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1. RESUMEN

La digestion anaerobia (DA) es un proceso ya establecido y desarrollado a escala
industrial y se han incorporado diversos meétodos para generar biogas de mejor
calidad disminuyendo los costos de produccién. La adicion de biocarbén (BC) al
digestor anaerobio mejora las reacciones quimicas a través de las interacciones
entre distintos consorcios microbianos propiciando la degradacion de los residuos
organicos con una tasa de produccion y rendimiento de metano aumentados. Sin
embargo, en México la implementacion de DA no ha sido desarrollada en su
totalidad debido a que es un pais que aun depende de los combustibles fésiles como
principal fuente de energia. Ademas, a pesar de ser un pais con gran vocacion
agricola, el digestato que se obtiene como subproducto del proceso, no ha sido

aprovechado, aun con sus demostradas capacidades como mejorador de suelos.

Debido a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la implementacion de
una planta de DA de residuos organicos bioestimulada con BC a escala industrial
en México, especificamente para los residuos que se generan dentro de la CDMX 'y
Zona Metropolitana. Para ello se toman dos escenarios: proceso convencional y
bioestimulado; utilizando como apoyo el simulador SuperPro Designer v.12 para la

determinacion de flujos y costo de maquinaria.

Con este trabajo se evidencia que la implementacion del BC al sistema genera una
disminucién en la inversion inicial y egresos anuales al igual que un aumento en la
produccion de biogas, se evalu6 desde la perspectiva costo — beneficio puesto que
se trata de un proceso en beneficio de la sociedad al ser una forma de disminuir los
residuos sélidos urbanos y energia renovable. La relacién se bas6 en los m3 de
biogas producido de cada escenario por el flujo neto de efectivo lo cual demostro
gue el proceso bioestimulado es 2.3 veces mas eficiente que el proceso
convencional al lograr una mayor cantidad de produccion de biogas debido a la

incorporacion de biocarbon al sistema.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el proceso de digestién anaerobia de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU) bioestimulada con biocarbon para mejorar el rendimiento

del proceso a escala industrial.

2.2. Objetivos particulares

1. Analizar con base en investigaciones a escala laboratorio y piloto, el potencial
de mejora en el rendimiento de la digestibn anaerobia con la adicién de
biocarbon a escala industrial.

2. Proponer un esquema técnico de la configuracion de una planta de digestion
anaerobia y pardmetros de operacion adecuados para la incorporacion de
biocarbon.

3. Realizar un andlisis econémico para determinar si es factible la adicion de
biocarbén como agente bioestimulante desde la perspectiva costo —

beneficio.
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3. JUSTIFICACION

La digestion anaerobia (DA) es un método para aprovechar energéticamente los
residuos orgénicos y obtener biogés, cuyos usos dependen de su calidad. Los
beneficios de la DA son amplios en el ambito social, ambiental y econdmicos, sin
embargo, en México esta tecnologia no se ha extendido a escala industrial. Se han
desarrollado investigaciones a escala laboratorio y en menor medida, a escala piloto
sobre la incorporacion de aditivos para bioestimular la DA tales como los materiales
conductores a base de carbono y a base de hierro (Foster et al., 2021).Estos
materiales pueden coadyuvar a mantener un pH adecuado para el sistema, le
confieren una mayor capacidad para soportar altas tasas de carga organica,
favorecen el crecimiento bacteriano en el medio, lo que propicia una mayor
interaccibn mediada y directa entre las bacterias y arqueas metanogénicas para
producir mayores rendimientos de metano. Por otra parte, los productos y
subproductos finales pueden mejorar su calidad ya que estos materiales poseen
mecanismos fisicoquimicos que permiten la purificacion in situ del biogas,

reduciendo asi la concentracion de CO2 y H2S.

Es por ello que introducir materiales conductores como el biocarb6n (BC) a la
digestiébn anaerobia es una opcion viable para la obtencion de biogas enriquecido
en metano. Sin embargo, hasta ahora los estudios a nivel industrial no se han
desarrollado en la practica y existen escasas investigaciones que modelen su
implementacion mas alla de la escala piloto (Uddin & Wright, 2022; Masebinu et al.,
2019; Oni et al., 2019). Una alternativa para obtener resultados es trabajar la DA en
simuladores en donde se puede escalar a nivel industrial y obtener resultados
técnicos y econdmicos muy aproximados a la realidad. Al dia de hoy existen trabajos
gue analizan mediante las simulaciones las ventajas y/o desventajas de procesos
convencionales (Chowdhury, 2021; Kesharwani & Bajpai, 2021; Paritosh et al.,
2021; W. Zhao et al.,, 2021) pero no existen investigaciones que simulen los
rendimientos técnicos y economicos que se podrian obtener en la DA bioestimulada

con materiales conductores.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Tecnologias de valorizacion energética
Las tecnologias de valorizacion energética son una solucién para el deterioro
ambiental debido a que convierten residuos urbanos en energia. Estas tecnologias
estan divididas en tres categorias: vertederos, de conversion térmica y de

conversion biologica (Figura 1).

Residuos Solidos Municipales

! 1
Vertederos Conversion térmica | | Conversion biologica |
I
[ Composta aerobia | [ Digestion anaerobia|
Gas de Composta Digestato Biogas
relleno
1 i | 1
| Inc1nerac1(’)n| | Gasiﬁcaciénl | Pirdlisis | | Hidrocarbonizaci(’)nl
Calor/Vapor Syngas Bioaceite/Gas/Biocarbon Hidrocarbén
l ‘ \ | Energia/Electricidadl
)

Figura 1. Técnicas de tratamiento de RSU y productos
Fuente: Adaptado de Foster et al., 2021

4.1.1. Vertederos

Los vertederos o rellenos sanitarios consisten en la disposicion controlada de
residuos en tierra y en algunos casos recuperan el biogads que se genera en las
celdas de disposicion y tienen un control de los lixiviados. La tasa de produccion de
biogas dentro de un vertedero depende de varios factores, como el tipo de
vertedero, la composicion de los desechos, las condiciones climéaticas, el contenido
de humedad y la edad de los desechos. El biogas producido en vertederos contiene
de 50 a 60% de CH4 (Kumar & Samadder, 2017).
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4.1.2. Conversion térmica
La conversion térmica es una técnica de recuperacion en la que se calientan
materiales sélidos como sedimentos, residuos urbanos o lodos para aumentar la
movilidad y facilitar la extraccidbn de componentes organicos para producir energia
eléctrica, gasolina o gas. La tecnologia de conversion térmica es util para residuos
con un bajo contenido de humedad (Foster et al., 2021). Los procesos de conversion
térmica son: incineracién, pirdlisis y gasificacion los cuales tienen diferentes

condiciones de reaccion y a su vez diversos productos (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones de reacciones tipicas de procesos de tratamiento térmico y sus
productos
Parametro Incineracion Pirdlisis Gasificacion Hidrocarbonizacion
S
Principio Combustién Degradacion Oxidacién Agua  subcritica
oxidativa térmica de parcial. como medio de
completa. material reaccion.
orgénico en
ausencia de
oxigeno.
Temperat 850 — 1200 400 - 800 800 — 1600 180 — 250
ura de
operacion
¢C)
Presencia de Ausencia de Suministro Presencia de
Atmoésfera suficiente oxigeno. controlado de oxigeno
oxigeno. oxigeno.
Productos Soélidos  Cenizas de Ceniza, Ceniza, Hidrocarbon
de fondo, cenizas biocarbon. escoria.
reaccion volantes,
escoria, otras
sustancias no
combustibles
como metales
y vidrio.
Liquidos Condensado de Agua de proceso
gas de pirdlisis
(aceite de
pirélisis,  cera,
alquitran).
Gaseos COgz H20,0:2y Syngas (Hz, CO, Syngas (Hz,
0s N2 hidrocarburos, CO, COz2, CHag,
H20 y N2 H20 y N2)
Pretratam No requerido Requerido Requerido No requerido
iento

Fuente: (Mumme et al., 2011; Escamilla et al., 2020)
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Ademas, se encuentra la hidrocarbonizacién hidrotermal, que se diferencia de los

demas procesos térmicos por operar a una temperatura mas baja y produce un
sélido carbonoso llamado hidrocarbdn, sin embargo, la fraccidon acuosa resultante,
denominada agua de proceso, representa un residuo secundario problematico que
requiere un tratamiento eficaz debido a la alta demanda de oxigeno y la presencia

de cantidades variables de nutrientes.

4.1.3. Conversién biolégica
La conversion biologica se basa en la descomposicion microbiana del contenido
organico de los residuos sélidos urbanos (RSU). Es preferible para los desechos
con alto porcentaje de materia organica biodegradable y alto contenido de humedad
(Ali et al., 2020). Dentro de los procesos de conversion bioldégica podemos encontrar

el compostaje y la digestién anaerobia.

El compostaje transforma la biomasa en agua, didxido de carbono y un producto
sélido estable conocido como composta la cual es adecuada para reemplazar a los
mejoradores del suelo e incluso, segun su calidad y composicion nutrimental, a los
fertilizantes quimicos y apoyar la formacion del humus, lo cual es un beneficio que
no se puede lograr de manera artificial (Onwosi et al., 2017). El segundo proceso
de conversidon biolégica es la DA el cual descompone la materia organica en
ausencia de oxigeno, dicha materia organica se transforma en biogas con una
concentracion alta de CH4 y un lodo rico en nutrientes que puede ser utilizado como

mejorador de suelo (Ali et al., 2016).

4.1.3.1. Digestion anaerobia
La DA es un proceso del cual se obtienen beneficios ambientales, sociales y
econdémicos al utilizar la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos (FORSU),
residuos agropecuarios y/o lodos de depuradora como materia prima para generar
biogas. Esta tecnologia contribuye con la generacion de una energia circular, mitiga

los gases de efecto invernadero (GEI), reduce la carga organica de afluentes
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residuales de la industria agroalimentaria y por ende la contaminacion de agua,

ademas, el digestato dependiendo de su composicion podria reemplazar el uso de
fertilizantes inorganicos en el suelo (Wainaina et al., 2020; Zamri et al., 2021).

Sin embargo, al tratarse de un proceso sintrofico se deben de mantener parametros
de operacion y ambientales adecuados de acuerdo con el tipo de alimentacion y
reactor que se utilice con el fin de obtener productos con la calidad necesaria para
Su posterior uso, de lo contrario se presentaran inhibiciones en el sistema y por ende
un rendimiento menor de los productos, provocando incluso obstrucciones en la

tuberia que dafian al reactor. Las principales inhibiciones durante la DA se muestran

en la Tabla 2.
Tabla 2. Inhibidores de la DAy sus efectos
Inhibidor Efecto en la DA Referencia
Acidos grasos Reduce el pH lo cual inhibe los metanégenos. (Capson et al.,
volatiles (AGV’s)  Baja la poblacién de arqueas. 2018)

Reactor acidificado.

Acumulacion de Incrementa la presién parcial y provoca inhibicion (Gahlot et al.,

H> de coenzimas oxidadas de bacterias 2020)
acetogénicas.

Nitrégeno Inhibe las enzimas de la metanogénesis. (Milan et al.,

(inorganico) Desequilibra los protones en el reactor. 2010)
Acumulacion de &cido.

Derivados de Activa los microrganismos reductores de sulfato (Feng et al.,

sulfuro gue compiten con los acetégenos. 2010)

Disminuyen los metandgenos.
Fuente: Adaptado de (Gahlot et al., 2020; Kumar & Samadder, 2017)

A continuacion, se describen los principales parametros de operacion de digestion
anaerobia alimentado y en la Tabla 3 se muestran los valores 6ptimos para la

fraccion organica de los residuos soélidos urbanos como sustrato:

Tasa de carga organica (TCO): Indica la cantidad de material biodegradable que se
alimenta al digestor dentro de un periodo determinado. El incremento de la TCO

aumenta la concentracion de AGV’s y la demanda quimica de oxigeno, situacién
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gue contribuye a una degradacion excesiva del sustrato y a su vez inhibe la actividad

metanogénica, disminuyendo el rendimiento del biogés.

Relacion C/N: Es la relacion entre la cantidad de carbono y nitrdgeno presente en
la materia organica. El exceso de contenido de carbono ralentizara el proceso de
degradacion, mientras que una relacion baja indica una concentracion alta de

nitrégeno amoniacal que inhibe el proceso (Chatterjee & Mazumder, 2019).

pH: En la Figura 2 se muestran los rangos de pH de estabilidad para los
microrganismos, RSU y el pH éptimo para mantener estable el proceso de DA, los
metandgenos son sensibles a un pH inferior a 6.5 y dejan de crecer; por el contrario,

un pH mayor a 7.4 conduce a la formacion de amoniaco libre (Wang et al., 2014).

el
I

S| N ——

I
: DA |
| Acidog r1esis
RSU Metanogénesis
Figura 2. Valores de pH durante el proceso de DA

Fuente: Modificado de Zamri et al., 2021

Alcalinidad: La reduccion de pH provocada por los AGV’s es anulada por los
metanodgenos, que producen alcalinidad en forma de CO:2 y HCOs. La baja
capacidad amortiguadora se puede mitigar reduciendo la TCO, agregando sales
para la conversion de CO2 en HCO3 o mediante la adiccion directa de HCOs (Ward
et al., 2008).
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Tiempo de retencion hidraulica (TRH): La FORSU que contiene una alta

concentracion de carbohidratos, celulosa, proteinas, lipidos y compuestos grasos
requieren un periodo de TRH elevado (Anyaoku & Baroutian, 2018).

Tiempo de retencion de solidos (TRS): Es el tiempo promedio que las bacterias
pasan en el reactor. Un TRS bajo da como resultado la acumulacion de AGV'’s,
aumento de la alcalinidad y eliminacion de la biomasa (Jain et al., 2015). En un
reactor completamente mezclado (CSTR) o flujo piston (PFR), el TRS es igual al
TRH. Sin embargo, en una variedad de reactores, como los de biopelicula, el TRS
excede al TRH (Burke, 2001).

Potencial de 6xido de reduccion (ORP): Caracteriza el grado relativo de oxidacion o
reduccion. Los metandgenos requieren un ambiente reductor fuerte (menor a —

400mV) para un crecimiento 6ptimo (Panigrahi & Dubey, 2019).

Nutrientes: Es necesario mantener macronutrientes como Ca*, N3+, P*y S2* en un
rango apropiado durante la DA. Ademas, requiere microelementos en concentracion
baja (1x10° — 1x101%) de Fe?* Ni®*, Co?*, Mo°*, Zn**, Mn?*, Cu?*, Se?* y W>* (Thanh
et al., 2016).

Presion de cabeza: La presion sobre la superficie de la materia prima minimiza la
liberacion de CO2 gaseoso al mejorar la solubilizacion del gas y la presion parcial
sobre los reactivos. Este aumento de la presion parcial promueve la alta eficiencia
de conversién de diversas reacciones enzimaticas. La presurizacién también afecta
el tamafio de las burbujas de los gases con el efecto de mejorar el area de contacto
entre los microorganismos y los sustratos gaseosos. Las presiones de
funcionamiento de hasta aproximadamente 20 bar fueron las mas adecuadas para

el enriguecimiento de metano (Budzianowski, 2016).
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Tabla 3. Valores 6ptimos para DA con FORSU como sustrato

Parametro de operacion Valor Referencia

TCO (kgsv/m3/dia) 05-11 (Appels et al., 2011)

Relacion C/N 20-35 (Li et al., 2015)

pH 7 (Wang et al., 2014)

Alcalinidad (mg CaCOs/L) 1000 a 5000 (Metcalf et al., 2003)

TRH (dias) 15a21 (Anyaoku & Baroutian, 2018)

TRS (dias) 15az21 (Burke, 2001).

ORP (mV) -200y -350 (Panigrahi & Dubey, 2019).
4.2. Sistemas de digestion anaerobia

De acuerdo con la Figura 3 hay distintas maneras de llevar a cabo el proceso de
DA, que depende tanto de la materia prima que se procese como del presupuesto
destinado al proyecto. La DA se divide en dos categorias de acuerdo con el

contenido de solidos totales (ST):

1. Himeda (£10% ST). La mayor ventaja que tiene este tipo de DA es el
rendimiento econdémico. Ademas, es una técnica eficiente en términos de
produccion de metano y cinética de produccion de gas ya que se promueve
un contacto eficiente entre los microorganismos (Arelli et al., 2018).

2. Seca (220% ST). Se pueden agregar altas tasas de carga organica, minimiza
el consumo de agua y de energia, se maneja facilmente el digestato el cual
debido al bajo contenido de humedad tiene una alta concentracion de
nutrientes. La DA seca tiene como limitante el contacto microbiano el cual es
deficiente por lo que el proceso se hace mas susceptible a la acumulacion de
compuestos inhibidores como amoniaco, AGV’s y metales pesados (Arelli et
al., 2018; Kumar & Samadder, 2017).
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— Unaetapa |{— (£10% ST) |||

— Dos etapas

Proceso para la digestion anaerobia

. i |
I . I o | o | I l

Solidos . . N
Etapas totales Temperatura  |Alimentacion Agitacion
Humeda - ,
Mesofilo ||~ Porlotes |}~ Continuo

|| Seca (=20%

ST) Termofilo '~ Continuo |- Flujo piston

Figura 3. Clasificacion general para los sistemas de digestion anaerobia
Fuente: Adaptado de Arnohun, 2017

La eleccion de la temperatura va de acuerdo con las condiciones atmosféricas del

lugar en donde se encuentra la planta de DA y son dos los rangos principales.

1.

2.

Mesofilica (20 — 40 °C). Es un proceso estable con menor acumulacion de
AGV'’s y un rendimiento bajo de CHa.

Termofilica (50 — 65 °C). Es susceptible a generar inestabilidad en el proceso
debido a que se aceleran las reacciones incrementando la produccion de gas
lo cual ocasiona un tiempo de retencién bajo (Braguglia et al., 2018;
Sawatdeenarunat et al., 2015).

También se puede tener un sistema de una o dos etapas (Figura 4).

1.

Una etapa: Tiene una baja complejidad operativa al igual que un bajo costo,
no requiere de un espacio amplio y ademas se llevan a cabo las cuatro fases
de la DA simultdneamente.

Dos etapas: Es un proceso estable para residuos altamente fermentables (no
presentan la fase de hidrélisis como etapa limitante); soporta altas TCO,
aumenta la eficiencia de conversion del sustrato y produccion de metano e
hidrogeno debido a las condiciones de operacion especificas para cada fase
de la DA (Cremonez et al., 2021; Rajendran et al., 2020).
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4

pH— 6.5-7.5

TRH — 20— 30 dias
Fases:

Hidrdlisis

Acidogénesis
Acetogénesis
Metanogénesis

pH — 5-6 pH — 6-8

TRH —» 2 -4 dias  TRH — 8 -10 dias
Fases: Fases:

Hidrdlisis Metanogénesis
Acidogénesis

Acetogénesis

Figura 4. Configuracion de los sistemas de DA de una y dos etapas
Fuente: Adaptado de Cremonez et al., 2021

Para la alimentacion y agitacion del reactor biolégico se cuentan con distintas

tecnologias con condiciones de operacion establecidas, las cuales son: digestion

hameda continua, digestion seca continua y digestion seca en lote.

Digestion humeda continua: En la Figura 5 se muestran dos tipos de tecnologias

para la biodigestion himeda continua, ambas trabajan en temperaturas mesofilicas

y termofilicas. El reactor de tanque agitado continuo, también llamado CSTR por

sus siglas en inglés (Continuos Stirred Tank Reactor), tiene un rango de operacion

de materia seca del 6 al 15%. El digestor hidraulico al operar de manera continua

no necesita agitacion, el porcentaje de materia seca necesario varia del 6 al 16%.
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Biogis

-4 B
- Entrada
Entrada ! ] Biogds
Sistema de . - Giztema de
calentamiente 8 calentamiente
1 ) Salida
Reactor continuamente agitado Biodigestor hidraulico

Figura 5. Tecnologias para digestion himeda continua
Fuente: Adaptado de EnRes, 2018

Digestion seca continua. La biomasa se transporta desde la entrada al final del
tanque, por lo que todas las particulas tienen el mismo tiempo de retencién. Debe
tener un sistema de agitacion robusto (Figura 6). El contenido de materia seca debe
estar dentro del rango de 15 y 45%, el reactor puede operar tanto horizontalmente
como verticalmente. El volumen de los reactores es limitado (entre 1000 y 2000 m?3)
por las intensas fuerzas radiales involucradas en el proceso de agitacion y

normalmente trabaja en condiciones termofilicas.

Biozas
Entrada
Agtador
o ——— . Salida
i : [
Sistema de
calentamiento
Reactor de flujo piston
Figura 6. Tecnologia para la digestion seca continua

Fuente: Adaptado de EnRes, 2018

22



Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México
e

Digestion seca en lote. La biomasa es procesada en lotes que permanecen por un

tiempo de retencién definido, el siguiente lote es inoculado con el digestato obtenido
del proceso previo. Los lixiviados del sistema de drenaje se recirculan para que
sirvan como liquido de percolacion y optimicen el contacto. El proceso necesita
maquinaria de transporte pesado. Un inconveniente es el porcentaje de materia
seca necesario, que debe ser mayor al 30%, asi como la necesidad de al menos
tres digestores para homogeneizar el nivel de produccién de gas (Figura 7).

Biogas
—_—T

Puerta hermética
.

l / Ja A

Biogas
: b
¢ Sistemade } I

@L {alentamiento &

Almacén de liquidoz de precipitado

Drenaje de lixiviados

Figura 7. Tecnologia para la digestion seca en lote
Fuente: Adaptado de EnRes, 2018

4.2.1. Bioquimicay microbiologia del proceso
El proceso de DA incluye cuatro fases secuenciales, denominadas hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 8), las cuales se realizan
mediante bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas productoras de

hidrogeno, homoacetogénicas y metanogénicas (Ghosh et al., 2020).

Hidrolisis. Los compuestos organicos complejos que las bacterias no pueden utilizar
directamente se descomponen en monoémeros solubles como los aminoacidos,
azucares simples y acidos grasos de cadena larga (AGCL) por exoenzimas

hidroliticas.
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Acidogénesis. Sirve como intermediario del metabolismo como un receptor de
electrones. En este proceso, las bacterias de fermentacion acidogénica utilizan esos
mondmeros solubles para su crecimiento y de ese modo los convierten en AGV’s
tales como acido acético, acido propionico, acido butirico y acido valérico junto con

diéxido de carbono, agua e hidrogeno (Zhao et al., 2017).

Acetogénesis. Los &cidos grasos volatiles, excepto el acido acético, son
nuevamente consumidos por las bacterias acetogénicas, los acetdgenos
productores de hidrogeno metabolizan los productos hidroliticos en acido acético e
hidrégeno. Una pequefia cantidad de bacterias homoacetogénicas utilizan CO2/H2

como sustratos para formar acido acético.

Metanogénesis. Los metandégenos que utilizan acetato (metandégenos
acetoclasticos) producen metano al dividir el acetato en metano y bicarbonato,
mientras que los metandégenos que utilizan hidrégeno (metandgenos
hidrogenotroficos) producen metano oxidando hidrégeno con dioxido de carbono

como el receptor de electrones terminal (Demirel & Scherer, 2008).

| Materia organica compleja |—‘| Materia inerte
] ]
Hidrolisis Proteinas Carbohidratos Lipidos
(Bacterias fermentativas
hidroliticas )

’—{ Monosacéridos | ’—{ AGCL

Acidogénesis
(Bacterias fermentativas

acidogenos )

Bacterias homoacetogenos

P—— Acido acético |
Acetog |

Bacterias oxidantes acéticas

Metandgenos Metanégenos

acetocldsticos hidrogenotroficos

CH,/CO,

Metanogénesis

Figura 8. Etapas de la digestion anaerobia
Fuente: Modificado de Li et al., 2019
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La acetogénesis y la metanogénesis deben crear un equilibrio sintréfico para

proporcionar un microambiente termodinamicamente favorable para la conversion
de AGV’s de este modo se obtiene un proceso anaerobio estable y eficiente. Es
esencial que el Hz sea removido por los metandgenos hidrogenotroficos ya que esto
facilita la disminucioén de la energia de Gibbs (Li et al., 2018). Por lo tanto, la sintrofia
entre las bacterias productoras de hidrogeno y los metandégenos hidrogenotroéficos

es esencial.

4.2.2. Mecanismo sintrofico
En sintesis, la digestion anaerobia es la produccion de metano y diéxido de carbono
a partir de materia organica compleja. Los compuestos organicos poliméricos deben
hidrolizarse a mondémeros mas simples debido a que los metandgenos solo pueden
metabolizar directamente los compuestos C1 y acetato, para lograr esto debe ocurrir
un proceso de oxidacién y la mejor estrategia conocida para disminuir los electrones
en las comunidades metanogénicas es mediante la reduccién de protones para
producir Hz. De esta forma los metandgenos oxidan el hidrogeno y/o formiato y usan

los electrones para reducir el dioxido de carbono a metano (Zhao et al., 2020)

4.2.2.1. Transferencia mediada de electrones interespecie (MIET)
La MIET es uno de los primeros mecanismos de transferencia de electrones (Wolin
& Wohn, 1967) el cual implica una transferencia de electrones interespecie a través
de hidrégeno y formiato (TIH, TIF respectivamente) entre microorganismos
sintroficos (Figura 9a). Estos tipos de reacciones son susceptibles a sufrir
alteraciones por tratarse de una transferencia basada en la difusion, ademas de ser
un proceso lento. Generalmente la produccién de Hz o formiato es casi imposible
gue ocurra espontdneamente debido a la energia de Gibbs positiva, por lo tanto, es
esencial mantener un valor negativo y presiones parciales bajas, un ejemplo de esto
es el consumo de Hz por los metandgenos a bajas presiones parciales (<10-“4atm),
para asi dar paso a la fermentacion secundaria de acidos grasos y alcoholes a H2

por bacterias sintréficas (Madigan, 2015).

25



Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México
e

Una alternativa para la TIH y TIF es la transferencia directa de electrones
interespecies (DIET) que es un proceso que ahorra energia y es mas eficiente
(Lovley, 2017), en donde los socios donantes de electrones pasan los electrones a
los aceptores a través de contactos eléctricos (Figura 9b) en lugar de producir
portadores intermedios de electrones solubles como en la MIET que transportan
electrones de manera difusiva y puede llevarse a cabo mediante materiales

conductores de naturaleza diversa (Zhao et al., 2020).

4.2.2.2. Transferencia directa de electrones interespecie (DIET)
La velocidad de transferencia de electrones en la DIET es 10° veces mas rapida que
con la MIET (Cruz Viggi et al., 2014), lo que permite una degradacion de sustrato
mas rapida. En un sistema basado en propionato adicionando magnetita, el valor
de la energia de Gibbs en la DIET es negativo (Jing et al., 2017), lo cual indica que
€s una reaccion espontanea y exotérmica al no necesitar energia para llevarse a
cabo, por otro lado en la TIH la reaccion no se da de manera espontanea y se

considera una reaccion endogena.

TIH: CH;CH,CO00~ +3H,0 - CH;CO00~ + HCO3~ 0 kJ 0}
AG” = 72.7 —
mol
: 3 1 -1 3 k
DIET: CH;CH,C00™ +—-H,0 » CH3;CO00~ +-HCO; +-HY*+-CH, AG’= —26.4 —] (2)
4 4 4 4 mol

El mecanismo para la DIET actualmente se divide en dos vias (Wu et al., 2020):

1. A través de conexiones bioeléctricas, que implica el uso de compuestos
bioldgicos, tales como pili conductores, citocromo tipo C o formar una
conexion estrecha en la superficie exterior de la célula, para intercambios de
electrones directos entre especies.

2. Através de conexiones conductoras abibticas, mediante el uso de materiales
conductores (MC).

De estas dos vias, la DIET con materiales conductores ha tenido mayor repercusion

en los ultimos afios. La mejora en la produccion de metano adicionando MC se
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asocia con el enriquecimiento de poblaciones microbianas, con un proceso mas

estable y un mayor rendimiento de metano (Lin et al., 2017; Mei et al., 2018; Lei et
al., 2019; Guo et al., 2020; Sun et al., 2020).

- TIF

Acetato

Figura 9. Mecanismo de (a) MIET y (b) DIET
Fuente: Modificado de Wu et al., 2020

4.2.3. Bioestimulantes
La digestion anaerobia de residuos organicos ha mejorado su desempefio mediante
el uso de diversas técnicas que incluyen co-digestion, pretratamiento del sustrato,
suplementacién con aditivos y la optimizacion de los parametros sin embargo, la
suplementacién con bioestimulantes ofrece numerosas ventajas sobre el resto de
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las anteriores, como la facilidad de aplicacion, no es necesario modificar la

infraestructura y tiene un costo de funcionamiento competitivo (Lin et al., 2016). En

la Tabla 4 se resumen diferentes aditivos que mejoran el proceso de DA.

Tabla 4. Aditivos en la Digestion Anaerobia

Aditivos Sustancia Efecto Referencia

Nitr6geno El C, N y P promueven el (Zhang et
Nutrientes Fosforo crecimiento de microorganismos al., 2018a)

Potasio durante la fermentacion del biogas.

Calcio

Hierro Mejoran la actividad metabdlica en (Paritosh et
Microelementos Cobalto los metandgenos. al., 2020)

Niquel

Selenio

Bentonita Incrementan el contenido del (Abramov et
Adsorbentes Pectina biogas y de CHa. al., 2016)

Polvo de Disminuyen el contenido de DBO y

aluminio DQO.

Antiespumante Elimina la espuma durante la (Liu et al.,
Agentes de poliéter digestidon anaerobia. 2010)
espumantes Antiespumante

de organosilicio

Ehime azul Proporciona carbono a los (Gaddy,

microorganismos y aumenta latasa 1998)
Agentes Complejo serina- de crecimiento de los metandgenos
guelantes cobalto mejorando la disponibilidad de
nutrientes inorganicos.

lones de metales Promueven la actividad biolégica (Wang et al.,

pesados del sistema a muy baja 1999)
Inhibidor Acidos concentracion.

Cianuro

HfC Aumenta la produccion de biogas, (Li et al.,

SiC la DQO vy la capacidad de 2018)

TiC amortiguacion. Mejoran la tasa de

wC degradacion y las concentraciones
Acelerador de NT

TaO Mejoran la tasa de degradacion de (Yun, 2016)

WQO3 DQO vy el rendimiento de biogas.

WQ0272

W2

Fuente: Adaptado de (Abbas et al., 2021)
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Ademas, se han aplicado diversos materiales conductores (a base de carbono y a

base de hierro) como bioestimulantes en digestores anaerobios para mejorar el
rendimiento de la fermentacién anaerobia y la metanogénesis. Estos materiales
facilitan la DA termodinamica y cinéticamente porque desencadenan un
metabolismo sintréfico mas eficiente para aumentar la capacidad de captura de
electrones y acelerar la velocidad de reaccion, lo cual se logra por las caracteristicas
superficiales que presentan como, soporte fisico, que proporciona el crecimiento de
biopeliculas para mejorar las interacciones microbianas (Lee et al., 2017; Tremblay
et al.,, 2017), area superficial especifica, si es alta proporciona mas sitios de
colonizacion y condiciones favorables para la union celular asi como la porosidad,
que se asocia con la capacidad de donacion de electrones (Dang et al., 2017). La
fase de latencia que precede a la produccion de metano se reduce y aumenta la
produccion de metano cuando se agregan MC’s en los experimentos por lotes
(Rotaru et al., 2014; Zhang & Lu, 2016; Yang et al., 2017; Mei et al., 2018). En los
digestores anaerobios continuos, los MC también aceleran la produccion de metano
y contribuyen para una operacion mas estable, permitiendo TCO mas altas y una

mayor remocion de la DQO (Zhao et al., 2017).

4.2.3.1. Materiales a base de hierro
Los materiales a base de hierro tales como la magnetita y hematita reemplaza la
funcién de los citocromos tipo C facilitando el transporte de electrones entre e-pilli y
el entorno externo (Liu et al., 2015) mejorando asi la fase de metanogénesis. (Kato
et al., 2012) fue el primero en encontrar que la adicion de hematita y magnetita en
digestores anaerobios puede reducir el tiempo de latencia y mejorar las tasas de

produccién de metano debido a una sintrofia basada en la DIET.

Hasta la fecha diferentes estudios han demostrado que la adicion de estos

materiales conductores promueve la DIET y la produccién de metano (Tabla 5).
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Tabla 5. Estudios sobre reactores metandégenos adicionados con MC a base
de hierro para la estimulacién de la DIET
Material Sustrato Observaciones Referencia
Tipo Dosis
Magnetita 0.01-1g/L Propionato La produccion de metano (Jing et al.,
increment6 un 44% 2017)
6.4 mM Butirato Disminuy6 del tiempo de (Liu et al,

latencia y la produccién de 2012)
CH4 aument6 3 veces.

10 mM Propionato Mejoré la degradacion de (Zhang &
+ acetato propionato, mayor u, 2016)
produccion de CHa.
6.25 mM Propionato Incrementé la produccion (Cruz Viggi
de CHs 1.3 veces. et al., 2014)
Hematita 25 mM Benzoato Acort6 el tiempo de latencia (Zhuang et
de 28 a 16 dias. al., 2015)
20 mM Etanol + Disminuyé el tiempo de (Kato et al.,
Acetato latencia y aumenté la 2012)

produccién de CH4 1.4 méas.

Fuente: Adaptado de (Gahlot et al., 2020)

Ademas de la composicién, una diferencia entre la magnetita y los materiales a base
de carbono es el tamafio. Los materiales a base de carbono examinados en
cocultivos definidos son mucho mas grandes que las células, mientras que el
tamafo promedio de la magnetita (20 — 50 nm) es menor. Los cristales de magnetita
son demasiado pequefios para permitir el transporte de electrones de largo alcance,
contrario a los materiales a base de carbono que permite el intercambio de
electrones de largo alcance (cientos de micrometros o mas) entre los socios de DIET
(Liu et al., 2015).

4.2.3.2. Materiales carbonosos
La aplicaciébn de materiales a base de carbono es una estrategia ideal para
maximizar el rendimiento de biogas, por sus bajos costos operativos y facil
implementacion a gran escala; proporcionan nutrientes necesarios a los
microorganismos para acelerar la DIET, mejorando la actividad enzimatica y la
capacidad amortiguadora, lo que resulta en un mejor ambiente para el consumo
mas rapido de los AGV’s, produccién mas rapida de H2 y CHas, fase de latencia mas

corta, mayor contenido de CH4 y mejor calidad del digestato (Zhang et al., 2018Db).
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En la Tabla 6 se resumen las investigaciones que se han desarrollado con estos

materiales.
Tabla 6. Estudios sobre reactores metanégenos complementados con MC’s
a base de carbon para la estimulacion de la DIET
Material Sustrato Observaciones Referencia
Tipo Dosis
Carbén 25g/L Etanol El CAG aument6 la tasa de (Zhao et al.,
activado produccion de CH4 2.5 veces.  2015)
granular 1g/L Acetato Los microorganismos unidos a (Zhao et al.,
CAG mostraron una 2017)
produccion de CHs 1.8 veces
mayor.
0.5-5g/L  Lodo La produccibn de CH:s (Yan et al.,
activado aumentéenun 17.4% para5g 2017)
CAGI/L y la tasa de reduccion
de lodos aumento un 6.1%
10g/L Glucosa Incrementd la produccion de (Lin et al.,
CHas 2.68 veces que el control  2017)
Biocarb6n  10g/L Glucosa La adicibn de biocarbén (Lin et al.,
resistio la carga organica (2- 2017)
8g/L de glucosa).
2.5¢g/L Etanol Resistio altas cargas (Zhao et al.,
organicas al complementar 2015)
con materiales conductores
(12.3 kg / m3/d).
1.25¢g/L Etanol Incrementd la produccion de (Zhao et al.,
CHs4 30-40%, resiste una7 alta 2016)
TCO.
5g/L Propionato Increment6 1.5 veces la (Lei et al,
produccion de CH4 2016)
Tela de 100 Etanol Aumentdé la produccion de (Zhao et al,
carbén cm?/L metano de 35 — 45% 2017)
500 Butirato Increment6 59% la produccion (Chen et al,,
cm?/L de CH,4 2014)
300- Etanol Mejor6 la degradacion de (Lin et al.,
600cm?/L etanol y la producciéon de CHs  2017)
Grafeno 0.5-2g/L Etanol El rendimiento de metano (Tian et al.,
mejoré con grafeno 25% y la 2017)
tasa de produccion 20% mas
gue el carbdn activado.
30 - 120 Glucosa Incremento 51.4% la (Qambrani et
g/L produccion de CHy al., 2017)

Fuente: Adaptado de (Gahlot et al., 2020)
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4.3. Biocarbdn
Como se observé en la Figura 1, el BC es uno de los productos del proceso de
pirolisis, cabe resaltar que la calidad del producto dependeré del tipo de pirdlisis que
se emplee (Tabla 7). Al no activarse hace que la superficie del BC sea menos
eficiente en comparacién con el carbon activado; pero en términos de costes de
produccion, el BC es mas econdmico (Lehmann & Joseph, 2015) y como se observa
en la Tabla 7 los beneficios de ambos materiales en la DA son similares.

Tabla 7. Rendimiento de los productos de pirdlisis en base seca
Proceso Temperatura Tiempo de Bioaceite Biocarb6on Gas de
(°C) residencia sintesis

Pirdlisis 300 — 1000 <2s 75% (25% es 12% 13%

rapida agua)

Intermedio ~ 500 10 - 20s 50% (50% es 25% 25%
agua)

Pirolisis lenta 100 — 1000 5 — 30min 30% (70% es 35% 35%
agua)

Fuente: Adaptado de (Chiappero et al., 2020)

ElI BC consta de carbono fijo, carbono Iabil y otros compuestos voléatiles, ademas de
componentes de humedad y cenizas (Qambrani et al.,, 2017). La superficie del
biocarbén es heterogénea debido a las fracciones carbonizadas y no carbonizadas
coexistentes, en las que ocurren diferentes mecanismos de sorcién. Las
caracteristicas fisicoquimicas del BC dependen no solo de las condiciones de
operacion de la pirdlisis, sino también de las propiedades de la materia prima que
se utiliza, como los materiales lignocelulésicos, que contienen celulosa,
hemicelulosa, lignina, pequefias cantidades de otros compuestos organicos
(fenoles, fitoesteroles y grasas) e inorganicos (P, N, S, Si, &lcalis, metales
alcalinotérreos y trazas de otros minerales). Dichos materiales incluyen, madera,
residuos forestales y agricolas, desperdicios de alimentos, azUcares, lodos de

depuradora, organicos industriales y estiércol (Ren et al., 2018).
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4.3.1. Biocarbon en la digestion anaerobia

Los beneficios que tiene el biocarbdn en la DA se deben a diferentes propiedades
fisicoquimicas del BC las cuales se detallan a continuacion.

Capacidad amortiguadora y alcalinidad. La capacidad amortiguadora de un digestor
esta relacionada con la capacidad de neutralizar los AGV’s (Chiappero et al., 2020;
L. Zhang et al., 2018) y estd determinada por la alcalinidad del sistema de DA,
principalmente en forma de didxido de carbono y bicarbonato. EI BC ayuda en la
mejora de la capacidad tampén de pH y depende principalmente de dos factores
(Linville et al., 2017; Wang et al., 2017; Jang et al., 2018; Ambaye et al., 2020; Wei
et al., 2020).

1. Grupos funcionales: La rapida acumulacion de AGV’s tiene como resultado
un medio con un pH bajo en el que los grupos funcionales del BC como la
amina adsorben H* y aceptan electrones. Este fendbmeno mitiga la caida
repentina de pH.

2. Materiales inorganicos: La porcién de ceniza en el BC contiene materiales
inorganicos como Ca, K, Mg, Na, Al, Fe, Si y S. Entre ellos, los metales
alcalinos y alcalinotérreos (MAA), son responsables de la alcalinidad del
biocarbon a través de la Ecuacién 3 (Ca y CxHxCOOH son seleccionados

como representativos de los MAA y AGV’s, respectivamente).

CaCOsz + 2CxH«COOH — 2Ca [CxHxCOOH] + H20 + CO2 A3)

Adsorcion de inhibidores. Los inhibidores generan un cambio adverso en la
poblacién microbiana o detiene el crecimiento bacteriano. Hay inhibidores directos
(Cu?*, Zn?*, Cr®*, Cd, Ni, Pb*, Hg?", Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Al**), componentes
organicos (clorofenoles, alifaticos halogenados, pesticidas, antibioticos, hidrolizado
de lignocelulosa) e inhibidores indirectos, como los AGV’s, AGCL, hidrogeno,
amonio y sulfuros (Shen et al., 2017; Lu et al., 2018; Su et al., 2019).
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En digestores con BC, la generacion mejorada de CHa4 se atribuyo a la eliminacion

de COz2, H2S y NHs por su interaccion fisicoquimica con el BC (Figura 10). El COz2
se convierte en tampdén HCO3/COs al reaccionar con compuestos alcalinos liberados
del BC produciendo NHs (Shen et al., 2016). El H2S es un compuesto altamente
corrosivo que si no se trata adecuadamente puede provocar corrosion en las
tuberias, el BC lo remueve absorbiéndolo en su superficie seguido de una serie de
reacciones oxidativas a HS", S° y SO (Kanjanarong et al., 2017). Y finalmente
contribuye con la mitigacion de amonio por factores directos (capacidad de
intercambio catiénico, adsorcidn, grupos funcionales de superficie) y/o indirectos

(DIET, e inmovilizacion de microorganismos) (Zhao et al., 2015; Wang et al., 2019).

Efectos en poblaciones microbianas. ElI BC contribuye con el enriqguecimiento y la
sinergia entre las poblaciones microbianas debido a la formacién de biopeliculas en
la superficie y dentro de su estructura porosa (Figura 10). Los posibles mecanismos
entre las poblaciones microbianas son tres: union y aclimatacion microbiana,
colonizacion selectiva de microorganismos funcionales y promocién del mecanismo

sintrofico.

Metandgenos

o POros ./ / Acetdégenos HY) ey ;] .
\/ \" 3 Biocarbon HS + O
/

Polisacéridos ' ':
® 8- \ extracelulares M}. v e
HCOs/CO »4., i

CO: (gas) '

e [ HR |
K*, Ca?', Mg? RS Biocarbén

& \ Nllu(gas)

E—gzi/ Biocarbén NH; (gas) ¢wd NH4*

Formacién de biopelicula Reacciones fisicoquimicas en el biocarbén

Figura 10. Formacion de biopeliculas y mecanismos de reacciones
durante la DA modificada con biocarbo6n
Fuente: Adaptado de Sun et al., 2020
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Union y aclimatacion microbiana. Un area de superficie especifica alta,
estructura porosa, tamafio de particula e hidrofobicidad superficial del BC son
propiedades que favorecen la inmovilizaciébn microbiana (Masebinu et al.,
2019) teniendo mayor resistencia a los efectos de inhibicién en la DA. (LU et
al., 2018) exploraron la influencia de diferentes tamafios de particulas de BC
(2-5 mm, 0.5-1 mm, 75-150 ym) y afirman que las bacterias pueden acceder
més facilmente a particulas finas que a particulas gruesas. Como
consecuencia, la unién y colonizacién de poblaciones microbianas en el BC
reduce la distancia entre las bacterias sintréficas y metanogenos, facilitan la
transferencia de electrones entre especies y los intercambios de AGV’s u
otros metabolitos (Zhao et al., 2015).

Colonizacioén selectiva de microorganismos funcionales. La adicion de BC
promueve el enriquecimiento de poblaciones de bacterias y arqueas (Tabla
8).

Enriguecimiento selectivo de bacterias y arqueas mediante la

adicion de BC a procesos de DA

Propiedades del BC

Digestidon anaerobia

Conductivida Vol. de Sustrato Bacterias Arqueas
d eléctrica poro enriquecidas enriquecidas Ref.
(S/m) (cm3/g)
51.14 0.0328 FORSU + Bacteroides Metanobacteriu  (Sun et al.,
agua Clostridiaceae m Metanosaeta 2019)
Porphyromonada Metanosarcina
ceae
Moraxellaceae
112.6 0.0156 Lias de Chloroflexi Metanospirillum (Shen et
cerveza Bacteroides Metanosarcina  al., 2017)
seca Proteobacteria Metanolinea
353.1 0.23 Residuos  Defluviitoga Metanothermob (Martins et
de comida Tepidimicrobium acter al., 2018)
+ Lodo Identification Metanosarcina
activado

Fuente: Modificado de Chiappero et al., 2020.
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3. Promocién de metabolismo sintrofico. La adicion de BC mejora los

mecanismos de transferencia de electrones entre las bacterias anaerobias y
las arqueas estrechamente unidas a la superficie de BC. La eficiencia global
de la DA depende de las interacciones sintroficas efectivas entre las bacterias
y los metandégenos que intercambian electrones para satisfacer sus
necesidades energéticas a través de MIET y DIET (Qiu et al., 2019). Ademas
de propiedades fisicas como el area de superficie especifica porosidad, y

conductividad eléctrica (Nsamba et al., 2015).

4.3.2. Biocarbdn en la calidad del digestato

El digestato se ha utilizado como fertilizante organico sin mezclarlo con biocarbon.
Sin embargo, se ha demostrado que el biocarbdén puede aumentar las propiedades
del digestato, haciéndolo mas fértil debido a sus propiedades como intercambio
cationico, grupos funcionales superficiales, contenido de cenizas y presencia de
metales; mejora la retencidn de nutrientes y de agua, mitiga la lixiviacién de metales
pesados y contaminantes mediante la absorcion fisica y quimica de compuestos
organicos, fosfato, amonio, nitrato, nitrito, metales y CO2 (Fagbohungbe et al., 2017;
Park et al., 2018).

La digestion incompleta de la materia orgénica ya sea debido a la inestabild de la
DA o al corto TRH, producira digestato con CHs4 y NHs inherentes que se liberan
facilmente a la atmaosfera, lo que contradice los criterios de sostenibilidad de la DA.
Ademas, da como resultado un digestato que ralentiza el proceso microbiano en el
suelo con la posibilidad de pérdida de nutrientes del digestato aplicado por lixiviacién
0 cambios en las condiciones del suelo (Shen et al., 2015).

4.3.3. Biocarbdn en la mejora de biogas
El biogas crudo normalmente contiene un 65% de CHa4 y 35% de CO2 (Tabla 9), su
contenido energético se define por la concentracion de metano, por lo tanto, una

alta concentracion de CO:2 en el biogas reduce el poder calorifico, ademas de que
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no es factible para la compresion. En cuanto a los gases traza, especialmente el
sulfuro de hidrogeno (H2S), es corrosivo para los cogeneradores, para el equipo de
almacenamiento de biogés, los compresores y las tuberias y la combustién de este
gas produce dioxido de azufre, que es uno de los principales contaminantes del aire
(Zhu et al., 2015). El vapor de agua provoca corrosion en las tuberias y de igual
manera el amonio corroe las tuberias y motores cuando se quema el biogas (Rafiee
et al., 2021).

Tabla 9. Caracteristicas generales del biogas

Componente Concentracién (v/v) Combustible
Metano 40 - 65 % Combustible
Diéxido de carbono 35— 55% No combustible
Humedad 1-5% No combustible
Nitrégeno 0-5% No combustible
Hidrégeno Trazas Combustible
Sulfuro de hidrogeno 0.1-3% Combustible
Oxigeno <2% No combustible
Trazas de gas <2%

Amonio 0 —500 ppm

Fuente: (Kapoor et al., 2020)

Como se vio previamente, el biocarbdn dentro del proceso de DA adsorbe el H2S,
NH3z y CO2 obteniendo un biogas con un porcentaje menor de estos contaminantes,
favoreciendo asi la concentracion de CHa4teniendo en algunos casos un porcentaje
mayor a 90% en CHa y en estos rangos de concentracion se le conoce como
biometano. En la Tabla 10 se muestran los beneficios que tiene el BC de forma In

Situ y ex situ.
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Tabla 10.

Adsorcion del BC in situ y ex situ de CO2 y H2S

Adsorcién CHa (%)

Observaciones

Referencia

In situ

Ex situ

88.5 -

96.7

Mesdfila:
92.3
Termofila:
79

81 —88.6

Se removi6 el CO; un 86.3%, esto se debe a
la alta porosidad del BC, por una alta SSA rica
en sitios hidréfobos.

Remocién de CO, y H,S de 66.2 y 32.4%. Se
atribuye a el SSA, porosidad, grado de
carbonizacién y naturaleza alcalina del BC.

El BC liberara cationes basicos que
secuestran CO; por sorcion quimica y forman
sales de bicarbonato / carbonato, y su
estructura de superficie ayuda a la adsorcion
de COa..

EI BC solo adsorbié CO2y HS, 0.208 y 0.0126
mmol/g respectivamente.

El mecanismo principal para el secuestro de
CO, por BC es la adsorcion fisica, lo que
sugiere la importancia de un SSA alto y un
tamario de poro adecuado (0,5 a 0,8 nm)

La adsorcion de CO; por tres BC durante las
pruebas de equilibrio de lotes se debi6 a la
presencia de  metales alcalinos vy
alcalinotérreos (Ca, Fe, K, Mg)

Fuente: Chiappero et al., 2020.

(Shen et al.,
2017)

(Shen et al.,
2017)

(Sethupathi et
al., 2017)

(Creamer &
Gao, 2016)
Xu et al,
2016)

Xu et al,
2016)

En la Figura 11 se muestran las aplicaciones que se le dan al biogas, separadas en
usos directos, es decir, el biogas crudo y usos indirectos en donde se tiene que dar
un tratamiento fisico, bioldégico o quimico de acuerdo con la aplicacién que se le dé

al biogas.
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Usos Cocina,
directos iluminacion s ~
Y Motores de CI, calderas, turbinas, celdas de
Limpicza combustible, motores Stirling, plantas de cogeneracion
\ J
 o——

[ \ ———  Viafisica — - ., i R N
Biogas —_— co, Recuperacion de petroleo, refrigerante,

crudo — extintores de incendios, hielo seco
~—_— — - _

Mejora
\ , r Y
CH Combustible para vehiculos,
4 . .
e ~ ) inyeccion a gasoductos
! \ Syngas, metanol/etanol,
Usos L Viaquimica — . . L. .
— . .. amonio, olefinas, acido acético
indirectos Nt
o 7
co Biodiesel, CaCOs;,
2 biosurfactante, biopolimeros
Via biologica
Biocombustibles, hidrocarburos,
CH; ———— biopolimeros, polisacaridos extracelulares

Figura11l. Aplicaciones directas e indirectas del biogas
Fuente: Modificado de Kapoor et al., 2020

Europa es el lider mundial en términos de capacidad instalada de plantas de biogas
y generacién de energia a partir de este biocombustible. De acuerdo con (Scarlat et
al., 2018) el numero total de plantas de biogas en 2017 en Europa fue de 17,783y
ese mismo afo, el nUmero de plantas de biometano fue de 540, de las cuales 340
se alimentaba a la red. El mercado mundial de biometano en 2017 se valoré en 0.65
mil millones de dolares con una tasa de crecimiento anual del 26%, se estima un

tamafio de mercado de 4.96 mil millones para el 2026 (Nguyen et al., 2021).

Estas cifras nos indica que el mejoramiento del biogas a metano es bastante
prometedor en los siguientes afios principalmente por su similitud con el gas natural,
por lo tanto, la implementacién de BC es un punto clave para mejorar el rendimiento
del metano sin la necesidad de utilizar equipos posteriores para el mejoramiento del
biogas. En la Tabla 11 se muestran algunos ejemplos de las aplicaciones con el
contenido de CHa que debe contener el biogas asi como tambien las tecnologias de
mejora y limpieza que se recomienda para cumplir con los estandares de

concentraciones de los componentes de biogas.
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Tabla 11.

Calidad del biogas y recomendaciones tecnoldgicas sobre la
utilizacién del biogas

Uso Contenid Contenid Contaminantes Tecnologia de
o de CHs o de CO: mejora y
(%) (%) limpieza
Estufas Poder - H.S < 10 ppm H.S: &xido de
domeésticas calorifico hierro
comparabl CO,: Absorcién
e con el guimica
del gas
natural
Caldera - - H>S < 250 ppm H2S:
Desulfuracion
biolégica
Motores ClI >30 - HoS: 545 — 1742 ppm H.S:
Haluros: 60 — 491 ppm  Desulfuracion
Siloxanos: 9 — 44 ppm  biologica
Punto de rocio: T°-
6.7°C
Motor Stirling >35 - H.S < 2800 ppm H.S:
Siloxanos: 0.42 Desulfuracion
Haluros: 232 ppm biolégica
Punto de rocio: T°-
6.7°C
Turbina de >35 - H.S: 10,000 ppm H,S:
gas/Microturbin Siloxanos: 0.087 ppm Desulfuracion
a (0.005 para biolégica
microturbina)
Punto de rocio: T°-
6.7°C
Inyeccion a la 70-98 1.0-8 H,S: 2 — 15 mg/m3 HS: carbon
red de gas N2: 2 — 10% activado e
natural H2: 0.1 - 4% hidréxido / oxido
02:0.01-3% de hierro
Vapor de agua: 10 impregnados.
mg/Nm3 CO2: PSA +
membrana
Combustible >96 >3 H>S: 5 mg/m3 H>S: carbon
para vehiculos activado
impregnado
junto con
hidréxido / 6xido
de hierro.

Fuente: (Rafiee et al., 2021)
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5. ESTUDIO DE MERCADO

En el proceso de digestion anaerobia, como se abordo en el capitulo anterior, se
requiere RSU para la alimentacion, en especifico FORSU y con base en la ultima
actualizacion de la SEMARNAT, publicadas en 2020, el 46.42% del total de residuos
generados en México, corresponde a residuos organicos, 31.55% son residuos que

se pueden reciclar y el 22.03% corresponde a otros (Figura 12).

Otros 8.9% — Carton 4.55% Envase de carton encerado 1.51%

Trapo 2.82% ——— Fibras sintéticas 0.34%
Residuo fino 2.25% - // = Hule 0.54%
/ // S e——
4 L Lata 0.98%
Material de construccion /4 / *
- N 1 0,
6.75% / // - Material ferroso 0.88%
\W

Material no ferroso 0.57%

Paiial desechable , 7
0.7% Siros // Papel 5.07%
\ 29 03% Susceptlble \\x = “
Loza y ceramica Ty e & PET 2.63%
0.46% \: aprovechamlento u» - Plastico rigido y de pelicula
Algodon 0.15% & . 31.55% ‘ 7.66%
Organicos /s\\\\ —— Poliestireno expandido 1.55%
46.42% S— . <
Residisos de . ' Poliuretano 0.55%
jardineria \ "__ Vidrio de color 1.6%
10.84% /L—— Vidrio transparente 3.13%
Residuos de N Eas Cuero 0.46%
alimentos ‘ J) Fibra dura vegetal 0.73%
33.07% ‘ Hueso 0.52%

Madera 0.79%

Figura12. Composicion de os RSU en México en 2017
Fuente: Adaptado de SEMARNAT, 2020

La generacion de RSU esta ligada con el crecimiento urbano, el desarrollo industrial,
las modificaciones tecnoldgicas y el cambio en los patrones de consumo. México se
encuentra en el lugar 11 de los paises mas poblados el mundo con un total de 126
millones de personas y a nivel nacional el Estado de México es la entidad federativa
mas poblada, abarcando el 13.5% del total nacional, seguido de la CDMX (7.3%) y
Jalisco (6.6%) (INEGI, 2020).
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Estos datos concuerdan con las 120,128 t/dia que se generaron durante el afo

2017, de las cuales el Estado de México fue la entidad federativa con mayor
cantidad de RSU generados abarcando el 13.9% de toneladas por dia, seguido de
la CDMX con 7.9% y el estado de Jalisco con 6.63% (SEMARNAT, 2020), en la

Figura 13 se muestra la generacion de RSU por entidad federativa.

Generacion de residuos
soélidos urbanos
(t/dia)

B s500-1000
1001 -2 000
B 2001-3000
3001 -4 000
B 4001-5000
B 5001-10000
[ 10001-20000

Figura13. Generacion de RSU por entidad federativa
Fuente: Adaptado de SEMARNAT, 2020

Los cambios antes mencionados sobre la poblacion no solo repercuten en la
generacion de RSU, sino también provoca el agotamiento de los recursos naturales
a los que tenemos acceso, un ejemplo de ello son los combustibles fésiles. En 2018
los combustibles fosiles abarcaron el 82.9% de la estructura de la produccion de
energia primaria dividido en petréleo crudo, condensados y gas natural, por el

contrario, el uso de energia renovable abarco solo el 10.3% (Figura 14).
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Condensados
0.8%

Nuclear
2.4%

1 Biomasa 5.7%

Figura1l4. Produccion de energia primaria (pentajoules), 2018
Fuente: Adaptado de SENER, 20182

Se proyecta que la participacion de las tecnologias renovables en la matriz de

generacion eléctrica incrementard sustancialmente, en 2018 eran del 25.6% y se

prevé que éstas participen con el 39.6% para el afio 2032 (Figura 15).

2018 2032

Hidroeléctrica
Bioenergia 8.4%
1.3%
Bioenergia

Hidroeléctrica
2.2%

Geotérmica 10.3%

2.1% Eclica

Solar fotovoltaica

Geotérmica
4,1%

4.4%
Solar fotovoltaica 2.5%
0.4%

Figura 15. Participacion de las energias renovables en la generacion de
energia eléctrica (%)
Fuente: Adaptado de (SENER, 2018b)
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De las energias renovables disponibles en México, la DA a partir de la biomasa es

la energia renovable considerada clave para transitar de un sistema energético

basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes renovables.

5.1. Identificacién del producto

5.1.1. Biogas
El biogas es un combustible multifacético ya que se puede usar directa e
indirectamente (Figura 11), sus aplicaciones van desde el uso en cocina con estufas
de biogas e iluminacion, hasta la produccién de electricidad y como biocombustible
para automoviles, ademas de su uso como gas natural si el biogas contiene un alto
porcentaje en CH4 0 como refrigerante si se desea obtener el CO2 contenido en el

biogas.

Productos similares: Combustibles derivados del petréleo.

5.1.2. Digestato
Del digestato se obtienen dos fracciones: un material sélido fibroso y un liquido rico
en nutrientes, la forma mas adecuada de usar la fraccion soélida es para composteo
y como mejorador de suelos, mientras que la fraccién liquida se puede aplicar como

fertilizante rico en N y K (Ossa Arias, 2019).

Productos similares: El digestato resultan

En México los productos que se analizan en este estudio de mercado no son
conocidos a profundidad, en el caso del biogas las plantas que lo producen lo
utilizan como combustible para la misma planta de digestion anaerobia, o bien, se
usa en el sector publico para iluminacion de lamparas (SENER, 2018c) por ende no
hay una competencia directa, pero se tomaran como base los productos similares,

siendo éstos los combustibles fosiles y fertilizantes inorganicos.
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5.1.3. Biogés
En la Figura 11 y Tabla 11 se mostraron las aplicaciones que se le pueden dar al

biogés, sin embargo, se sabe que con la implementacion de BC al sistema se
obtendra en mayor proporcion metano y el uso mas ambicioso que le puede dar es
como combustible para automoviles, pero en México los automaoviles son en su
mayoria para uso de gasolina y se tendria que adaptar el motor por lo que no es un
area factible a corto plazo. Por ello el proyecto se enfocara en su uso para generar
electricidad y como inyeccion a la red de gas natural. De acuerdo con Arhoun, 2017
1 m? de biogas cuya composicion es de 70 %CHa4 y 30 %CO: equivale a 0.8 L de

gasolina, a 0.6 m® de gas natural y a 6.8 KWh de electricidad.

5.1.4. Digestato
El principal uso del digestato esta concentrado en el sector agricola, principalmente
como mejorador de suelos. Ademas, en México la agricultura se realiza en todo el
pais, como se observa en la Figura 16 en donde se representan los estados con

mayor y menor nivel de produccién agricola.

Nivel de produccion

Muy alto
Alto

Medio
Bajo

Muy bajo

Figura 16.  Agricultura en México por entidad federativa
Fuente: Adaptado de INEGI 2017
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5.2.
5.2.1. Biogas

Estudio de demanda

Como ya se mencion0 antes, México es un pais dependiente de los combustibles

fésiles. En 2017 la produccion de petroleo crudo fue de 1,948 miles de barriles

diarios, y se hizo un andlisis del consumo de estos combustibles por sector (Figura

17), en donde el 79.4% lo ocupo el sector de transporte, seguido del sector eléctrico

con el 11%.

79.4%
Sector tfransporte

De acuerdo al tipo de
transporte el consumo
fue el siguiente:

65.2% Gasolina
28.1% Diésel
0.03% Combustdleo
6.7% Turbosina
Figura 17.

11.0%
Sector eléctrico

El uso de combustible en
el sector eléctrico fue:

69.7% Gas natural

15.0% Combustdleo
12.3% Carbdn
1.2% Diésel

1.8% Coque

8.2%
Sector industrial

Del total de combustibles
demandados para este
sector:

68.5% Gas natural

15.5% Coque
7.1% Diésel
5.1% Gas L.P

3.8% Combustdleo

1.5%
Sector petrolero

El consumo de
petroliferos en el sector
petrolero fue:

60.8% Combustdleo
33% Diésel
6.2% Gasolina

Consumo de combustible fosiles por sector en 2018
Fuente: Modificado de SENER, 2018

5.2.2. Biocarbén
De octubre del 2018 a noviembre del 2019 habia 28,638,737.95 hectareas

cultivadas en México, de donde las personas encargadas de estos cultivos

expresaron tener diferentes probleméaticas para llevar a cabo la produccién

agropecuaria, y como se observa en la Figura 18, el 27% corresponde a perdida de

fertilidad en el suelo. En este sentido la implementacion de digestato tiene un

potencial de demanda importante en los proximos afios debido a que los problemas

de erosion y pérdida de la productividad de las tierras va en aumento.
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Falta de capacitacion
y asistencia técnica

~ Altos costos de
iNnsumos y servicios

Dificultades en la
comercializacion

57.3 %

Dificultades
para exportar

31.8 %

30.8 %

Pérdida de fertilidad

27.9%

del suelo

Actualmente en México no se ha implementado el BC y/o digestato en la agricultura,

Figura 18.

Infraestructura
insuficiente

20.8 %

Inseguridad 19.6 %

Fuente: Adapado de ENA, 2019

73.8 %

Principales probleméticas para la produccion agricola

pero los resultados de investigaciones en otros paises son inminentes (Tabla 12).

Tabla 12.

Digestato y biocarbén como sustituto de fertilizantes y mejoradores

de suelo.

Observaciones

Referencia

Digestato

Biocarbon

El digestato de purines y estiércol fue probado en
cultivos de hortalizas por dos afios y demostraron que
reemplazan eficazmente los fertilizantes minerales.
Se probaron digestatos de residuos de destileria por
cinco afos en diez cultivos de hortalizas obteniendo
los mismos resultados que usando fertilizantes
comerciales.

Reduce los efectos negativos de la sequia y estrés
salino de las plantas, aumentando el crecimiento y
mejorando las propiedades fisicas y biolégicas del
suelo.

Inmoviliza mercurio en cultivos de arroz, siendo una
alternativa interesante de biorremediacion.

Tiene un efecto positivo sobre el pH, que tiende a
aumentar y sobre la actividad enzimatica y biomasa
microbiana del suelo.

(Maucieri et
al., 2017)

(Nicoletto et
al., 2019)

(Ali et al.,
2017)

(Xing et al.,
2020)
(Song et al.,
2020)

Fuente: (EnRes, 2018)
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Considerando evidencias como las anteriores y tomando en cuenta que nuestro pais

tiene un amplio territorio dedicado a la agricultura se puede obtener una demanda
elevada a mediano o largo plazo.

5.3. Estudio de oferta

5.3.1. Biogas
En México la obtencidn de biogas a partir de desechos a escala industrial es limitado
y sin embargo, se tiene registro de biodigestores a partir de residuos pecuarios,
FORSU, lodos del tratamiento de aguas residuales y recuperacion de biogas a

través de rellenos sanitarios.

Digestion anaerobia de residuos pecuarios. De acuerdo con el Diagnéstico General
de la Situacion Actual de los Sistemas de Biodigestion en México (2009), en México
existian 721 sistemas tipo laguna para digerir estiércol en granjas porcinas y
lecheras, estos digestores tienen una productividad de 0.8 m3biogas/m® de
laguna/dia y los estados de Coahuila, Durango, Jalisco, Puebla, Sonora y
Tamaulipas cuentan con el 76% de estos proyectos (FIRCO, 2012).

Digestion anaerobia de FORSU. En este caso se tienen digestores a escala

industrial cuyos datos se encuentran en la Tabla 13.

Tabla 13. Biodigestores en México a partir de FORSU

Estado Tabla 14. Tipo de Producciéon de  biogas
biodigestion (m®/dia)

Atlacomulco, Edo. de Mex. HUmeda continua 2,400

Mérida, Yucatan HUmeda continua 85,110

Milpa Alta, CDMX Humeda continua 105.7

Fuente: Adaptado de EnRes, 2018.
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Digestion anaerobia de lodos de plantas de tratamiento de agua residual (PTAR).

En México la mayoria de las PTAR emplean digestién anaerobia como proceso de
estabilizacion de los lodos, sin embargo, tltimamente se han construido o estan en
etapa de construccion, plantas con digestibn anaerobia y aprovechamiento de
biogas para generar energia eléctrica y térmica (EnRes, 2018). En la Tabla 15 se

enuncian algunas de estas PTAR.

Tabla 15. PTAR con digestion anaerobia

Estado Litros de efluente con Generacion de energia
base en el disefio (I/s)

Jalisco 8,500 87,44GW/afio

Nuevo 7,500 63,388 m3/dia de biogas

Ledn

Nuevo 4,000 29,924 m3/dia de biogas

Ledn

Guanajuato 2,500 12,450 m?/dia de biogas

Jalisco 2,250 19,195 m¥/dia de biogas

Querétaro 750 9,018 m®/dia de biogas

Coahuila 1,200 14,210 m3/dia de biogas

Hidalgo 50,000 200.6 GWh/afo

Sonora 2,500 1,650 kW/kwW

Colima 1,200 3,000 m3/dia de biogas

Guanajuato 250 4,838 kW/dia

Fuente: (EnRes, 2018)

Extracciébn de biogas en rellenos sanitarios. En México en 2015 existian ocho
proyectos de generacion de energia por medio de la extraccion de biogas en

rellenos sanitarios en el pais (Tabla 16).
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Tabla 16. Rellenos sanitarios con captura de biogas en México

Estado Capacidad de RSU Generacion de energia eléctrica
(t/d)

Nuevo Ledn 6000 120,000 MWh/afio

Chihuahua 1200 6.4 MW/dia

Aguascalientes 914 3.20 MW/dia

Durango 400 1.6 MW/dia

Estado de 500 4.8 GWh/afo

México

Morelos 950 -

Coahuila 600 16.73 GWh/afio

Querétaro 750 24 GWh/afo

Fuente: Adaptado de (EnRes, 2018)

5.3.2. Digestato
En México el uso de este producto como mejorador de suelos no ha sido estudiados
a profundidad por ello su uso no es comun. Se necesitan una serie de normas para
regular y promover el uso de estos productos de lo cual carecemos en nuestro pais.
Por ejemplo, la normatividad alemana especifica que los digestatos deben presentar
un contenido minimo de 30% de la materia seca. Los mejoradores de suelo
organicos en Francia deben presentar un contenido de materia seca superior al 30
0 50% del peso fresco ademas de tener un contenido minimo de materia organica
del 20% del peso fresco y una relaciéon C/N superior a 8 (Tegia et al., 2011). De
acuerdo con el reglamento de la Union Europea el digestato debe presentar un
contenido de materia seca superior al 40 % del peso fresco y un contenido de
carbono orgénico superior del 7.5 % del peso fresco (Comision Europea, 2016).
Estos parametros dependen del tipo de suelo y del clima de la regidn, por esta razén

deben hacer estudios previos en México para poder aplicar estos productos.
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5.4. Precios y tarifas

5.4.1. Biogas

En México no se cuentan con datos del precio de biogas, pero si con el costo de

generacion de energia a partir de biogas de los sectores mostrados en la seccion

2.4.1 que es una proyeccién para el afio 2024 (Tablal7).

Tabla 17. Costo de generacion de energia a partir de biogas para el afio 2024
de diferentes sectores
Ramo Tipo de energia Costo de generacién de energia
Harina de Calor industrial 0.81($mx/kWhe)
maiz Biometano para 4.0 ($mx/m?3)
vehiculos
PTAR Eléctrica Penetracion media: 0.87 ($mx/kWhe)
Penetracion alta: 1.27 ($mx/kWhe)
Tequilero Calor industrial Penetracion media: 0.37 ($mx/kWhe)
Penetracion alta: 0.37 ($mx/kWhe)
Pecuario Eléctrica Porcino: 1.21 ($mx/kWhe)

Bovino  (leche): 1.25 ($mx/kWhe)
Bovino carne: 1.25 ($mx/kWhe)
Biometano para Porcino: 4.21 ($mx/m3)
vehiculos Bovino (leche): 4.42 ($mx/m3)
Bovino (carne): 3.28 ($mx/m?)
Fuente: Modificado de (Gutierrez et al., 2018)

De acuerdo con Gutiérrez et al. (2018), en México para que la produccién de biogas
sea competitiva a corto plazo, la electricidad de biogas tiene que ofrecerse en 0.40
$mx/kWh. Para tener una idea aproximada del costo del biogas y biometano se hace
referencia a escenarios en Europa, en donde el precio garantizado para la energia
eléctrica, producida por plantas de biogas es de 83.5 €/ MWh y de 0.72 €/Nm? para
biometano (EBA, 2020).

5.4.2. Biocarbon
El biocarbén es el precursor del carbon activado, sin embargo, en México es mas

accesible encontrar CA que biocarbdn a pesar de ser mas caro, esto se puede deber
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a la demanda que tiene hoy en dia este carbdén. En cuanto al precio, para obtener

CA se necesita activar el biocarbén obtenido.

Tabla 18. Precios en el mercado actual en México

Empresa Carbon Biocarbon
activado
Costo por kilogramo ($)

Carbotecnia S.A. de C.V. 60 6.80

Alco Trade S.A. de C.V. 74 -

Alguimia Mexicana S de R.L. 82 -

Koprimo S.A. de C.V. 79 -

Abaquim S.A de C.V. 95 -

Toroza Quimica 87 -

QR Minerales S.A. de C.V. 76 -

5.5. Comercializacion
5.5.1. Biogas

Inicialmente el biogas se usara para abastecer energia eléctrica a la misma planta
de DA con un sistema de cogeneracion, ademas para la iluminacién del lugar con
lamparas acondicionadas para su uso con biogas. El excedente sera vendido para
la implementacién de biometano a la red de gas natural. A pesar de que el area de
mercado del biogas en su uso como combustibles para vehiculos es interesante en
México no es una propuesta de la cual se tenga interes ya que primero deberia

haber vehiculos con un sistema acondicionado para gas natural.

5.5.2. Digestato
Referente a la aplicacion que tienen ambos productos en el suelo, si se convierten
en una propuesta comercial extendida en México, seria necesario establecer un
conocimiento robusto y predictivo de los impactos en diferentes suelos y contextos
agronomicos, tal y como ha sucedido con el uso de fertilizantes y pesticidas
quimicos. El mercado surgira solo hasta que los usuarios potenciales tengan
evidencia de los beneficios positivos y rentables de la aplicacién del digestato y del

biocarboén.
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6. ESTUDIO TECNICO

El estudio técnico conlleva los aspectos operativos que son necesarios para la
puesta en marcha del proyecto; contempla la capacidad de operacion, la
localizacion, las instalaciones necesarias y materia prima e insumos que seran
necesarios para la obtencion del producto final; este estudio es de importancia
fundamental ya que es el paso previo para la valorizacion econdmica del proyecto.
Para poder determinar la evaluacion técnico-econémica de la bioestimulacion del
proceso de DA el estudio técnico se dividi6 en dos escenarios; proceso
convencional y proceso bioestimulado con BC; para desarrollarlo se utilizo el

simulador Superpro Designer e informacién recabada en la literatura.

6.1. Localizacion
La ubicacion del proyecto es importante porque de ella dependen los parametros de
operacion de la planta principalmente con base en el clima de la regién. Por ello se
hizo un analisis para encontrar la ubicacion mas adecuada que contara con los

requerimientos principales del proyecto.

6.1.1. Macrolocalizacion
Se eligi6 al Estado de México para ubicar la planta de digestién anaerobia por ser
la entidad federativa con mayor generacién de RSU a nivel nacional ya que el
parametro principal para elegir la macrolocalizacion fue contar con un centro de
disposicion final cercano cuyo ingreso diario de residuos fuera mayor a 1000 t/d
considerando que la FORSU es la que sirve como sustrato de alimentacion en la
digestiébn anaerobia. De igual manera, es un estado con vias de comunicacién
cercanas, lo cual es de interés para que el transporte tanto de la materia prima como

de los productos y subproductos obtenidos no represente mayores costos.
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Figura19. Localizacién del Estado de México

6.1.2. Microlocalizacion
De los rellenos sanitarios ubicados en el Estado de México solo dos tienen un
ingreso diario lo suficientemente alto para las necesidades del proyecto, que son los
rellenos ubicados en los municipios de Ixtapaluca y Xonacatlan, de los cuales se
muestra en la Tabla 19 la cantidad promedio de residuos que se suministran por
dia. Cabe resaltar que los rellenos sanitarios de Naucalpan y Tepotzotlan fueron
clausurados recientemente y los RSU son enviados a los rellenos sanitarios mas
cercanos, entre ellos el de Xonacatlan. Por otra parte, el relleno de bordo poniente
termind su vida util en el 2012 y los RSU son dispuestos en los rellenos sanitarios

de Ixtapaluca.

Tabla 19. Rellenos sanitarios considerados como fuente de suministro de
residuos
Municipio Nombre Tipo de Superficie Cantidad
basura (Ha) promedio de RSU
(t/d)
Ixtapaluca La cafada Municipal 171 3,500
Xonacatlan Grupo Municipal 10 2,000
contadero

Fuente:(Ayuntamiento de Ixtapaluca, 2018; Ayuntamiento de Xonacatlan, 2019)

54



Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México
e

Para poder deliberar entre las dos opciones, se elabor6 una matriz de seleccion con

el fin de instalar la planta de digestion anaerobia en un sitio apropiado de acuerdo
con las especificaciones técnicas para el disefio y construccién de biodigestores en
México, que marca la SEMARNAT, (2010). Dichos criterios se enlistan a

continuacion:

a) Evitar la cercania de aer6dromos de servicio publico o aeropuertos.

b) No ubicarlo dentro de areas naturales protegidas.

c) Se debera instalar a una distancia minima de 500 m de cualquier nucleo
poblacional.

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

e) La distancia con respecto a cuerpos de aguas superficiales con caudal
continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m como minimo.

f) Se debera localizar fuera de zonas de inundacion.

g) La ubicacion entre el limite del sistema y cualquier pozo de extraccion de
agua debera ser de 500 m.

h) El manto freatico debera encontrarse a una profundidad minima de 7 metros.

Para encontrar la mejor ubicacion para la planta de digestion se realizé una
basqueda con la aplicacion Google Earth en sitios colindantes a cada relleno
sanitario, el lugar deberia cumplir con las ocho caracteristicas previamente
mencionadas y se lograron encontrar dos posibles ubicaciones; una en el municipio
de Chalco y la otra en el municipio de Lerma. En la Tabla 20 se muestra la matriz
de seleccidon que se realizé para elegir la ubicacibn mas apropiada considerando
aspectos socioeconomicos del lugar, la distancia con cada relleno sanitario, el clima
de la zona, el tipo de suelo, la hidrologia, si es una zona susceptible a inundaciones
y evitar su cercania o ubicacion dentro de un &rea natural protegida. No se
seleccionaron ubicaciones mas cercanas ya que el principal inconveniente que se

tuvo es que los rellenos sanitarios estan ubicados dentro de nucleos poblacionales

55



Facultad de Quimica

Universidad Nacional Autdnoma de México

=

y otro factor fue el tipo de suelo que no era apto para las construcciones que conlleva

la planta de digestion anaerobia.

Chalco de Diaz Covarrubias

Tabla 20. Matriz de seleccion
Restriccion Lerma
Aspectos 343,701 habitantes, el 71% de

socioecondmico la poblacion ocupada trabaja

S en el sector de comercios y
servicios, el 26% en el sector
industrial y el 3% en el sector
primario.

UblcaCIén | ‘;ielleno sanit;:it‘; ’
“Xonacatlan”
Distancia al 13.6 Km
relleno sanitario
Tipo de suelo Rocas igneas extrusiva

de tipo andesita y suelo
andosol.

Semifrio — subhimedo e
Temperatura media anual
entre 5y 12°C, mes mas

Clima frio 3 — 18°C y mes mas
caliente de 22°C.
PP en el mes méas seco
menor de 40mm; lluvias
en verano y lluvia invernal
del 5 al 10.2%.

Hidrologia Cercano al Rio San e

Lorenzo que nace en la
zona alta del municipio.

Inundaciones No es zona susceptible de

170, 327 habitantes, el sector
primario es el principal en el
desarrollo municipal, la base
econdmica del municipio se
integra  principalmente por
manufacturas como  que
concentran el 73.89% de la
ocupamon total deI mun|C|p|o

Relleno sanitario |
“La coniada”

Ubicacién
’ pmpuesra

xtapalu

‘j", } jeits / L/ \
1 g A i \
H\ll ' )
Jl-i“ i I sugl ,?!\.‘ ! s
' 3 C c Eriza Py | o
13 Km
Rocas igneas de tipo

andesita y riolita y suelo
luvisol y cambisol.
Templado — subhimedo
Temperatura media anual
entre 12y 18°C.

PP media anual de 100mm,;
lluvias en verano y escasas

el resto del ano y lluvia
invernal menor de 5%.

No hay rios cercanos.

No es zona susceptible de

inundacion. inundacion.
Principal via de Carretera Toluca - Autopista México - Puebla
acceso Naucalpan
Area Natural Colinda con el parque e No cuenta con una ANP
Protegida Otomi — Mexica. cercana

Fuente: (Gobierno de Chalco, 2018; Gobierno de Lerma, 2019)
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Con base en la matriz de seleccion se eligié el municipio de Chalco de Diaz

Covarrubias con las coordenadas 19°18'06"N 98°45'17"W que se encuentra a 13
Km de distancia del relleno sanitario “La Cafiada”, cuyo ingreso de residuos solidos
urbanos diarios es el necesario para satisfacer las 300 toneladas de FORSU que el
digestor anaerobio necesita por dia. Fue la ubicacion mas apropiada para las
necesidades del proyecto, cuenta con vias de comunicacion accesibles para
transportar la FORSU principalmente y no se encuentra cercano a algun nucleo

poblacional

6.2. Escenario 1. Proceso convencional de DA

6.2.1. Descripcion del proceso
Tal como se muestra en la Figura 20, el proceso de DA convencional consta de
cinco etapas: pretratamiento, digestion anaerobia, limpieza del biogas, mejora o
enriguecimiento del biogas y tratamiento de lodos; como etapa adicional se
incorporé la generacion de energia para autoabastecer de forma parcial las

necesidades energéticas de la propia planta.

== BioCH 4

Digestion
anaerobia

Generacion de
energia

Tratamiento .
== Digestato

de lodos

Figura20. Diagrama de Flujo del Proceso convencional de DA
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El proceso comienza con la alimentacién de 300 t/dia de FORSU, la cual recibe un

pretratamiento antes de ingresar al digestor, esta etapa consiste en hacer pasar la
FORSU a través de un molino continuo para reducir su tamafio de particula y de
este modo facilitar la degradabilidad dentro del digestor, una vez en la salida del
molino se mezcla con el agua y el bicarbonato de sodio (NaHCOz3) para entrar al
digestor. El digestor trabaja en modo continuo y se obtienen dos corrientes: la de
biogas y la de digestato, el primer corriente sale del digestor hacia la etapa de
limpieza cuyo objetivo principal sera eliminar el acido sulfhidrico del biogas ya que
es un gas altamente corrosivo que puede dafar las tuberias y equipos.
Posteriormente el biogas entra a la etapa de mejora, aqui se busca eliminar los
demas gases tales como el CO2, NH3 y el H2S remanente para obtener biometano.
La corriente del digestato proveniente del digestor ingresa a un secador, que tiene
como finalidad la evaporacion del agua contenida en el digestato.

El proceso de digestion anaerobia para su funcionamiento requiere de una alta
cantidad de energia, es por ello que se coloc6é como paso final una turbina para
generar energia a partir del vapor generado por el secador de lodos, los balances
de energia se mostraran mas adelante, en ellos ademas se especifica la cantidad
de energia necesaria por cada proceso Yy la cantidad generada, de manera que se

busque que sea una planta lo mas autosustentable posible.

6.2.2. Disefio y seleccién del equipo
Tomando como referencia la Figura 20 para iniciar el proceso se tiene la etapa de
pretratamiento en donde la FORSU es triturada en un equipo mecéanico, para
minimizar el tamafio de particula de los polimeros organicos y mejorar el area
superficial especifica. Lo anterior es necesario ya que un incremento de area
superficial mejora la interaccion entre el sustrato y los microorganismos anaerobios
lo que a su vez puede aumentar el rendimiento de todo el proceso de DA
(Ariunbaatar et al., 2014; Ren et al., 2018; Ventorino et al., 2018). La molienda, la

trituracion y el tambor rotatorio son los principales procesos mecanicos utilizados en
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la escala industrial para la DA de FORSU (Gikas et al., 2018). Y en este proyecto

se implementa un molino para obtener un tamafio de particula de 8 mm.

Ademas de la cantidad en toneladas diarias de FORSU que ingresan al digestor es
necesario conocer su composicion molecular, para ello se utiliz6 la ecuacion
modificada por Buswell y Mueller en 1954 que se detalla en la Ecuacién 4 (Achinas
& Euverink, 2016). Cabe mencionar que para este método se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Temperatura constante y mezcla perfecta.

- Condiciones bacterianas ideales, lo que significa una digestion completa.
- La FORSU solo contiene C, H, O, Ny S.

- Los productos de la reaccion incluyen solo CHs, CO2, NH3 y H2S.

- No hay acumulacion de cenizas.

CaHpOcNgSe + C1H20 — C2CH4 + C3CO2 + C4NH3 + CsH2S Ec. 4
Donde:
_ aultimass _ cultimass _ eultimass
“= 20107 ¢~ 715999 © = 732065
_ bultimass = dultimass
~1.0079 "~ 14.0067
b ¢ 3d a b ¢ 3d e Cs= e
G=a-g-gtgty G=y-gtytgts
C - a+b c 3d e
7254 2 4 2
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C4=d

Para los coeficientes a, b, ¢, d, y e se toma como denominador la composicion
elemental de la FORSU correspondientes a cada elemento quimico, los cuales se

muestran en la Tabla 21, datos obtenidos de la literatura.

Tabla 21. Composicion elemental
C,% 45,5
H, % 7

0, % 33.2
N, % 2.8
S, % 0.4
CIN, % 18.5

Fuente: (Fisgativa et al., 2016)

Sustituyendo los datos de la Tabla 21 se obtienen los siguientes resultados.

B 45.5 — 379 _ 33.2 — 208 B eultimass - 0.01
“=120107  ° €= 15099  ~ €=732065
b 6.95 d= 28 _ 0.20

©1.0079 " 14.0067

Los moles obtenidos de cada elemento se dividen entre los moles de N para conocer
el valor de cada elemento que conforma la FORSU los cuales se sustituyen en la

ecuacion modificada de Buswell y Mueller (Ecuacion 5).

a= 18.81 C, =586
b = 37.74 C, = 10.83
¢ =10.38 C; = 8.12
d = 1.00 C, = 1.00
e = 0.06 Cs = 0.06

C18.8H34.74010.38NSo.06 + 5.86H-0 — 10.83CH4 + 8.12C0O> + NH3 + 0.06H,S

Ec.5
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De acuerdo con la ecuacion 5, la formula condensada para la composicion de la

FORSU fue C18.8H34.74010.38NS0.06 cOn un peso molecular de 444.713 g/mol. Murphy
& Thamsiriroj. (2013) encontraron una formula condensada de FORSU de
Ci16.4H2909.8N y Fongsatitkul et al. (2010) reportaron una formula de C2sHa2.5020N.
En comparacion con estas dos referencias el resultado obtenido se encuentra

dentro del rango previsto.

Dentro de esta primera etapa también se incorpora el agua y el NaHCOs. La
cantidad de agua debe ser tal que haga al proceso himedo con base en el contenido
de humedad ya dada por la FORSU con la que se esté trabajando, estos datos se
muestran en la Tabla 22, para que sea un proceso humedo el contenido de ST
tendra que estar en un rango de 10 — 15%. Para este proyecto se consideré 10%
de ST. Para la determinacion de agua que se debe afiadir al proceso se utilizé la

Ecuacion 6 tomada de Duran et al., (2018a).

Hob - Hact

=— ...(4

Donde:

my,o = Masa de agua en la FORSU

H,, = porcentaje de humedad objetivo de FORSU para la digestion hiumeda (%)
H,.. = porcentaje de humedad actual de FORSU (%)

Tabla 22. Datos para calcular la cantidad de agua a la
entrada del digestor

Concepto Valor Referencia
H,p, (%) 90 Valor de humedad esperado
H, .. (%) 87.22 (Duran et al., 2018b)
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Sustituyendo los datos de la Tabla 22 en la Ecuacion 4 se obtiene my,, = 0.278

que, al multiplicarlo por las 300 t de FORSU que se adicionan por dia, da como
resultado la cantidad de 83.4 t/d de agua o lo que es igual a 83.8 m?%d, con este
volumen de agua adicionado al sistema se obtendra un 10% de ST lo que lo hace

un proceso humedo.

El NaHCOs3 se adiciona para controlar la alcalinidad dentro del digestor anaerobio,
para conocer la cantidad necesaria para obtener un pH neutro de acuerdo con con

Duran et al., (2018a) el célculo se realiza con el siguiente procedimiento:

1. Se define o determina la presion del sistema (generalmente P = 1 atm)

2. Se determina o establece el porcentaje de CO:zen el biogés. Y = 0.43

3. Utilizando la Ecuacion 5 y con un valor de la constante de Henry tomado de
la Tabla 19 para la temperatura del sistema se calcula la fraccion del CO2 en

el agua (Xco2)

Pr
Xcoz2 = ﬁYCoz ...(5)

Tabla 23. Constante de la ley de Henry para el CO2 en funcion de la
temperatura
Temperatura (°C) H(atm)
0 793
10 1072
20 1420
30 1846
40 2360
50 2971
60 3689

Fuente: (Duran et al., 2018a)

Dado que dentro de la tabla no se encuentra la temperatura de disefio que se ha
planteado (35°C) se realizo una interpolacion con la Ecuacion 6.

62



Facultad de Quimica
Universidad Nacional Autdnoma de México
e

Hp, — H
HCC) =Hpy +——2(T-T))...(6)
T,-T,

Sustituyendo los datos se obtuvo una entalpia de 2,103 atm y la fraccion de COz2

dentro del sistema 2.04 * 104 .

2360—1846 latm

H(@SSOC) = 1,846 + W(35 - 30) Xco2 = 2103atm 0.43
H(@35°C) = 2,103atm Xcog = 2.04 % 10~

4. Con la Ecuacion 7 se despeja y calcula la concentracion de CO:2 y acido
carbonico disueltos, [H,C0,].

[H,CO3]
Xco2 = Xg2co3 = m - (7)

[H2C03] = x602(55.6m0l/L)
[H,CO5] = 0.01134

5. Con base en la Ecuacién 8, utilizando un valor de la constante Kai a la
temperatura del sistema y considerando su neutralidad ([H*=10"7"]) vy

sustituyendo con los datos de la Tabla 24.

Ka,[H,C0s]

[HCO;] = T ..(8)

Tabla 24. Constantes de equilibrio del sistema de
carbonatos

Temperatura Kai * 107 (mol/L) Kaz* 10 (mol/L)
)
20 4.169 4.169
25 4.467 4.477
30 4.677 5.129
40 5.012 6.026

Fuente: (Duran et al., 2018a)

Primero se realiza una interpolacién para obtener la constante de acidez a 35°C con

la Ecuacion 6.
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Ka,35°C = 4.677 4 20n2 — *677 (35 — 30)
h - 40 — 30
mol
Ka;35°C = 484+ 1077 = [HCO5] = 0.0548 ——

Se calcula la alcalinidad requerida en el sistema para mantener el pH neutro,

tal como se indica en la Ecuacion 9.

CaCo l/1 50 103
ALC,, (%) = [HCO,] mo ( cq )( gmcoz) < mg) (9

L \1lmol leq g

*se cambia el niUmero de equivalentes para obtener el resultado en base a NaHCO3

mg mol leq \ /84.007g 103mg
ALC,, (—) = 0.0548 — == ( ) ( N“HC‘”)
L L 1mol leq g

mg NaHCO,
ALC,., = 4603.58 ————

A partir de un valor medido de alcalinidad en el sistema ALCmed
(mgCaCOa/L), y si se tiene que ALCreq > ALCmed, Se calcula la cantidad de
sustancia alcalina que se necesita adicionar para mantener la neutralidad,
mediante la Ecuacion 10 (Duran, et al., 2018a)

mg CaCO,

= ALC,py — ALC,ppq ... (10)

req

Mercados: 4,500 mgCaCOs
Domiciliarios: 3,700 mgCaCOs
PROMEDIO: 4100 CaCOs3

mg CaCO
S  4603.58 - 4100

mg CaCO 1g lkg kgNaHCO
Skt . 503.58mg< ) ( ) = 504310 —— =
L 1000mg/ \1000g

forsu
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kgNaHCO k
- 5.04x10~4~2"212"5 (116,986.871) = 59 7‘9

agua

Para 300 toneladas de FORSU y 84 m® de agua por dia se deberan agregar 148 kg
de NaHCOs para controlar la alcalinidad dentro del digestor y evitar que exista
alguna inhibicion por exceso de acidez, hasta aqui se concluye la primera etapa del

proceso convencional.

La corriente de biogas que sale del digestor contendréa dentro de su composicién de
acuerdo con la ecuacion 5, los 0.06 moles de H2S que corresponde a 152 kg/d, si
bien la cantidad que se obtiene de acido sulfhidrico es menor en comparacién con
el CHa, es necesario disminuir su concentracion presente en el biogas ya que se
trata de un gas corrosivo que puede dafar las tuberias y equipos, por ello se
incorpora la etapa de limpieza en donde el biogas se hace reaccionar con 6xido de
hierro en un reactor PFR. La Ecuacion 11 muestra la reaccidén que se lleva a cabo
dentro del reactor, en la cual el 6xido de hierro reacciona con el H2S en el biogas
para formar sulfuro férrico (Wang et al., 2011; Lépez et al., 2019). La cantidad que
se adicion6 de 6xido de hierro se basé en la composicion del flujo que se obtuvo del

simulador a la salida del digestor anaerobio.
Fe203 + 3H2S — Fe2S3 + 3H20 Ec. 11

Posterior a la etapa de limpieza, el biogas resultante se incorpora a la etapa de
mejora la cual tiene como objetivo incrementar el valor calorifico del biogas (Sun et
al., 2015), esto se logra eliminando principalmente el CO2. El método mas popular
y sistematico es el lavado con agua (Angelidaki et al., 2018; Kapoor et al., 2020;
Shah et al., 2020 Nguyen et al., 2021), el cual consiste en absorber fisicamente los
gases que se encuentran en el agua. De acuerdo con la Ley de Henry el CO:2 es 26
veces mas soluble que el CHs4 a 25°C en agua. En la Tabla 25 se muestran las

condiciones de operacién que se debieron cumplir en la simulacién para lograr una
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remocion eficaz del dioxido de carbono. Con ello, se obtiene un rendimiento de

metano alrededor del 96 y 98%, lo que lo convierte en biometano. Cabe mencionar
que durante el proceso se obtiene una pérdida de metano menor o igual al 2%, por
ello es que es un método eficaz y de un facil manejo, ademas remueve el NHsz y el
H2S remanente del proceso de desulfuracion, por lo que se obtiene a la salida del

absorbedor un flujo enriquecido de biometano.

Tabla 25. Ventajas y condiciones de operacion del lavado con agua
Presion Perdida Pureza Remocion Ventajas
(bar) de del previa de H2S
metano  metano
(%) (%)
6-10 <1 96 — 98 Recomendada Facil de manejar y simple
operacion.
Procesa grandes volumenes
de gas

Solubiliza el CO2
Alta pureza de CH4 con menos
pérdida
Remueve  simultaneamente
H2S y NHs

Fuente: (Angelidaki et al., 2018; Shah et al., 2020)

La segunda corriente del digestor que contiene el digestato (subproducto de la
reaccion que se lleva a cabo) pasa a la ultima etapa que es la de tratamiento de
lodos que consta de un secador de lodos, en el cual se obtiene una corriente con el
digestato y otra corriente de gas principalmente vapor que alimentard la turbina para
la generacion de energia. La calidad del digestato va a depender directamente de
las caracteristicas del sustrato que se emplea en la digestion y de las condiciones
de operacién. En la Tabla 26 se observan las caracteristicas del digestato usando
como sustrato la FORSU en un proceso de DA de una etapa y temperatura
mesofilica, para este proyecto se consideré un promedio de 40% de materia seca

(MS) en el secador de lodos.
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Tabla 26. Caracteristicas de la composicion del digestato
Proceso de DA Caracteristicas del digestato
Sustrat Etapa Temperatur Escal % % P S Rel Referencia
0 s a a MS SV  (kgws) (kgms) CIN
FORSU 1 Mesofilica Piloto 34 50. 5.1 5.3 18.9 (Grigatti et
1 al., 2020)
FORSU 1 Mesofilica Piloto 44. 66. 12.7 15.0 8.3  (Massaccesi
9 8 et al., 2013)
FORSU 1 Mesofilica Piloto 43. 73. 314 2.9 29.8
7 6
FORSU 1 Mesofilica Piloto 50. 75. 54.0 34 375
2 5
FORSU 1 Mesofilica Piloto 37. 76. 452 9.2 28
3 7
6.3. Escenario 2. Digestion anaerobia bioestimulada con biocarbdén

6.3.1. Descripcion del proceso
En este escenario, la alimentacion de FORSU y agua sera en las mismas cantidades
que para el escenario 1, asimismo los parametros de operacion del digestor, la
variante para este proceso es la adicion del material conductor como bioestimulante.
El biocarbén modificé notablemente el disefio del proceso ya que este escenario
consta de tres etapas, las cuales son: pretratamiento, digestibn anaerobia y

tratamiento de lodos tal como se muestra en la Figura 21.

BioCH 4

1

FORSU  mmmp

Agua wmsp| Pretratamiento
Biocarbon sy

Digestion
anaerobia

Generacion de
energia
Tratamiento .
=) Digestato
4@ g

Figura2l. Diagrama de Flujo del Proceso bioestimulado con biocarbén
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La razon por la que se prescindié de la etapa de limpieza y mejora de biogas es

debido a las propiedades fisicoquimicas del biocarbédn las cuales se mencionaron
en la seccion 1.3, tales como su capacidad amortiguadora, caracteristica que en el
proceso convencional realiza el NaHCOs y que hace no se considere para este
escenario, ya que el biocarbon tiene un efecto amortiguador que controla la acidez
dentro del digestor, ademas purifica el biogas al actuar de manera in situ en la
absorcién principalmente de CO2 y se ha demostrado que también de otros gases
como el NHs y H2S por lo que no es necesario incluir la etapa de limpieza; con esto
a la salida del digestor se obtiene un biogas rico en biometano con un porcentaje
mayor del 90% de CH4 (Masebinu et al., 2019; Zhao et al., 2021; Cai et al., 2022;
Sun et al., 2022).

El tratamiento de lodos se realizé como en el proceso convencional ya que no habra
una variacion notable en el subproducto formado que implique realizar un cambio

en esta etapa.

6.3.2. Disefio y seleccién de equipo
En la Tabla 6 se mostraron datos sobre experimentos realizados a escala laboratorio
pero solamente con un sustrato como materia prima y se sabe que la cantidad de
BC necesaria va a depender no solo de la materia prima de origen y las condiciones
de operacién de la pirélisis o gasificacion, sino también del sustrato que se utilice
para el proceso de DA, para ello se muestra la Tabla 27 con resultados de
experimentos realizados con FORSU como materia prima, asi como la cantidad de
BC que fue adicionada para cada caso y los resultados que se observaron

principalmente en el rendimiento de metano.
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Tabla 27. Resultados en el rendimiento de metano con la adicién de biocarbén
en DA de FORSU a escala laboratorio y piloto
Biocarbdn Resultados Referencia
Materia Método Dosis
prima empleadas
Madera Gasificacion 6, 12, 18,24y Se obtuvieron (Zhangetal.,
30 g por cada mejores resultados 2020)
0.8L con 6 g de BC,
obteniendo un

aumento en el
rendimiento de CHa4

del 37%
Lodos de Pirdlisis 051,15y 2 Conlas dosisde 1y (Ambaye et
depuradora g por cada 0.4 1.5gdeBC seobtuvo al., 2020)
L un aumento de 30 —
40 % de CHa.
Aserrin Pirdlisis 2,6,10,15g Se obtuvo un (Wang et al.,
por 1L aumento del 40.3% 2018)

de metano con la
dosis de 6 g de BC.

Madera Gasificacion 5 y 10 g por Elmejorresultado fue (Lim et al.,
cada litro empleando 5 g de BC 2020)
obteniendo un
aumento del 18% de
metano.

En cada uno de los experimentos mostrados en la Tabla 27 se obtiene un mayor
aumento en el rendimiento de metano a partir de las dosis de BC menores, para
este proyecto se considera una dosis Optima de 1g/L de BC de acuerdo con los
resultados de experimentos realizados en el grupo de investigacion; por lo tanto, la
cantidad de BC fue de 116.99 kg/d. En cuanto al porcentaje esperado de metano se
consideré un aumento del 40% en comparacion con los resultados obtenidos del

proceso convencional.

La disminucion del CO2 de acuerdo con Shen et al. (2016) en condiciones
mesofilicas es de un 66.2%, ademas encontro que el amoniaco disminuye un
10.5%. Aunado a la informacion del NHs Sarkhot et al. (2013) reporto una remocién
de amoniaco del 18% utilizando 5¢g/L de BC. En cuanto al acido sulfhidrico Oliveira.

(2020) encontré una disminucién cerca del 98%, y la estabilidad del reactor fue
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mejorada con la adicion del biocarbon. Por lo tanto, los datos tedricos para el flujo

gue se obtiene del digestor en el proceso bioestimulado fueron los siguientes: El
CO2 presenta una disminucién del 60%, el NHs del 20% y el H2S una remocion del
30%.

En este escenario la etapa de tratamiento de lodos no presenta alguna diferencia
con el proceso convencional ya que la adicion de BC no muestra un cambio
significativo para realizar esta etapa de una manera diferente. En los digestores
mejorados con BC el digestato resultante solamente muestra concentraciones de
Al, Ca, Fe, Mg y Mn mas altas que en un digestor sin BC independientemente de la
dosis que se implemente (Shen et al., 2015). Del mismo modo, Shen et al. (2017)
encontré que el BC no modificd la concentracion de N presente en el digestato
pudiéndose deber a que la mayoria de los compuestos de N retenidos en el
biocarbon tienen una estructura aromética y/o heterociclica complejay, por lo tanto,
son dificiles de liberar en el ambiente acuoso (Jassal et al., 2015; Yao et al., 2010).
El P aumento en el digestato en comparacién con el control 1.9 veces. La mayor
parte del P en el BC con alto contenido de cenizas suele estar en forma de minerales
de fosfato insolubles (Yao et al., 2010), el digestato con BC podria usarse
potencialmente como un fertilizante de P de liberacion lenta para la aplicacion al
suelo. La concentracion de K aumenta entre 6.8 y 33.6 veces en comparacion con
el control. En cuanto a la concentracion de los macronutrientes Ca, Mg y Fe
incrementa proporcionalmente con la cantidad de biocarbon retenido en el

digestato.

6.4. Simulacion en Superpro Designer
El proceso convencional fue el Unico escenario que se trabajé con el simulador
debido a que hasta el momento no hay suficientes datos estequiométricos o
cinéticos que describan la reaccion que se lleva a cabo durante la digestiéon
bioestimulada con biocarbén (Uddin & Wright, 2022; Masebinu et al., 2019; Oni et
al., 2019) y este es un dato necesario para programar el digestor, ya que sin la
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reaccion quimica o cinética con el BC no hay forma de obtener un flujo de biogas,

por lo que los resultados que se obtuvieron de los flujos del escenario 1 se tomaron
como referencia para obtener la composicion del biogas con base en la informacion

encontrada en la literatura.

Primero se ingresaron los componentes que interfieren durante todo el proceso,
desde la entrada hasta la salida del sistema (Tabla 28). El programa cuenta con una
base de datos de diferentes componentes y mezclas, solamente fue necesario
ingresar manualmente la férmula y peso molecular de la FORSU con base en el

resultado de la ecuacion obtenida en la seccion 3.2.2.

Tabla 28. Lista de componentes y mezclas

Nombre Tipo Formula
Dioxido de carbono Pure component CO2
Oxido de hierro (lIl) Pure component Fe2S0s3
Sulfuro de hierro (llI) Pure component Fe2Ss
FORSU Mixture C1s.8H34.74010.38NSo0.06
Acido sulfhidrico Pure component H2S
Metano Pure component CHa
Nitrégeno Pure component N2
Bicarbonato de sodio Pure component NaHCOs
Amoniaco Pure component NHs
Oxigeno Pure component O2

Agua Pure component H20
Aire Mixture N2, O2

Una vez establecidos los componentes se realizo el Diagrama de Flujo de Proceso
(DFP) que se muestra en la Figura 22, seleccionando las operaciones unitarias de
acuerdo con la informacién de la seccion 6.2.2. Para las corrientes de alimentacion
se presenta la Tabla 29, cabe mencionar que la corriente de agua que alimenta el
absorbedor, la de aire que entra al secador de lodos, asi como la cantidad de 6xido
de hierro necesarios para operar fueron autoajustadas por el simulador de acuerdo
con el tamafio y capacidad de los equipos y flujos de las corrientes
correspondientes. Para la cantidad que se ingresa de FORSU en el simulador se
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considera solamente el 11.60% del total, correspondiente al porcentaje de SV de la

FORSU (Duran et al., 2018b) como resultado 34.8 t/d.

Tabla 29. Corrientes de alimentacion del proceso
convencional

Componente Cantidad

FORSU 34.8 t/d

Agua (Digestor anaerobio) 83.8 m¥/d

NaHCOs 0.14 t/d

Fe20s3 0.010t/d

Agua (Absorbedor) 32,452 m3/d

Aire 152,739 m3/d
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Figura22. Diagrama de Flujo del Proceso convencional en Superpro Designer
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En la Tabla 30 se muestran los datos que fueron necesarios ingresar en los equipos

en cada una de las etapas del proceso, de acuerdo con las funciones de cada
operacion unitaria seran los datos que se deberan ingresar. La temperatura del
digestor se coloco en 35°C para hacer el proceso mesofilico con un TRH de 21 dias
y un volumen de trabajo del 70%. Al ser un digestor tipo CSTR cuenta con un
agitador en la parte interna y la reaccion que se ingreso fue la que se obtuvo en la
seccion 6.2.2 de acuerdo con la ecuacion de Buswell y Mueller de 1954, con un
rendimiento de reaccion del 95%. Para el reactor PFR también fue indispensable
ingresar la reaccidén correctamente ya que como se mencioné anteriormente, el
programa realiza el balance con base en la ecuacion que se ingrese para determinar
la cantidad de 6xido de hierro que debe alimentarse al reactor tomando como base

el reactivo limitante que es el H2S.

En el absorbedor se destaca la importancia de colocar al CO2 como el componente
de referencia ya que es el principal componente que absorbido, para ello se
ingresaron los datos de difusividad los cuales se presentan en la Tabla 30. Para el
secador de lodos solo fue necesario ingresar el dato de temperatura con la que
operd, que fue de 60°C y la concentracion de sélidos que se determind previamente
en la seccion 6.2.2. Esta informacion es la necesaria para que el programa

determine la cantidad de aire que se debe alimentar al secador.
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Tabla 30. Parametros de operacion del proceso convencional
Etapa del Equipo Parametros de operacion
proceso
Pretratamiento GR - 101 Rendimiento 66.14 t/h
Molienda
Digestion AD - 101 TRH 21 dias
anaerobia Digestor
anaerobio Temperatura 35°C
Volumen de trabajo  70%
Rendimiento de la 95%
reaccion
Agitacion 0.01 kW/m3
Transferencia de Vapor (152°C)
calor
Reaccion que se Ecuacién5
lleva a cabo
Rendimiento de la 100%
reaccion
Limpieza PFR — 101 Modo térmico Adiabatico
Reactor
Tiempo de residencia 21 horas
Volumen de trabajo  90%
Reaccibn que se Ecuacion 11
lleva a cabo
Mejora C — 101 Componente disefio  CO2
Absorbedor Difusividad del CO22 Fase gaseosa: 0.0160
m?/s
Fase liquida: 0.087
m?/s
Especificaciones de CO2 99%
absorcion NHs3 99%
Agua 99%
Temperatura de Equilibrio térmico
corrientes a la salida
Tratamiento SLDR - 101 Temperatura 60°C
de lodos Secador de
lodos Concentracion de 40%
sélidos
Tipo de turbina Condensacion
Recuperacion ST - 101 Presién de escape 0.1 bar
de energia Turbina de Temperatura 44°C
vapor Eficiencia 90%

aWylock, C. & Budzianowski, W. M. (2017)
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6.5. Balance de materiay de energia

6.5.1. Escenario 1. Proceso convencional
Una vez establecidas las condiciones de operacion de todo el proceso y las
corrientes de alimentacidén se obtuvo la composicion de cada una de las corrientes
intermedias y de las de salida, de estas ultimas ademas de la corriente de biometano
y digestato se obtuvo la corriente de la turbina de vapor que se genera en la corriente
previa (S — 107) que se convierte en energia eléctrica, esta informacion se muestra
mas detallada en el estudio econdmico, debido a que la energia que se produce
sera la necesaria para consumirse dentro del proceso y el resto serd considerada

como ingreso, ya que se podra comercializar.

En la corriente del digestato se obtuvieron 72.50 kg/h de FORSU y 146.11 kg/h de
agua, con lo que se deduce que el digestato que resultante es mas liquido que
sélido, lo cual es aceptable al tratarse de una digestién anaerobia himeda (Ambaye
et al., 2020). La corriente S — 101 que es la que se encuentra a la salida del digestor
sera el punto de partida para la determinacion de la composicion del biogas en el
proceso bioestimulado, en esta corriente se aprecia que el metano es el gas
predominante con una produccién de 538.18 kg/h y el acido sulfhidrico el gas con
menor presencia con 6.33 kg/h; para fines de este proyecto los resultados
principalmente de esta corriente se presentaron en unidades de kmol/d ya que la
ecuacion que se ingreso al simulador estd en molaridad y no en masa. En la Tabla
30 se puede apreciar el porcentaje de composicion de cada componente del biogas,
esta composicién se encuentra dentro de los parametros que plantea Ghosh et al.
(2020) y que se mostraron en la Tabla 9. Ademas de los datos de composicion
también es necesario mencionar el flujo total de la corriente S - 101 fue de 37,613.74
m?3/d lo que da como resultado una produccién de 125.38 m?® de biogas por tonelada
de FORSU.
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6.5.1. Escenario 2. Proceso bioestimulado con BC

Para fines de visualizar mejor este escenario se realizé el DFP en el simulador el
cual se muestra en la Figura 23, en este proceso la corriente S — 101 del escenario
anterior es ahora la corriente de biometano ya que como se mencioné antes, con la
adicion de BC se obtiene un biogas con un rendimiento mayor de metano. La Tabla
31 ademas de mostrar la corriente de biogas del proceso convencional muestra la
corriente del biometano que se obtiene del absorbedor en donde el metano logra
alcanzar una composicion del 98.62%, en cuanto al flujo que se obtiene es casi el
50% del biogas que se obtiene a la salida del digestor, lo cual se debe a las etapas

de limpieza y mejora en donde fue necesaria la eliminacion de CO2, NHz y H2S.

Tomando como referencia la informacion recabada en la seccidén 6.3.2 en el proceso
bioestimulado con BC, el diéxido de carbono present6 una disminucion del 60%, el
acido sulfhidrico del 30% y el amoniaco del 20%, en cuanto al metano aumenté un
40% todo con base en el flujo molar. Pan et al. (2019) reporto un biogas con un 95%
de CHa con la adicion de BC, del mismo modo, Shen et al. (2015) y Zhao et al.
(2015) obtuvieron un rendimiento de metano de 96.7 y 93%, sin embargo, los
resultados arrojan un rendimiento de metano del 90.23% y en segundo lugar se
encuentra el dioxido de carbono con una composicion final del 5.91%

Tabla 31. Composicion del flujo de biometano
CONVENCIONAL BIOESTIMULADO
Componente S-101 Biometano
kg/d kmol/d m3/d %mol kg/d kmol/d m3/d %mol

CO, 26,566.26 603.64 15,094.47 40.58 3,480.45 79.08 1,977.53 5.91
H,S 152.01 4.46 132.18 0.30 3.04 0.09 2.64 0.01
CHq 12,916.26 805.10 19,570.09 54.12 19,374.26  1,207.65 29,354.94 90.23
NHs 1,266.01 74.34 2,110.02 5.00 878.62 51.59 1,464.37 3.85
TOTAL 40,900.54 1,487.54 36,906.76  100.00  23,736.37 1,338.41 32,799.48  100.00
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De acuerdo con la Tabla 11, con la composicion que se obtiene de biogas en el

proceso bioestimulado es posible su uso para inyectar a la red de gas natural puesto
que la composicion de CHs oscila entre 70 y 98% y para el COz la composicién
maxima permitida es del 8%, en cuanto a su aplicacion para turbinas y motores

cumple de igual forma con la composicion esperada.

PRETRATAMIENTO

BIOMETANO
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Grinding |
|

.|

|
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Figura23. Diagrama de flujo del proceso bioestimulado con Superpro
Designer
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Tabla 32. Balance de materia y energia para el proceso convencional

Corriente FORSU S-103 S-105 NaHCO3z S-110 S-101 S-106 AIRE S-107
Fuente Entrada P-1 P-1 Entrada P-2 P=3 P=3 Entrada P-5
Destino P-1 P-2 P-2 P-2 P-3 P-7 P-5 P-5 P-9
Propiedades de la corriente

Temperatura (°C) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 35.00 35.00 25.00 115.00
Presién (bar) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Densidad (g/L) 1,050.00 1,050.00 994.70  2,217.00 1,011.06 1.09 993.36 1.18 0.77
Entalpia total (kW-h) 15.10 5.10 101.41 0.05 116.56 21.59 129.55 52.77 2,510.73
Entalpia  especifica

(kcal/kg) 8.96 8.96 25.11 6.40 20.34 10.90 34.54 6.05 205.61
Capacidad calorifica

(kcal/lkg-°C) 0.36 0.36 1.00 0.26 0.81 0.32 0.98 0.24 0.30
Flujo de componentes (kg/h)

FORSU 1,450.00 1,450.00 0.00 0.00  1,450.00 0.00 72.50 0.00 0.00
NaHCO3 0.00 0.00 0.00 6.17 6.17 0.00 6.17 0.00 0.00
Agua 0.00 0.00 3,475.00 0.00 3,475.00 0.00 3,148.00 0.00 3,001.89
CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,106.93 0.00 0.00 0.00
H2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.33 0.00 0.00 0.00
Metano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 538.18 0.00 0.00 0.00
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5,757.02 5,757.02
NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.75 0.00 0.00 0.00
02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,747.72 1,747.72
TOTAL (kg/h) 1,450.00 1,450.00 3,475.00 6.17 4,931.17 1,704.22 3,226.67 7,504.74 10,506.63
TOTAL (L/h) 1,380.95 1,380.95 3,493.50 2.78  4,877.24 1,567,239.41 3,248.23  6,364,142.85 13,592,548.66
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Tabla 32. Balance de materia y energia para el proceso convencional (continuacion)

Corriente DIGESTATO S-109 Fe203 S-104 S-102 AGUA BIOMETANO S-108
Fuente P-5 P-9 Entrada P-7 P-6 Entrada P-8 P-8
Destino SALIDA SALIDA P-7 P-6 P-8 P-8 Salida Salida
Propiedades de la corriente

Temperatura (°C) 100.00 45.81 25.00 34.97 34.88 25.00 25.00 25.00
Presién (bar) 1.01 0.10 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Densidad (g/L) 1,008.58 996.29 5,240.00 1.09 1.10 994.70 0.67 661.05
Entalpia total (kW-h) 20.22 884.52 0.04 21.64 21.64 39,250.48 8.29 39,263.82
Entalpia especifica

(kcal/kg) 77.39 72.44 3.68 10.86 10.86 25.11 12.89 25.10
Capacidad calorifica

(kcal/kg-°C) 0.78 0.82 0.15 0.32 0.32 1.00 0.53 1.00
Flujo de componentes (kg/h)

FORSU 72.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NaHCO3 6.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agua 146.11  3,001.89 0.00 0.00 3.35 1,345,018.10 3.35 1,345,018.10
CO2 0.00 0.00 0.00 1,106.93 1,106.93 0.00 11.07 1,095.86
H2S 0.00 0.00 0.00 6.33 0.00 0.00 0.00 0.00
CHas 0.00 0.00 0.00 538.18 538.18 0.00 538.18 0.00
N2 0.00 5,757.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NHs 0.00 0.00 0.00 52.75 52.75 0.00 0.53 52.22
02 0.00 1,747.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.11
Fe2Ss 0.00 0.00 0.00 0.00 12.88 0.00 0.13 12.75
TOTAL (kg/h) 224.78 10,506.63 10.00 1,714.19 1,714.09 1,345,018.10 553.26 1,346,179.04
TOTAL (L/h) 222.87 10,545.80 191 1,567,098.79 1,561,934.07 1,352,178.79 827,635.10  2,036,415.14
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Esta seccion parte de las decisiones que se tomaron en el estudio técnico y de la
informacion que se obtuvo en el estudio de mercado, aqui se abord6 todo lo
establecido en términos monetarios, es decir, el costo por inversion inicial
considerando la maquinaria necesaria, el costo de la materia prima y se evaluaron
los ingresos, esto con la finalidad de generar un estado de resultados robusto y
detallado para analizar la viabilidad que tiene la bioestimulacion de la DA desde una
perspectiva costo beneficio ya que se trata de un proyecto social. Tal como se
estructurd en el estudio técnico, en el estudio econdmico se evaluaron los dos

escenarios que se plantearon para poder realizar una comparacion entre cada uno.

Previo a comenzar con el estudio econdmico se establecieron las bases sobre las

cuales se hicieron los célculos correspondientes.

1. Tiempo de vida util: El proyecto considera una vida util de 15 afios que es el
tiempo que debe considerarse como minimo para proyectos del sector
publico (SHCP, 2015).

Operacion de la planta: En operacion 360 dias al afo.

3. Moneday tipo de cambio: La moneda que se maneja seran dolares y el tipo
de cambio a moneda nacional mexicana fue de 20.54 pesos.

4. Tasa de descuento (interés): Para proyectos de sector publico i=10% (SHCP,
2015).

5. Impuestos: Los impuestos sobre la renta (ISR) de acuerdo con Lechuga
(2020) es del 35% sobre la utilidad gravable.

6. Inversion inicial: Los costos por la maquinaria activos fijos y activos diferidos
se toman del simulador Superpro Designer.

7. Ingresos: Los flujos que se obtienen por cada producto y subproducto, se
extrajeron del simulador y se establecio el precio de venta de acuerdo con

los datos encontrados en la literatura.
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8. Egresos: Los costos por reactivos e insumos fueron tomados de la literatura,
lo costos directos e indirectos con excepcion del mantenimiento se tomaron

del simulador.

7.1. Determinacion de los costos
Se define como costo a todo aquel capital que se desembolsa en efectivo o en
especie para adquirir bienes que haran posible la realizacion del proyecto desde la
etapa inicial (costos de inversion) y posteriormente para el arranque y puesta en
marcha del proyecto (costos de produccion y costos de administracién) y asi obtener

el producto principal.

7.1.1. Inversién
La determinacion del monto total de inversion se obtuvo mediante la suma de los
activos fijos (AF) también llamados activos tangibles que son los bienes o propiedad
de la empresa, como edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de
transporte, entre otros; los activos diferidos (AD) o activos intangibles los cuales son
todos aquellos bienes necesarios para el funcionamiento de la empresa como la
asistencia técnica, disefios industriales, instalacion, puesta en marcha, contrato de

servicios, etc. y por ultimo el capital de trabajo (CT).

De los activos fijos, el factor principal fue el costo de la maquinaria, en la Tabla 33
se muestran los costos de los equipos que se utilizaron en cada proceso, el
simulador obtiene el monto total de acuerdo con la capacidad de cada equipo
tomando como base la cantidad en flujo de las corrientes de alimentacién. Dado que
en ambos escenarios la alimentacion de FORSU y agua fue la misma, la Unica
diferencia radicé en que para este escenario no se evaluo el costo por el reactor y
absorbedor, los cuales corresponden a la etapa de limpieza y mejora, por lo tanto,
el costo por maquinaria principal fue mayor para el proceso convencional. El
programa toma como material adicional el 20% del total de la maquinaria principal

considerando equipo de repuesto.
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Tabla 33. Maquinaria principal

Proceso convencional Proceso bioestimulado
Capacidad Costo (%) Capacidad Costo ($)
Digestor anaerobio 3511.61 m3 3,176,000.00 3511.61 m3 3,176,000.00

Nombre

Molino 1.6 ton/h 82,000.00 1.6 ton/h 82,000.00
Turbina 715.16 kW 81,000.00 715.16 kW 81,000.00
Reactor 6.36 L 71,000.00 N/A 0.00
Absorbedor 45.88 m3 60,000.00 N/A 0.00
Secador de lodos 3001.89 kg/h 33,000.00 3001.89 kg/h 33,000.00
Equipo adicional 876,000.00 843,000.00
TOTAL 4,379,000.00 4,215,000.00

En la Tabla 34 se engloba el total de AF, de los cuales Superpro Designer cuenta
por defecto con el porcentaje que destina a cada uno tomando como referencia el
costo de la maquinaria principal. La maquinaria, tuberia, instrumentacion,
aislamiento, obra civil, mejoramiento de piso e instalacion de servicios auxiliares son
los activos fijos que se consideran para este proyecto. Es importante mencionar que
el transporte no se considera por la cercania que hay entre el relleno sanitario
seleccionado y la planta de DA y no conlleva la contratacién de un servicio de
transporte independiente de la FORSU hacia la planta.

Tabla 34. Activos fijos

Concepto % del costo Proceso Proceso
de la convencional bioestimulado
maquinaria  Costo ($) Costo ($)
principal

Maquinaria principal - 4,379,000 4,215,000

Tuberia 0.35 1,532,650 1,475,250

Instrumentacion 0.40 1,751,600 1,686,000

Aislamiento 0.03 131,370 126,450

Obra civil 0.45 1,970,550 1,896,750

Mejoramiento del piso 0.15 656,850 632,250

Instalacibn de servicios 0.40 1,751,600 1,686,000

auxiliares

Instalaciones eléctricas 0.10 437,900 421,500

Mobiliario y equipo de - 2,358,946 1,986,534

computo

TOTAL 14,970,466 14,125,734
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Por otro lado, los AD son los bienes intangibles de las empresas pagados por

anticipado, abarcan varios periodos contables que tienen la caracteristica de ser
amortizables (Alvarez et al., 2015). La Tabla 35 detalla los componentes que se
consideraron como activos diferidos para ambos escenarios, los costos de
ingenieria mismos que conllevan la construccion, los de puesta en marcha que son
los gastos previos al arranque, también se consideran los costos por contratistas y
por contingencia. La instalacion de la maquinaria se baso en el costo total de la
maquinaria principal para la ingenieria y construcciéon tomando como referencia los
AF + la instalacién de maquinaria y los costos por contingencia y contratista toma

la suma de los AF + la instalacion de maquinaria + la construccion + la ingenieria.

Tabla 35. Activos diferidos
Concepto % Proce;o _ Pro.ceso
convencional bioestimulado

Instalacién de maquinaria 0.50 2,189,500 2,107,500
Ingenieria 0.25 3,742,617 3,531,434
Construccién 0.35 1,532,650 1,475,250
Contratista 0.05 1,121,762 1,061,996
Contingencia 0.10 2,243,523 2,123,992
Arranque 1,175,000 1,165,000
TOTAL 12,005,051 11,465,171

Por ultimo, el CT son todos los recursos con los que cuenta una empresa para llevar
a cabo su funcionamiento inicial como la materia prima, servicios auxiliares y mano
de obra el cual se toma como el 25% de la suma total del costo de produccién,
administracion y ventas. En la Tabla 36 se muestra el monto total de la inversién
inicial que engloba los AF, AD y el CT para ambos escenarios.

Tabla 36. Inversion inicial

Convencional Bioestimulado

Activos fijos 14,970,466 14,125,734
Activos diferidos 12,005,051 11,465,171
Capital de trabajo 1,274,994 1,124,359

TOTAL 28,250,511 26,715,264
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7.2. Presupuesto de egresos

Los presupuestos de egresos se dividieron en dos partes, la primera correspondio
a los costos de produccion que son los elementos necesarios para que el proceso
se lleve a cabo y se obtengan los productos tales como la materia prima, el
mantenimiento que se le da a los equipos y que es fundamental para cualquier
proceso que impligue maquinaria y equipo y por ultimo la depreciacion y
amortizacion que estan directamente relacionados con los activos fijos y diferidos

gue corresponden a los bienes de la empresa.

7.2.1. Costos de produccién

7.2.1.1. Materia prima
En el estudio de mercado se realizd la investigacion del precio del BC para
corroborar con la literatura en que su precio es menor que el del CAG, en la Tabla
36 se muestra el precio por cada materia prima e insumo que se utiliza para ambos
escenarios, como el bicarbonato de sodio y el 6xido de hierro para el cual se tomé
a la magnetita como referencia econémica. Por ultimo, para fines de este proyecto
no se considerd costo por el agua que se consume. La cantidad de cada reactivo

se determind previamente en el estudio técnico.

Tabla 37. Costo por reactivos e insumos
Costo por Eroceso convencional Prqceso bioestimulado

Concepto kg Cantidad anual Costo Cantidad Costo

(k) anual anual anual
NaHCOs 0.072 53,345 3,627 0 0
Fe203 0.37° 86,400 31,536 0 0
BC 0.34¢ 0 0 42,116 14,320
Agua 0.11¢ 30,240 3,326 30,240 3,326
TOTAL 38,490 17,646

aAnaya et al., 2021

® QR Minerales®

¢ Carbotecnia®

d Gobierno de Chalco
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7.2.1.2. Mantenimiento

El mantenimiento es fundamental ya que con este se prevén dafos en los equipos
que pudieran causar un paro en la produccién o un riesgo dentro de la misma planta,
por ello debe estar incluido en los costos directos de la empresa. Para este proyecto
el costo por mantenimiento se tomé como el 3% de la inversion inicial de acuerdo
con Martinez. (2005). Para el proceso convencional se destinaran $847,089 anuales
y para el proceso bioestimulado $801,458.

7.2.1.3. Cargos de depreciacion y amortizacion
La depreciacion se refiere a la pérdida de valor que tiene un determinado producto
debido al uso, deterioro, desgaste u obsolescencia y la amortizacion tiene la misma
connotacion, la diferencia radica que el primero solo es aplicable para activos fijos
y el segundo para los activos diferidos. El valor de depreciacion esta impuesto por
el gobierno con base en el promedio de vida Gtil de los bienes; para el proyecto se
tomd como referencia la depreciacion impuesta por la Ley de Impuestos Sobre la
Renta 2023, los valores se muestran en la Tabla 38 para cada activo, paralelo a
ello, se genera el valor de salvamento el cual se calcula como el valor residual de

las depreciaciones hacia el final del tiempo de vida util del proyecto.

Tabla 38. Porcentaje de depreciaciéon y valor de salvamento
% de Valor de salvamento
depreciacion  Proceso Proceso
Activo anual convencional bioestimulado

Digestor anaerobio 9

Molino 9 98,528 94,838

Turbina 9

Reactor 9

Absorbedor 9

Secador de lodos 9

Equipo adicional 9

Ingenieria 10

Obra civil 5

Mobiliario y equipo de

oficina 10
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7.2.1.4. Costos administrativos

La mano de obra se dividié en directa e indirecta, la primera corresponde a todas
aquellas personas que intervienen personalmente en el proceso de produccion,
mientras que la mano de obra indirecta se refiere a supervisores, jefes de turno, etc.
De acuerdo con Baca. (2015) se debe agregar al menos 35% de prestaciones
sociales lo cual significa que sobre el sueldo base anual hay que agregar fondo para
la vivienda, seguridad social, vacaciones, dias festivos, aguinaldo, y otros.

Dentro de la planta de digestién anaerobia la mayor parte de la mano de obra es
directa puesto que se trata de un proceso operativo, en cada equipo hay un
encargado para monitorear y asegurarse de que el proceso se estd desarrollando
de forma correcta, ademas de dos personas mas que intervendran en la primer
etapa. Al tratarse de un proceso continuo se llevara a cabo un rol de 3 turnos, en la
Tabla 39 se muestra el monto por hora el cual se obtuvo con el simulador y al monto
anual se le agrego el 35% adicional correspondiente a prestaciones. Comparando
ambos escenarios el proceso bioestimulado al no contar con dos etapas tendra un

monto menor.

Tabla 39. Costo por mano de obra
Tipo de Nﬂcrineero Monto  Monto Convelnciona Bioest(i)mulad
mano de Cargo por hora mensua
obra persona (S) 1($) Monto anual Monto anual
s (%) (%)

Operador
(obrero) 6 33 7,920 570,240 570,240

Operador
digestor 3 36 8,640 311,040 311,040

Directa Operador
reactor 3 36 8,640 311,040 0

Operador
absorbedor 3 36 8,640 311,040 0

Operador
secador 3 36 8,640 311,040 311,040
Indirecta Supervisor 1 55 13,200 158,400 158,400
TOTAL 19 232 55,680 1,972,800 1,350,720
TOTAL + 35% 2,663,280 1,823,472
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En la Tabla 40 se muestra la cantidad de egresos totales, el monto por energia

eléctrica no se menciond como parte de los costos de produccién, sin embargo, es
importante recalcar que se prescinde de este gasto puesto que en la parte final del
proceso se esta considerando un sistema de cogeneracion para aprovechar el
biogas como combustible al generar vapor necesario para implementar una turbina
y convertirlo a energia eléctrica dentro del mismo proceso, por ello es que en la
seccién de ingresos se considera la energia porque se comercializa para generar
mayores ganancias. Los costos de venta se toman como el 10% de las ventas que

se pronostican anualmente, por ello, el costo para el proceso bioestimulado es

mayor.
Tabla 40. Egresos totales
Convencional Bioestimulado

Concepto $) ($)
Costos de produccion
Materia prima 38,490 17,646
Mantenimiento 847,089 801,458
Energia eléctrica 0.00 0.00
Andlisis de laboratorio (calidad) 923,433 895,004
Costos de administracion
Nomina 2,663,280 1,823,472
Costos de venta
Marketing 564,388 902,830

7.3. Ingresos

El producto principal para este proyecto es el biometano, sin embargo, no es el tnico
ingreso que se tiene, ya que de igual forma se puede comercializar el digestato; en
cuanto a la FORSU que se procesa se tiene un ingreso extra porque se cobra por
cada tonelada que se procesa. En la Tabla 41 se puede ver los ingresos para cada
escenario, para el caso del proceso bioestimulado serd mayor la cantidad del
biometano generado debido a que el flujo directo que se obtiene del digestor, para
el proceso convencional este flujo va disminuyendo a lo largo del proceso de
limpieza y mejora lo cual se debe a las perdidas entre cada equipo que se

consideran minimas, sin embargo, si tienen un impacto en el resultado final.
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Previamente dentro del estudio de mercado en la Tabla 16 se mostr¢ la tarifa para

el biogas a partir principalmente del sector pecuario como materia prima en donde
el rango de venta oscila entre 4.21 y 4.42 $ux/m3 que equivale a 0.22 délares, sin
embargo para este proyecto se considerd un precio de venta de 0.72 ddlares por
metro cubico puesto que el producto que se comercializa es biometano, se tomoé
como referencia los precios de venta que presenta European Biomass Association
(EBA, 2020) correspondientes especificamente para biometano, se toma como
referencia considerando que Europa es el continente en donde se concentra la
mayor cantidad de plantas de DA para la generacion tanto de biogas como de
biometano. Ademas, cabe mencionar que para el estudio econémico se toma un

incremento en el precio de biometano del 1.5% anual.

Tabla 41. Ingresos
Proceso convencional Proceso bioestimulado
Precio Ingreso Ingreso
Concepto ($/m3) Flujo (m®/afio) anual (%) Flujo (m®/afio) anual ($)
Biometano 0.72 7,107,241 5,117,214 11,807,814 8,501,626
DIGESTATO 40 1,942 77,680 1,942 77,680
FORSU 15 12,528 187,920 12,528 187,920
TOTAL 5,382,814 8,767,226
7.4. Estado de resultados pro forma

El estado de pro forma o de pérdidas y ganancias expone el aumento o disminucion
del capital, en él se plasman los ingresos y gastos que tiene la empresa por cada
afio durante el periodo de operacion, asi como los impuestos correspondientes al
caso. Para su obtencion, se siguio el algoritmo de célculo que se presenta en la
Tabla 42, en el estado de resultados se toma un ISR del 35% sobre la utilidad

gravable.
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Tabla 42, Algoritmo de calculo para el estudio pro
forma

Flujo Concepto

+ Ingresos

- Costo de produccion

= Utilidad marginal

- Costos de administracion
= Utilidad bruta
Depreciacion

Utilidad gravable

ISR (35%)

Utilidad neta
Depreciacion y amortizacion
Pago a capital

VPN

N [

Con el balance general de pérdidas y ganancias se conoce el VPN por cada periodo
de afio, sin embargo, es importante realizar el calculo del VPN de todo el tiempo de
vida util que se le estd dando al proyecto, para ello fue necesario definir y fijar la

tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).

7.4.1. Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)
La TMAR es la tasa de inflaciébn anual que se solicita para llevar a cabo la instalacion
y operacién de la empresa, es decir, es la tasa de crecimiento real de la empresa
por arriba de la inflacién. Para determinar su valor se consideran tres factores (Baca,
2015):

1. Estabilidad de la venta de productos similares
2. Estabilidad o inestabilidad de las condiciones macroecondémicas del pais
3. Condiciones de competencia en el mercado

Para la TMAR se hace referencia a la Ec 13:

TMAR=i +f+if ... (13)
donde,
i = premio al riesgo

f = inflacion
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Como inflacion se toma la ultima registrada en Banxico, (2022) la cual fue de 8.15%

para el premio al riesgo se hizo referencia al estudio de mercado, en el que fue
posible conocer las condiciones reales del mercado y del riesgo que tiene
introducirse en él. A mayor riesgo mayor sera la tasa de rendimiento. Las tasas de
ganancias recomendadas son: bajo riesgo 1 a 10%; riesgo medio 11 a 20%; riesgo

alto, TMAR mayor a 20 % sin limite superior (Baca, 2015).

Con base en los resultados obtenidos del estudio de mercado, se clasificé para el
proyecto un riesgo de grado mayor, puesto que México es un pais en donde
predominan los derivados de petréleo como principal fuente de energia y las
energias renovables quedan en segundo plano. A pesar de que la implementacion
de biogas en actividades cotidianas como la cocina se ha ido implementando en los
altimos afios, es un sector minimo el que lo utiliza y lo mismo sucede con el
digestato. En cuanto al digestato, México es un pais en donde la agricultura es una
actividad primaria y su empleo en los campos resultaria factible. Por lo anterior, se
plantea una TMAR cercana al 20% tomando como premio al riesgo un 15% dando

como resultado una TMAR de 24% con base en la Ecuaciéon 13.

7.4.2. Valor presente neto (VPN)
El VPN considera el valor del dinero en el tiempo y representa la utilidad que obtiene
el inversionista después de haber recuperado la inversioén obteniendo la rentabilidad
exigida; mide los resultados obtenidos por el proyecto a valor presente del periodo
en que se hace la evaluacion. La Ecuacion 14 es la formula para obtener el VPN la
cual implica el numero de periodos, es decir, el tiempo de vida que se tomara para
el proyecto, el tiempo de evaluacion afio con afio, la inversion inicial y el flujo neto
de efectivo y en la Tabla 41 y 42 se pueden observar los resultados obtenidos para

cada escenario.

n
C
VPN =0 = —I +Z— .. (14
0 £ (1+0) 14)
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n: NUumero de periodos (tiempo de vida)

t: Tiempo de evaluacion
Iy: Inversion inicial

C;: Flujo neto de efectivo
i: TMAR

Para la interpretacion de VPN se tienen tres posibles resultados:

e SiVPN > 0, el proyecto es rentable
e SiVPN =0, el proyecto no genera pérdidas ni ganancias

e SiVPN <0, el proyecto no es factible

Para ambos casos se obtuvo un resultado de VPN negativo (Tabla 43 y 44), con un
valor de -$23,078,888 para el proceso convencional y -$13,368,955 para el
bioestimulado. A pesar de que en el segundo escenario no se obtienen flujos netos
de efectivo negativos la inversion inicial es lo bastante alta para que el VPN sea
negativo, dado esto el anteproyecto sera evaluado desde una perspectiva Costo —
Beneficio por tratarse de un proyecto social al contribuir con la remocion de residuos
urbanos y que sea aprovechado como energia amigable con el ambiente para ser

inyectado en la red de gas natural.

Ademas para el andlisis proforma se contemplé un financiamiento de $4,000,000
avalado por la inversion del equipo con una tasa del 20% anual y que para el
proceso convencional se podra comenzar a pagar en el afio 8, contrario al segundo
escenario que se podra comenzar a pagar desde el primer afio y acabar de pagar

en un periodo de 5 afios.
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Tabla 43. Estado de resultado pro forma para el proceso convencional
COSTOS DEPRECIACION FLUJO
OTROS COSTOS DE UTILIDAD COSTOS DE COSTOS UTILIDAD Utilidad ISR UTILIDAD PAGO A
n INGRESOS ) . Y CAJA NETO DE VPN
INGRESOS PRODUCCION MARGINAL  ADMINISTRACION FINANCIEROS BRUTA ) gravable (35%) NETA CAPITAL
VENTA AMORTIZACION EFECTIVO
0 0 28,236,293
1 5,382,814 1,809,012 3,573,802 2,663,280 538,281 800,000 -427,759 1,102,794 -1,530,553 0 1,530,553 -427,759 0 -427,759
2 5,459,572 1,809,012 3,650,560 2,663,280 538,281 800,000 -351,001 1,102,794 -1,453,795 0 1,453,795 -351,001 0 -351,001
3 5,537,481 1,809,012 3,728,470 2,663,280 538,281 800,000 -273,092 1,102,794 -1,375,885 0 1,375,885 -273,092 0 -273,092
4 5,616,560 1,809,012 3,807,548 2,663,280 800,000 344,268 1,102,794 -758,526 0 -758,526 344,268 0 344,268
5 5,696,824 1,809,012 3,887,812 2,663,280 538,281 800,000 -113,749 1,102,794 -1,216,543 0 1,216,543 -113,749 0 -113,749
6 5,778,292 1,809,012 3,969,281 2,663,280 538,281 800,000 -32,281 1,102,794 -1,135,074 0 1,135,074 -32,281 0 -32,281 -$23,186,683
7 5,860,983 1,809,012 4,051,971 2,663,280 538,281 800,000 50,410 1,102,794 -1,052,384 0 1,052,384 50,410 0 50,410
8 5,944,913 1,809,012 4,135,902 2,663,280 538,281 800,000 134,340 1,102,794 -968,453 0  -968,453 134,340 0 134,340
9 6,030,103 1,809,012 4,221,092 2,663,280 538,281 800,000 219,530 1,102,794 -883,264 0  -883,264 219,530 100,000 119,530
10 6,116,571 1,809,012 4,307,559 2,663,280 538,281 780,000 325,998 492,638 -166,640 0  -166,640 325,998 200,000 125,998
11 6,204,335 1,809,012 4,395,324 2,663,280 538,281 740,000 453,762 142,318 311,445 109,006 202,439 344,757 240,000 104,757
12 6,293,416 1,809,012 4,484,405 2,663,280 538,281 692,000 590,843 98,528 492,316 172,311 320,005 418,533 300,000 118,533
13 6,383,834 1,809,012 4,574,822 2,663,280 538,281 632,000 741,261 98,528 642,733 224,957 417,776 516,304 400,000 116,304
14 6,475,607 1,809,012 4,666,595 2,663,280 538,281 552,000 913,034 98,528 814,507 285,077 529,429 627,957 520,000 107,957
15 6,568,757 492,638 1,809,012 5,252,383 2,663,280 538,281 448,000 1,602,822 98,528 1,504,294 526,503 977,791 1,076,319 950,000 126,319
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Tabla 44. Estado de resultado pro forma para el proceso bioestimulado
DEPRECIACION FLUJO
OTROS COSTOS DE UTILIDAD COSTOS DE COSTOS DE COSTOS UTILIDAD Y Utilidad UTILIDAD PAGO A NETO DE
n INGRESOS INGRESOS PRODUCCION MARGINAL ADMINISTRACION VENTA FINANCIEROS BRUTA AMORTIZACION gravable ISR (35%) NETA CAJA CAPITAL EFECTIVO VPN
0 0 0 0 26,715,264
1 8,767,226 1,714,108 7,053,118 1,823,472 876,723 800,000 3,552,923 1,005,430 2,547,494 891,623 1,655,871 2,661,301 800,000 1,861,301
2 9,164,334 1,714,108 7,450,226 1,823,472 876,723 800,000 3,950,032 1,005,430 2,944,602 1,030,611 1,913,991 2,919,421 800,000 2,119,421
3 9,297,815 1,714,108 7,583,707 1,823,472 876,723 800,000 4,083,513 1,005,430 3,078,083 1,077,329 2,000,754 3,006,184 800,000 2,206,184
4 9,433,299 1,714,108 7,719,191 1,823,472 876,723 800,000 4,218,996 1,005,430 3,213,566 1,124,748 2,088,818 3,094,248 800,000 2,294,248
5 9,570,814 1,714,108 7,856,706 1,823,472 876,723 800,000 4,356,512 1,005,430 3,351,082 1,172,879 2,178,203 3,183,633 800,000 2,383,633
6 9,710,392 1,714,108 7,996,284 1,823,472 876,723 800,000 4,496,090 1,005,430 3,490,660 1,221,731 2,268,929 3,274,359 0 3,274,359
7 9,852,064 1,714,108 8,137,956 1,823,472 876,723 800,000 4,637,762 1,005,430 3,632,332 1,271,316 2,361,016 3,366,446 0 3,366,446 -13,368,955
8 9,995,861 1,714,108 8,281,753 1,823,472 876,723 800,000 4,781,559 1,005,430 3,776,129 1,321,645 2,454,484 3,459,914 0 3,459,914
9 10,141,815 1,714,108 8,427,707 1,823,472 876,723 800,000 4,927,513 1,005,430 3,922,083 1,372,729 2,549,354 3,554,784 0 3,554,784
10 10,289,958 1,714,108 8,575,850 1,823,472 876,723 800,000 5,075,656 1,005,430 4,070,226 1,424,579 2,645,647 3,651,077 0 3,651,077
11 10,440,324 1,714,108 8,726,216 1,823,472 876,723 800,000 5,226,021 488,948 4,737,074 1,657,976 3,079,098 3,568,045 0 3,568,045
12 10,592,945 1,714,108 8,878,837 1,823,472 876,723 800,000 5,378,642 138,628 5,240,015 1,834,005 3,406,009 3,544,637 0 3,544,637
13 10,747,855 1,714,108 9,033,747 1,823,472 876,723 800,000 5,533,552 94,838 5,438,715 1,903,550 3,535,165 3,630,002 0 3,630,002
14 10,905,089 1,714,108 9,190,981 1,823,472 876,723 800,000 5,690,786 94,838 5,595,949 1,958,582 3,637,367 3,732,204 0 3,732,204
15 11,064,681 474,188 1,714,108 9,824,760 1,823,472 876,723 800,000 6,324,566 94,838 6,229,728 2,180,405 4,049,323 4,144,161 0 4,144,161
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7.4.3. Anédlisis costo - beneficio

Este analisis es una herramienta econdémica cuyo objetivo es ayudara en la
seleccidn de los mejores proyectos en beneficio de la sociedad. El ahorro de tiempo,
de energia y la mano de obra utilizada se miden en diferentes unidades, y
necesitamos una unidad de medida comun para expresar todos estos elementos
heterogéneos en un flujo homogéneo comparable. Este es el papel del dinero en el
analisis costo — beneficio, un instrumento para resolver el problema de convertir alfo
inobservable (bienestar) en algo medible (disposicion a pagar). El costo — beneficio
para este proyecto se realizd con base en la relacion m? de biometano / $ gastado,
es decir, para cada escenario se obtuvo la cantidad en m2 que se generé a lo largo

del tiempo de vida util que se planted y se dividié entre el flujo neto de efectivo total.

Tabla 45. Evaluacion costo - beneficio
CONVENCIONAL BIOESTIMULADO
Periodo m3 CH4 FNE m?3 CH4 FNE

0 -28,236,293 -26,715,264
1 7,107,241 -427,759 11,807,814 1,861,301
2 7,107,241 -351,001 11,807,814 2,119,421
3 7,107,241 -273,092 11,807,814 2,206,184
4 7,107,241 344,268 11,807,814 2,294,248
5 7,107,241 -113,749 11,807,814 2,383,633
6 7,107,241 -32,281 11,807,814 3,274,359
7 7,107,241 50,410 11,807,814 3,366,446
8 7,107,241 134,340 11,807,814 3,459,914
9 7,107,241 119,530 11,807,814 3,554,784
10 7,107,241 125,998 11,807,814 3,651,077
11 7,107,241 104,757 11,807,814 3,568,045
12 7,107,241 118,533 11,807,814 3,544,637
13 7,107,241 116,304 11,807,814 3,630,002
14 7,107,241 107,957 11,807,814 3,732,204
15 7,107,241 126,319 11,807,814 4,144,161

Valores

acumulados en la

vida util 106,608,616 28,085,761 177,117,208 20,075,150

C/B 3.79 8.82
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En la Tabla 45 se puede notar que el beneficio es mayor para el proceso

bioestimulado, esto es porque durante el tiempo de vida util se tiene un flujo de
biometano mayor que en el proceso convencional al igual que la cantidad invertida
durante 15 afios considerando de igual forma que en los primeros 6 afios del
proyecto se obtienen flujos negativos. Con esto se denota que el proceso
bioestimulado es 2.3 veces mas efectivo para la produccion de biometano puesto

gue para ambos escenarios se incorpora la misma cantidad de FORSU.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo ofrece un analisis totalmente tedrico sobre la implementacion de BC
como material conductor al proceso de DA de FORSU a escala industrial con una
capacidad de alimentacion de 300 t/d de residuos orgénicos. La mayoria de la
informacion con la que se efectud la evaluacion técnica y econémica se obtuvo de

trabajos a escala laboratorio y en menor medida de resultados a escala piloto.

El proceso convencional consta de 5 etapas: Pretratamiento, digestion anaerobia,
limpieza, mejora y recuperacion de lodos; por las caracteristicas ya mencionadas
en este trabajo con la adicion del BC se puede facilmente prescindir de la etapa de
limpieza y mejora con lo que se disminuyen notablemente los costos de produccién
en el proceso bioestimulado lo cual es una gran ventaja sobre el proceso
convencional. Del mismo modo, se obtiene una ventaja mas al aumentar el flujo de
biometano que se comercializa, si bien en el proceso convencional se obtuvo un
flujo final de 19,742.34 m3/d cuya composicién de CHas es del 99.16% y para el
proceso bioestimulado se obtiene un flujo de 32.799.48 pero con un 90.23% de CHa,
el biogas del proceso bioestimulado cumple con las caracteristicas necesarias para
su implementacién a la red de gas natural cuya composicion de metano tiene que
estar dentro de un rango de 70 y 98%. Al realizar el estudio econdmico estos dos
factores fueron claves para que la bioestimulacion de BC fuese la mejor alternativa
para un proceso de DA a escala industrial.

Estableciendo un tiempo de 15 afios para el proyecto se obtuvo un VPN negativo
para ambos escenarios, con un valor de -$ 23,186,683 para el proceso convencional
y -$ 13,368,955 para el proceso bioestimulado, a pesar de que el resultado depende
de la TMAR que se otorgue al proyecto la diferencia de resultados era esperados
puesto que el proceso convencional conlleva una inversion mayor por la maquinaria,
equipo e insumos que son necesarios para la obtencion de biometano y los ingresos
gue se obtienen son menores por la composicion del biogas que se tiene a la salida

del digestor la cual contiene 54.12% de CH4 y 40.58% de CO2 como componentes
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mayoritarios. Las etapas de limpieza y mejora disminuyen la cantidad de CO:

principalmente, pero también de los demas componentes del biogas, por ello, el flujo
que se logra obtener para comercializar es menor en comparacion con el que se
obtiene para el proceso bioestimulado, y con esto las ganancias que se obtienen
son mayores, lo que a su vez se ve reflejado en el valor del analisis costo — beneficio
siendo 2.3 veces mejor al generar mayor cantidad de gas enriquecido de metano
con la misma cantidad de materia prima (FORSU) adicionada, esto favorece el

beneficio social al implementar biocarbon como bioestimulante en el sistema de DA.
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