oy BLIpsa) ‘Ssn |EWAL ‘memsabip jo safip Ag weo i 000 ZL -pooy Woy sHsem smew 38e)s £00Z wriBiE WEq W aseEq Ll
SR pEay Es .= ‘{saqpuoey Aiep) wuey Ag g5 *{Bid ‘moa) @inusw ‘pos pus pinbr =g
T—
PUE e s o o - BaLus -
I . oo IR U ngz z 000 0OF | olEod Wy J31EM SEEN zoog [nefauuaywnmbizg ESO oL
aignd syl o Buipssy 'asn |Bwsiu fuCiaE) Bl U pEEE 5 WEHS
1B
a1qnd s oy Buips mr.m.:. S30U0) PRULE [BI3pa} DOs 0os 21 smew ‘aBe)s sseig GO0E Buflg BUISNY Bamyaz 8
pub jusd Burlip uny ‘siey Jo giusBio ianew m:m#mmm.;.mc.m_.rnn _ . | |Euasoy
agnd auy3 oju Buipaay ‘asn Ewaw s¥a0iq 7 'sajgels BuunogqyBiau oog.z bEz ol saydde ‘sBuiddo) ‘szew ued aBeps £ooz Eufg EusnYy Ll UE3E 15 g
‘ales smew *ainuesw Gid pinb
puk IBIEM LLBM BSNOY [BRUSPISEI DEE GZG 8 fuynod ‘sqoo wos pa Fm...m.m.wc..u. Z00E Buf}g BUIS MY uafioan 15 !
aggnd ay3 ciu Buipaay ‘asn |Bwalu ‘uadbid ‘doco uayoy mNmF.m_m.u.mm.mm._m.m._..r.u.c.._mnn_._.... - =
v = g e m.m S1B|) 10 S¥20|] 2 00g 0538 21 Buurud uaab ow-gos-wos .mmm = +00E BUkISBUISNY ZEEG o
Jqnd 2l olul Buipas; ‘asn sl azew ‘abBeps sseib ‘ainusw Bid pinbr
[ HEIp '5q02 Wwod paw ‘abeps
pul angnd 2y cyu Buipasy " m.u. wf.#ﬁ nm hwm.mm RER ooo AL azew "#seyd suusadB ‘sinuew #00T Bufg BmENy H 23N g
juEd aup jo fdons snes pnby ‘ainusw Bid pinby
pub Buneay abpnis sBamasg I B
aignd sy oju Buipaay ‘SN [EWSU gy usabip ‘uopesiumbBAy vel bew 2l ‘abpnjs fuep (fnep) seseabEedy 5002 sulg/EnEny | JopsiaqeH-iiagqued v
- _ . sasnoy BuunogyBisu _ . T _ . |
pul angnd 2y cyu Buipasy “fsaBid ‘sBuipng |BRUBPIS3: 052 0oL 2 aunusw Gid pinby s8eps szep G00E BEuflg sy HopsiaulEy £
. e . 13]BM SOBUNS
pul ued Bulp szew ‘afu ‘aBers doud [Ny JSMaLUNS ‘BTEW Buie 8 ;
! s daua = RS EmEN OpS0
pgnd ayy opu Buipaay ‘asn EwE ‘s3{gels ‘sBuiping [enuapsas oes oioe e comB .w.”rmh P mlu 1 rooz S ¥ Hapsag z
. pauusid 3sn Jayung mn R
pul =R ae B sdiys 13=3q 4sBns Baw-gos N . .
agnd sy} oju Buipasy 'asn [Ewaiu mnmmnm11n:r Mﬂ.mm.mnmr. oes oo g o2 ‘afeps szew ‘ainusw Bid mnbi rooz sufg/suEny HopsiEq3 -
(12An3) (Jeak i
AJENIEONS) uonesado jued L
asn Ayou309|3 asn ABlaua |euuay | uonelauabon 12d suoy) uoiBayrfyunos [ 1]
& b sefolg Jo awe
10 fyoedes) fanueni #a0)&pasy jo uibuo pue adk | Jo ueg q ¥ N

94



e e e eemed sjsem Layspy paisfaifas e et Yauyuaalg
35 [ELE fuo jsay ssaoaid ble oo -30IN0% [EIIAULCT PUB PloyEsnoy BOOT | SPUBIPUN == AN ajakoorg | OF
ssewag jo Bukip B3 puncy
pub | ., PR I, 2y Aynod ‘aBeps pusjBug
o e 2 0} 535N Jaye pue ‘sBuyamp DiE 0oo 21 e B it e 3002 .. yomgmo | gE
gygnd 2uyp oiu Buipaay ‘asn |Bws 10 Bugeay 83y ss3o0id azewsseil ‘ainusw e pinb I3 YINeS 4N
SiFEla slossasnd B
20 fuo ssasoid 082 1 ooe 1 PO} ‘SSHWCUINE |80 Wl BO0Z mm_... L3 uzBoig | gg
2]5em LBy pooy ‘ainusw Bid pinb 401583 N
asnoyuaab jo Bunesy ooy _ o Hgejaian '#sem I deh
ajgnd a3 o Buipaay eipel yBnouy suuey sy Bugsay LBl LaL sl pooy ‘2Bpnjs aBemas Bid soce EUNIEED [USES salodetliod
imzafin 10 Bulss . uga] (euog)
aignd au; o Buipaay ‘asn |Bwau sizshp jo buge=y b&z Loeell - rEEl feseg ueds | uezewpy ap sauung | %€
I:E
F5N |BLIFU siajsabip jo Buneay DOS+005 B0Z § alpns alemas EO0Z | epsen ju _WﬂM {ernoBag) euoupey | ge
pub i 1580 fUBp ‘FsEm EIlE
gnd sy ciul Buipasy ‘asn [swau . nwﬂ_n.rnnMnM” 1o Busess 0GL+E8+08 0BE ¥ ausfie ssnoy ‘Einusw 3u82 pnb E00E BHSUNES [BILBADS uumaolg | ¢g
pub ey fnsnpun asnowa1yBnels woy sajsem glifial eysinwog d
aignd 3y o Buipasy ‘asn jewan | ue s3jgms 'sialsabip jo Bugeay Gob+ogg tooos ‘abeps azew ‘ainuew Bid pink Booz BILBAL|S Heaswan euleudolg | ge
pub ugd Buip weiB abeps sseub ‘(aw qoo woa) aaBw _ glifial eysinwog [ d
agnd 2y} o Buipasy ‘asn |BwaL uuey Bid ‘simsabip jo Bugeay ool 067 7b | e eBeps smew ‘ainusw Bd pinb 002 BILBAD|S UELIEW ROy undalg | Ze
fsnpur asnowysyBnes Ry e e
e e uoiianpeoid } o) sasem '(21sem uayayy auetic) } siba _u."..._..n.;_num., fanf
&N [BuEL weas ‘Bujeay juisp Ta oos s 2jzem-oig fzpsem [s2Bojmg papos 002 .n._.._....n - OLOM - BUBlEnY | 1€
32UN0s| 3)5EM-0I0 'JNUBW e pinb BIUBAS
pub | juawiean jeuwway ‘ued seBog fnsnpu asnowaiyBne)s i _u.qﬂrm..,mzm uey|
aipgnd sy} oy Buipasy ‘esn Bwau jo swoo siFsabip jo Gugeay 50 Doz 18 wayy #sem ‘anuew Bid pnb EEEl n_ur_uun,f_mm ELLIE4 EUIEUIdOIG be
spaau MOY3ID
pull 2ngnd =y o Buipasy umo ‘sizsaBip 40 mrmmmr GHE ooo 8 2Bpns slamas ooz |zoes Awoy jpusiog m_z_muuuuﬁ.ow i
o e {wo pue 3l . . apeT 3P BHEg
aipgnd auyy oy Buipasy BUMD L3 40 S35N0Y gag 085 6T |\ynyfios ‘szsw) =Beps ‘=nusw pinky ooz maua) sy g7 ejoouBy epuaizy 8t
{wo pue af susn i e )
aignd a1 o Buipasy ‘asn |Bwa - Dee SEB 0 |wnyfios ‘ezmw) Bes ‘@nusw pinb eooz CIBUBA HEY ejoouby epuaizy i
puB wed WIS i
) - ! FEau} | s|eaiaa ApisquiaT ey eseBiuuo
gignd 2y} o Buipesy ‘asn |BwEU seBog 2y o Buping soye 5n DO gE 1830 pus szew) aBeys ‘ainusw pinb Booz P 1 _ fiod ) Bz
. SNoy (g J3upng o e .
puB z z SBABS YIM Q03 LG PRISUS ‘SINUBW fuoxeg
gignd =y} o Buipesy ‘asn ewsu u ‘doys suIyIEW pue nmdﬁw_l_..m LBEFI ez =he)s smew ‘aleps ssail 50z 1Mo AUBL R
%0L
pul | £g pesn s pswwns u 's3gels sdiwng ‘Jeaym ‘3h ‘EaEw sscan e B
aignd =y} o Buipsay 'asn |BwsU 7 pue sasnoy | £g pasn boe Stech ojis ‘BInuUBW painsoid fjBwaEs S00T | uessed jhuEl Lt N R
fizedwos 51 183y 3yl ISIUM U
Buiuoippuos s
pus fddns J3Em 18} pUE IO Binawes Aueuws 8
10U Joy ‘wnipe)s Ageau 2U) o} LD L Lo EZ B|SEM PRI JIEM ‘Ymspony pades L UNGUIEH H13Molg | £2
papnoid 5183y
pasn 5 Afisus (BuuELg .
pub & fusau usd 2 . ._”r_.r.z
aqqnd au3 cyur Buipasy ‘ssn [Bwspu seBog pus sasnoy (0.0 030 € 46 snago “Eunp pue 2inusw pnk BO0Z | _uapeg fusuueg Buniyag | 2z
b h U T s ‘alieps ssml ‘smew ‘sisnous pooy =
uonesiuzbiy
sjuswainbas swoy T ——
puB w0} ‘sdiyzpoom gg) Bulip .m”m __“_M_”.m._u.mF_u.n_,_mwr....
3 wos g G 'sdoysiued o g] ooo ol e S - zooz | susaeg pluswuag Buupom | 1z

aignd a3 o Bu ==l ‘250 [BUIRU

‘5BENC0Y 40|
‘sasnoy usal woz

‘sBumng sseub ‘abeps saey wos
3 YeyD yeds) AINUBW USK3YD

-Environnement, 2015)

énergie

(Rhénalp

95



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	I. Marco Teórico
	II. Planteamiento del Problema
	III. Justificación
	IV. Objetivo General
	V. Método

	VI. Resultados y Discusión
	VII. Conclusión
	VIII. Recomendaciones
	IX. Referencias
	Anexo



