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Programa Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos en México

La presente publicacién fue elaborada como parte del Programa Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos (EnRes).
Su objetivo es introducir como opcidn tecnoldgica el aprovechamiento energético en la gestion de residuos urbanos y lodos
provenientes de plantas de tratamiento de agua residual en México.

El programa es desarrollado en conjunto con la Secretaria de Energia (SENER) —Direccién General de Energfas Limpias—y la
Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) —Direccién General Ambiental, Urbano y Turistico—, siendo
ejecutado por la Cooperaciéon Alemana para el Desarrollo (GIZ) a través del encargo del Ministerio Federal Aleman

de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ).

Este documento es una compilacién de informacién general sobre proyectos en México que involucran la generacién de energia
a partir de residuos, a través de diferentes tecnologias como el coprocesamiento en la industria del cemento, la biodigestién
anaerdbica de residuos sélidos urbanos y de lodos de PTAR, y el aprovechamiento del CHy en rellenos sanitarios.

La informacién de las plantas que realizan estos procesos se presenta en formato de fichas técnicas con los siguientes datos
resumidos: descripcién del proyecto; ubicacién; potencial de aprovechamiento energético; aspectos financieros y cifras sobre
la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero.
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El manejo de residuos representa un reto para la sostenibilidad de
México, incluso se ha expuesto que se ubica en el séptimo

lugar de los paises de la regién de América Latina y el Caribe en
generar mds residuos s6lidos urbanos (RSU) per cdpita [110].

En Meéxico se generan diariamente 102,895 toneladas de residuos,
de los cuales se recolecta el 83.93% y se disponen en sitios de
disposicién final el 78.54%, reciclando tnicamente el 9.63% de los
residuos generados [137].

En el pais, sigue predominando el manejo bdsico de los RSU que
consiste en recolectar y disponer los residuos en rellenos sanitarios,
desaprovechando aquellos que son susceptibles a reincorporarse al
sistema productivo, lo que disminuiria la demanda y explotacién

de nuevos recursos; a diferencia de paises como Suiza, Paises Bajos,
Alemania, Bélgica, Suecia, Austria y Dinamarca, donde la disposicién
final de los residuos es de menos del 5% en rellenos sanitarios [137].

El articulo 10 de la Ley General para la Prevencién y Gestion

Integral de los Residuos establece que los municipios tienen a su
cargo las funciones de manejo integral de residuos sélidos urbanos
(recoleccidn, traslado, tratamiento, y su disposicién final). La realidad
de los municipios es que se enfrentan a diversas circunstancias que

en muchos casos se escapan de sus capacidades técnicas y financieras,
debido a las dificultades para contar con personal capacitado, para
adquirir o comprometer recursos financieros que den certeza a las
inversiones del sector privado, o por el corto tiempo que duran las
administraciones municipales, lo que conlleva a la ruptura de la curva
de aprendizaje y, por ende, a una falta de continuidad en las acciones
y proyectos que garanticen una gestién integral de los residuos sélidos
urbanos [137].

En México, la regulacién nacional en materia de residuos establece
tres tipos:

® Residuos urbanos (de competencia municipal).
® Residuos de manejo especial (de competencia estatal).
® Residuos peligrosos (de competencia federal).

También precisa que los municipios poseen la facultad de prestar
el servicio publico para el tratamiento y disposicién de sus aguas
residuales [101].

Es importante destacar la nula o baja efectividad de la aplicacién de
politicas publicas encaminadas a ejecutar un sistema de recolecciéon
selectiva que favorezca la gestién de residuos y su valorizacién. Mds de
un 75% de los residuos terminan en rellenos sanitarios y tiraderos a
cielo abierto, incluyendo el desecho no regulado de residuos peligrosos;
toda esta situacién es alarmante debido a la contaminacién de agua,
aire y suelo que acarrea, asi como por el desarrollo de fauna nociva.



El GRAFICO 1 da un panorama del flujo de los residuos en México y muestra las rutas que estos siguen desde su generacion hasta
su disposicién final.

GRAFICO 1 Flujo y disposicidon final de los residuos en México durante el afio 2012.
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Fuente: [96].

Las aguas residuales se clasifican dentro del sector de residuos y es importante el potencial que tiene el producto derivado de

su tratamiento en las PTAR, este producto es una materia orgdnica de manejo especial denominada ‘lodo’, con alto contenido
energético y susceptible de ser aprovechada; sin embargo, los datos arrojados en 2012 indicaron que el 75.2% de los residuos
obtenidos fue enviado directamente a rellenos sanitarios para su disposicion final, sin aprovechamiento o tratamiento alguno [96].
Otro dato que muestra la dimensién de esta situacion indica que, durante 2015, las aguas residuales alcanzaron un volumen de
7.23 km3 y sélo el 53% recibi6 tratamiento en las PTAR [39].

A pesar de que numerosos paises han conseguido alcanzar altas cifras en la generacién de energfa y reducir la disposicion final de
los residuos, México se sitta distante de alcanzarlos. En el GRAFICO 2 se aprecia un comparativo.




GRAFICO 2 Manejo y aprovechamiento de RSU en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) en la Unién Europea y en México.
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Fuente: [136].

El sector de residuos es de gran relevancia dentro de la politica nacional de cambio climdtico por sus emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero (GyCEl), tan solo en 2013 emiti6é 30,903 Gg de COseq, que representan un 4.6% del total
de emisiones en el pais [101]; en comparacién al 2015, este sector emitié 45,909 Gg de CO,eq lo que representa un 7% del total
de emisiones [98]. Para el caso del carbono negro, considerado un contaminante climdtico de vida corta proveniente de la quema
incompleta de residuos, se estimé que el sector generd 204 ke [47].

Existe una amplia drea de oportunidad en el tratamiento de residuos para la mitigacién de los GEIL a través del aprovechamiento
energético de los mismos. En la TABLA 1 se aprecia que el compuesto con mayor presencia en las emisiones de GEI es el CHy,
este gas es un subproducto de la descomposicién de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno y puede ser usado como sustituto
de combustible, similar al gas natural.



TABLA 1 Emisiones GEI del sector residuos en México durante 2015.

4A Eliminacion de residuos sélidos - 21,920.61 - 21,920.61
4A1 Sitios gestionados de eliminacién de residuos (rellenos sanitarios) - 17,007.47 - 17,007.47
4A2 Sitios no controlados de eliminacion de residuos - 2,456.29 - 2,456.29
4A3 Tiraderos a cielo abierto para eliminacion de residuos - 2,456.85 - 2,456.85

4B Tratamiento bioldgico de los residuos sélidos - 116.69 82.83 199.51

4C Incineracion y quema a cielo abierto de residuos 730.23 620.42 136.51 1,487.15
4C1 Incineracidn de residuos peligrosos industriales y bioldgico infecciosos 2372 0.11 1.03 24.85
4C2 Quema a cielo abierto de residuos sdlidos 706.51 620.31 135.48 1,462.30

4D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales - 20,435.51 1,866.23 22,301.74
4D1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales municipales - 3,726.20 1,866.23 5,592.44
4D2 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales - 16,709.30 - 16,709.30

Total Emisiones Netas (Gg de C0O,eq) 73023 = 43,09322  2,08557 45,909.01
Fuente: [100].

Referente a los contaminantes climdticos de vida corta, en el caso especifico del carbono negro, se estimé para el afio 2015 una
generacién de 1.155 Gg [100]. La Ley General de Cambio Climdtico tiene como meta para el afio 2018, que todos los centros
urbanos con méds de 50 mil habitantes no emitan a la atmdsfera CHy proveniente de los RSU, para esto deben desarrollar
infraestructura necesaria en coordinacién con la Secretarfa de Desarrollo Social (SEDESOL), las entidades federativas y con
las instancias administrativas y financieras competentes; y de ser viable, se deben implementar tecnologfas para la generacién
de energfa eléctrica a partir de las emisiones de CHy [108].

En 2015, dentro de la COP21, México asumié de manera voluntaria reducir en 22% sus emisiones de GEI para el afio 2030,
tomando como linea base las emisiones de 2013.
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En el sector de residuos se prevé un escenario de mitigacién del 28.6% para el afio 2030, a través de medidas condicionadas (con
recursos propios) y no condicionadas (con apoyo internacional), como se describen en la TABLA 2.

TABLA 2 Clasificacion de medidas para la mitigacion de GEI.

Medidas no condicionadas Medidas condicionadas

. - Captura de biogas y generacion de energia eléctrica en ciudades
Cero emisiones de metano en los rellenos sanitarios . .
con poblacion mayor a 50,000 habitantes

Cero quemas de residuos a cielo abierto

Aumento de la eficiencia y aprovechamiento de metano en Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales municipales

Fuente: [75].

Por otro lado, la Ley para el Aprovechamiento de Energfas Renovables y el Financiamiento de la Transicién Energética, tiene
como meta respecto al dmbito energético, que para el ano 2024 se reduzca al 65% la generacién eléctrica a partir de fuentes
fosiles, al 60% en el ano 2035 y al 50% en el afio 2050, esto con el propésito de aumentar cada vez mds la generacién a partir
de energfas limpias.

Si se considera la combustién, el biogds proveniente de los rellenos sanitarios y el biogds de las PTAR, la generacién de energia
eléctrica a partir de biomasa es muy baja en comparacién con otras energfas renovables, esto se percibe en el GRAFICO 3.

GRAFICO 3 Contribucion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) a la energia renovable en México (2015) en TWh.
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Fuente: [140].




En 2015, se generaron 204 GWh/afio de electricidad a partir del biogds proveniente de siete rellenos sanitarios y algunas PTAR;
sin embargo, existe un potencial estimado para generar hasta 8400 GWh/afo usando biogds producido mediante 20 millones
de toneladas anuales de residuos organicos municipales [76]. En el GRAFICO 4 se observa el progreso de la generacién eléctrica

la capacidad instalada durante el periodo comprendido entre 2004 y 2016.

GRAFICO 4 Capacidad instalada y generacion bruta a partir de Biogas, 2004-2016.
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Fuente: [141].

El objetivo fundamental de este documento es brindar informacién general sobre proyectos en México que involucran la
generacién de energfa a partir de residuos, considerando los siguientes temas:

® Descripcién general de la tecnologfa de coprocesamiento en la industria del cemento, y proyectos cementeros que
alimentan sus hornos aprovechando materiales de desecho y residuos urbanos como combustible alternativo al carbén
o fésiles.

® Proyectos de biodigestién anaerdbica.

® Proyectos de PTAR autorizadas por la CRE para generar electricidad, y otros proyectos de PTAR que tienen
aprovechamiento de energfa térmica especificando el tipo de tratamiento de agua y de lodos que emplean.

® Principales rellenos sanitarios que aprovechan el CHy para generar electricidad.

® Conclusién con aspectos que serfa importante abordar en futuros estudios institucionales concernientes al tema objeto
de esta publicacién.

l.l
[ ]| |
[ ]



Los proyectos se presentan en formato de ficha técnica con informacién resumida que contiene: descripcion del proyecto;
ubicacién; potencial de aprovechamiento energético; aspectos financieros y datos sobre la mitigacién de emisiones de gases
de efecto invernadero.

La informacién recopilada tiene sustento en fuentes de cardcter publico y, en algunos casos, ha sido verificada por representantes de las
empresas correspondientes, visitas en campo, autoridades locales o autoridades operadoras de los rellenos sanitarios o de las PTAR.
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COPROCESAMIENTO EN HORNOS CEMENTEROS

Breve descripcion de la tecnologia de coprocesamiento

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, a través del Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos, describe asi el coprocesamiento: “Uso de materiales de desecho adecuados en los
procesos de fabricacién con el propésito de recuperar energia y recursos y reducir en consecuencia el uso de combustibles y
materias primas convencionales mediante su sustitucién.” También, durante la Conferencia de las Partes, fueron implementadas
las directrices técnicas del coprocesamiento [121].

El principal componente del cemento es el clinker, que se produce a partir de piedra caliza y arcilla molidas y homogenizadas en
la coccién a 1450 °C dentro un horno rotatorio. Este proceso es el mds significativo en términos de impacto ambiental debido

a que genera cuantiosas emisiones de CO; por las altas temperaturas que deben alcanzar los hornos y que tradicionalmente

se obtienen usando combustibles fésiles. También tiene importancia ambiental la conversién quimica del carbonato de calcio
(CaCO3) en 6xido de calcio (CaO) como producto y principal componente del clinker [73].

Dentro de los hornos cementeros se pueden coprocesar una diversidad de residuos con alto potencial calorifico, tanto

urbanos como peligrosos, entre ellos: plésticos, aceites, textiles, llantas, lodos industriales o lodos de PTAR. Quedan fuera

de consideracién residuos hospitalarios o que contengan asbesto, asi como baterfas, electrénicos o dcidos [121]. Este proceso

de coprocesamiento se debe llevar a cabo en hornos cementeros de Mejores Tecnologias Disponibles, llamados BAT por sus siglas

en inglés (Best Available Techniques) GRAFICO 5.

GRAFICO 5 Puntos de alimentacion de combustible alterno en horno cementero BAT.
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Fuente: adaptado de [104].



El coprocesamiento no sélo permite la recuperacion energética de los residuos, también reduce el impacto ambiental y es una
alternativa para la gestién de los mismos.

En el afio 2009, la Asociacién Europea de Cemento (European Cement Association) plante6 las ventajas del coprocesamiento
a alta temperatura, consistentes en:

Destruir completamente los compuestos orgdnicos.

Neutralizar el total de los gases dcidos (6xidos de azufre y cloruro de hidrégeno).

Anular la generacién de subproductos o residuos, como cenizas o liquidos de depuracién de gases, gracias a la integracién
de las trazas de metales pesados en la estructura del clinker.

® Evitar la necesidad de invertir en incineradores nuevos o en un sitio de disposicion final seguro. [25]

Por otro lado, la Unién Europea cuenta con las tasas mds altas de sustitucion de combustibles f6siles, destacando el rol de lider

de la industria cementera alemana, que alcanza tasas de sustitucién de hasta 64% comparado con el 33% de la media de la Unién
Europea. En contraste, en México en el afio 2011, los combustibles alternos elaborados con base en residuos alcanzaron un 12%
y la biomasa un 1.6%, mientras que los combustibles tradicionales fueron el sustrato mayoritario en hornos cementeros con

un 86% [104].

En contraste, el GRAFICO 6 muestra la tasa de sustitucién de combustibles f6siles en la industria del cemento en México durante
el afo 2011, quedando claro que atin queda un largo camino por recorrer en comparacién con la Unién Europea.

GRAFICO 6 Tipos de combustibles empleados en la industria cementera en México durante el afo 2011.

2% Biomasa

Combustible Tradicional

86%

12% Combustibles alternos
(elaborados con base en residuos)

Fuente: [104].

Coprocesamiento en la industria del cemento en México

Segin datos de 2014, después de Brasil, México es el segundo mercado de cemento mds grande de América Latina, consume
aproximadamente 36 millones de toneladas anuales de cemento. Las companias mds importantes son: Cemex, Cruz Azul,
Moctezuma, Cementos de Chihuahua, y Holcim-Lafarge. Cemex controla alrededor del 50% del mercado y junto con Holcim y
Cruz Azul registran el 70% de la oferta [146].

La industria cementera mexicana presenta niveles de coprocesamiento del 12% en términos de sustitucién térmica promedio,
y fue pionera en América Latina empleando como fuente alternativa de combustible, productos industriales como aceites y
solventes usados o incluso llantas de desecho [104].




Si se considera que en México se generan alrededor de 42 millones de toneladas anuales de RSU, existe un potencial de reemplazo
de energia térmica en la industria del cemento hasta del 30%, es decir, el aprovechamiento de 3.1 millones de toneladas

anuales de RSU, equivalente al 8.2% del total de este tipo de residuos generados en el pais. A su vez, los lodos de las PTAR

aun son una opcidn por explorar, tanto como otras fuentes atractivas: descartes industriales, lodos de petréleo y biomasa con alto
contenido energético (por ejemplo, papel, cartén o madera); sin embargo, para llegar a su uso hay una serie de desafios
regulatorios que se deben abordar, como la inclusién de la cadena de valor en la gestién de residuos, la promocién de un sistema
de economia circular, la responsabilidad extendida del productor, entre otros desafios de politicas publicas [104].

En 2013, dentro de la circunscripcidon de cambio climdtico, las emisiones de GEI de la industria cementera mexicana
correspondieron al 26.3% de todo el sector industrial, esto supone, en términos absolutos, casi 9.7 millones de toneladas de
COeq por consumo de combustibles fésiles y 20.5 millones de toneladas de CO5eq por procesos industriales [97]. Si se aplicara
el potencial tedrico de reemplazo de energfa térmica por RSU, se asociarfa a una reduccién de 3.2 millones de toneladas anuales
de COeq, asi como a una serie de beneficios paralelos, dentro de los que se incluye una gestién de residuos mds sostenible [104].

La industria cementera contribuye con el 3% de las emisiones de particulas menores a 2.5 micras (PM2.5) correspondientes a
carbono negro [99], al ser este un contaminante atmosférico y un forzador climdtico de vida corta, cualquier accién que permita
reducir su generacién tendrd un impacto considerable en la mejora de la calidad del aire y de la salud publica, asi como beneficios
para la mitigacién del cambio climético. El GRAFICO 7 muestra el porcentaje de emisores de GEI del sector industrial, en el que
destacan las industrias de cemento y metales como las de mds alta contribucién.

GRAFICO 7 Contribucion a las emisiones de GEI del sector industrial y uso de productos por subsectores en 2015.
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Fuente: [98].

A través de las Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigacién, también llamadas NAMA por sus siglas en inglés (Nationally
Appropriate Mitigation Actions), se presentd un instrumento para la disminucién de las emisiones de GEI en el sector industrial,
en el que se plantea la sustitucién de combustibles primarios por combustibles alternos, con base en el coprocesamiento de RSU.
Esta iniciativa fue impulsada por la Cdmara Nacional del Cemento (CANACEM) y presupone para el afio 2020 un incremento
potencial del 8% de RSU, residuos liquidos industriales y llantas de desecho utilizados como combustible alterno para sus
hornos, (calculando 5% de uso de residuos urbanos y 3% de uso de llantas). Para 2030, la industria buscard aumentar el uso de
estos materiales en 21% [104].
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HORNOS CEMEX FRACCION INORGANICA DE LOS RESIDUOS SGLIDOS URBANOS (FIRSU)

. Coprocesamiento de la FIRSU

Desde 2012, Cemex ha impulsado el coprocesamiento de la FIRSU
. a través de un proyecto que se basa en la separacién de materiales
procesables, extraidos de los rellenos sanitarios, o previo a su arribo a
estos, asi como su acondicionamiento y transporte para la alimentacién
de los hornos cementeros [27].

n
n
] . c 2
F Descripcion de la FIRSU
u . . .
La FIRSU es un combustible verde y su nombre proviene de las siglas
= Plantas Cemex de Fraccién Inorgédnica del RSU. Es lo que resta del RSU una vez que se
Atotonilco, Hidalgo Mérida, Yucatan separan los materiales valorizables, por ejemplo, latas de aluminio, botes
Barrientos, Ciudad de México Monterrey, Nuevo Ledn . . , L, L. .
Ensenada, Baja California Tepeaca, Puebla de PET, metales o vidrio, asi como la fraccidn orgédnica y otros residuos
Guadalajara, Jalisco Yaqui, Sonora

Huichapan, Hidalgo Zapotiltic, Jalisco como pilas, piezas metdlicas o aparatos electronicos, etcétera.

Insumos

La FIRSU estd compuesta principalmente por pedacerias de papel,
cartén, pldstico, hule, textiles naturales o sintéticos, incluso por restos de
madera o poda.

Porcentajes aproximados de la composicién tipica de la FIRSU [26]:

50% papel y cartén
32% pléstico
10% textiles

8% madera

Muestras de residuos para analisis fisicos y quimicos.
Fotograffa: Agencia de Noticias Tecnoldgicas y Cientificas TSS, www.unsam.edu.ar.




Tipo de tratamiento y tecnologia

Cemex utiliza su propia tecnologia en los rellenos sanitarios y centros de transferencia para separar de manera automdtica la
FIRSU, ya sea en plantas fijas o en la denominada Planta FIRSU Mévil; posteriormente, este material se compacta para ser
transportado hacia las plantas de cemento de la manera més eficiente desde un punto de vista ambiental y econémico.

Tras andlisis fisicos, quimicos y una preparacién para convertirla en combustible alterno, la FIRSU es coprocesada en los hornos
cementeros con temperaturas de flama que alcanzan los 2000°C, con enormes tiempos de residencia (mayores a 5 segundos),
asi como alta turbulencia y disponibilidad de oxigeno, que permiten un reciclaje energético de este material de la manera

mis eficiente y ambientalmente amigable, razén por la cual, este proceso ha sido reconocido como la mejor opcién para el
aprovechamiento de la FIRSU, acorde al Convenio de Basilea, a las metodologias del Protocolo de Kioto y a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clim4tico, también conocida como UNFCCC por sus siglas en inglés (United
Nations Framework Convention on Climate Change).

Aspectos financieros

Los proyectos de coprocesamiento de la FIRSU como combustible alterno cuentan con distintas estrategias y sinergias entre Cemex y
distintas entidades privadas o de gobierno. Los proyectos se desarrollan con una filosoffa ganar-ganar, mediante la cual hay reduccién
de emisiones en el proceso cementero y también en el relleno sanitario, logrando ademds ahorros por ambas partes; la cementera

en lo relacionado al uso de combustibles tradicionales, y el relleno o el municipio por el manejo del mismo y por la disposicién de
residuos. Adicionalmente, se generan cadenas de valor a nivel local, creando empleos directos e indirectos relacionados al transporte
y las distintas operaciones y procesos acordes a la generacion, preparacion, logistica y consumo de la FIRSU.

En 2013, se procesaron 84 mil toneladas de FIRSU en 8 plantas de cemento [27].
En 2014, se duplicé el coprocesamiento de FIRSU en hornos cementeros de Cemex México respecto al afio anterior.

En 2017, Cemex México coproces6 217 mil toneladas de FIRSU en sus hornos cementeros.

Mitigacion de GEI

La FIRSU cuenta con un factor de emisién menor al existente en los combustibles primarios fésiles tipicamente
utilizados en la produccién de clinker y consecuentemente de cemento; por lo que su uso permite reducir las
emisiones directas de CO; en el proceso cementero.

Mediante cdlculos que incluyen los algoritmos en la metodologia Avoidance of methane production from biomass
decay through controlled combustion, se estima que por cada tonelada de FIRSU alimentada, se mitigan 1.5 toneladas
de COeq, siendo que el 60% de dicho valor se logra al evitar la generacién de metano en el relleno sanitario.

El coprocesamiento de la FIRSU realizado por Cemex México durante 2017, representé una mitigacién de 325 mil
toneladas de COzeq, lo que serfa igual que sembrar casi un millén de drboles o evitar la circulacién de 70 mil
automdviles durante un afo.




HORNOS HOLCIM  RESIDUOS PELIGROSOS Y DE MANEJO ESPECIAL

= Plantas Holcim

Acapulco, Guerrero
Apaxco, Estado de México
Macuspana, Tabasco
Orizaba, Veracruz

Ramos Arizpe, Coahuila
Tecoman, Colima

n
] > a " -
u
= Centros de
Transferencia Holcim
Guadalajara, Jalisco Salamanca, Guanajuato
Puebla, Puebla Mexicali, Baja California

Cada residuo se analiza individualmente.
Fotograffa: Pixabay.

Mitigacion de GEI

La empresa Geocycle, filial de Holcim México, ofrece el manejo integral
de una variedad muy amplia de residuos, asi como su tratamiento y su
coprocesamiento [93]. En 2015, Geocycle reciclé 300 mil toneladas

de residuos en México, para ser utilizados como combustible alterno

en los hornos cementeros de Holcim México [14].

Las seis plantas cementeras de Holcim México cuentan con el certificado
ISO 14001 y con el de Industria Limpia [13].

Durante el periodo comprendido entre 2002 y 2012, Holcim dejé de
consumir mds de 700 mil toneladas de combustibles fésiles tradicionales
debido a su sustitucién por combustibles alternos [92].

Insumos

Geocycle utiliza residuos de la industria automotriz, alimentaria,
farmacéutica, cosmética, quimica, sidertrgica, petrolera, agricola
y de consumo. En un comunicado de prensa de 2016,
representantes de Geocycle mostraron interés en iniciar el
coprocesamiento de residuos sélidos de fibricas de café y jugos,
asi como de residuos orgdnicos domiciliarios [14].

Tipo de tratamiento o tecnologia

Para determinar el tipo de tecnologia mds adecuada, se toma una muestra
de cada tipo de residuo que se desea coprocesar y tras las pruebas de
laboratorio realizadas, se determina qué desechos no funcionan y cudles
son adecuados para el coprocesamiento y el tipo de tratamiento que
requieren. Si el sustrato es liquido, se insufla al horno, si es sélido se
tritura, se mezcla y se introduce al horno [90].

Aspectos financieros

En el afio 2016, Holcim México sustituyé el 14% de sus combustibles
fésiles por RSU para operar sus hornos cementeros [14], ahorrando
con ello al no comprar combustibles tradicionales (coque de petréleo,
combustdleo o gas).

Holcim México ha enfocado sus esfuerzos en el uso de combustibles alternos y en la reduccién de emisiones del clinker,

logrando en 2012 disminuir sus emisiones en un 18% comparadas con las que producia en 1990, y ha alcanzado los

menores {ndices de emisiones especificas de CO, por tonelada de cemento producido en el mercado nacional [92].




HORNOS COOPERATIVA LA CRUZ AZUL
RESIDUOS PELIGROSOS, DE MANEJO ESPECIAL Y DOMICILIARIOS

Con base en informacién de 2009, Cooperativa La Cruz Azul establecié
con un programa de recoleccion de aceites lubricantes usados en
diferentes entidades de la repiblica mexicana, ademds de recoleccién

de otro tipo de insumos, como llantas usadas y residuos peligrosos

o de manejo especial [45].

Cooperativa La Cruz Azul ha establecido convenios con autoridades
= para fomentar el aprovechamiento energético de los residuos dentro del
o proceso de fabricacién del cemento, en pro de mejorar la infraestructura
de sus plantas y fomentar programas de aprovechamiento de residuos,
a través de diversas acciones, por ejemplo, en cooperacién con el estado
de Morelos se contempla construir hasta ocho plantas de valorizacién de
RSU y una de combustibles derivados de residuos (CDR) [105].

= Plantas Cooperativa La Cruz Azul

Ciudad Cooperativa Cruz Azul, Hidalgo Tepezala, Aguascalientes
Lagunas, Oaxaca Palmar de Bravo, Puebla

Insumos

En la Planta Hidalgo, durante el ano 2016, se coprocesaron

4049 toneladas de llantas de desecho, 19,474 toneladas de residuos

de manejo especial, 12,866 toneladas de residuos peligrosos,

1537 toneladas de combustible alterno liquido y 4805 toneladas

de tierras contaminadas o lodos con hidrocarburos, lo que representd
una sustitucion de combustibles del 11%. Respecto al reporte del afio
2015, hubo un decremento del 34.4% en el coprocesamiento, sin
embargo, el porcentaje de sustitucién de combustibles se mantuvo,

lo cual indicé que hubo un mejor control de pardmetros fisicoquimicos,
infraestructura y lineamientos, que implicaron el aumento de la eficiencia
de aprovechamiento energético [46].

En la Planta Laguna, durante el afio 2016, se coprocesaron 1549.85
toneladas de llantas usadas, 227.3 toneladas de tierras contaminadas y
lodos aceitosos, 432.11 toneladas de RSU y 1954.4 toneladas de residuos
peligrosos y de manejo especial, lo cual significé una sustitucién de
combustible de 2.60% en el Horno 4 y de 3.50% en el Horno 3 [46].

Tipo de tratamiento o tecnologia

Las llantas se trituran para el coprocesamiento. La Planta Cruz Azul Hidalgo cuenta con una cdmara de combustién
Fotograffa: Shutterstock Hot Disc disefiada para la destruccion térmica, completa y segura

de residuos peligrosos y no peligrosos, [149].

Mitigacion de GEI Aspectos financieros

En el ano 2011, La Planta Cruz Azul Hidalgo realizé inversiones
Se emitieron 3’820,118 toneladas
de CO2 en el ano 2015 y hubo

una disminucién de 0.92% en los

para la compra de una cdmara de combustién Hot Disc, lo que
significé una inversién de 14 millones de délares, dicha accién se
hizo con la visién de alcanzar un 30% de sustitucién de combustibles

kilogramos de CO, por tonelada de

. ) convencionales fosiles [149].
cemento respecto al afio anterior [46].
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BIODIGESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANQS

Tecnologia en breve

El proceso de la biodigestién anaerébica consiste en la descomposicién de materia orgdnica (biomasa), por la actividad digestiva
de ciertos microorganismos en ausencia de oxigeno, dicha materia orgdnica se transforma en un gas con una concentracion alta
de CHy y en un lodo rico en nutrientes que puede ser utilizado como abono [48].

La biodigestién anaerébica sigue cuatro etapas:

= Hidrélisis.

= Acidogénesis.
" Acetogénesis.
" Metanogénesis.

Durante las cuales se producen multiples compuestos como alcoholes, 4cidos y otros; sin embargo, el resultado final de dichas
etapas son compuestos mds sencillos estructuralmente, como el CH4 0 CO», esto se aprecia en el GRAFICO 8.

GRAFICO 8 Etapas de la biodigestion anaerdbica.
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Biogas

Es una mezcla de gases principalmente compuesta de CHy y CO; y en menor medida de otros gases, como vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno, amoniaco y, en ciertos casos, siloxanos. Contiene entre 55 y 70% en volumen de CHy y entre 30 y 45%
de CO; en funcién del tipo de sustrato utilizado y de las condiciones de operacién del biodigestor [61].

Un metro cibico de biogds, tiene un contenido energético aproximado de entre 6 y 6.5 kWh, por lo que es una viable fuente
energética [61].

Dependiendo del uso que se da al biogds, este requerird cierto nivel de acondicionamiento, ya que puede ser empleado como
sustituto de gas natural, combustible para generador termoeléctrico combinado, también llamado CHP por sus siglas en inglés
(Combined Heat and Power) o para automdviles.

Después de las etapas de deshidratacién y desulfuracién, puede ser usado como combustible en una caldera para la produccién
de calor o en un sistema de cogeneracién para la produccién de electricidad y de calor, como se observa en el GRAFICO 9.

Otra forma es convertir al biogds a biometano, si el biogds es limpiado hasta llegar a ciertos estdndares, puede ser inyectado

a la red de gas [152].

GRAFICO 9 Usos del biogas.
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Sistema de biodigestion

El procedimiento general para la operacién de un biodigestor consiste, en primer lugar, en aumentar su 4rea de contacto con
los microorganismos, esto se hace realizando una molienda del sustrato empleado, que pueden ser residuos de cocina y jardin,
frutales, de rastro, estiéreol o similares, cuyos rendimientos de energia y produccién de CHy4 se muestran en el GRAFICO 10.

GRAFICO 10 Rendimiento energético de posibles sustratos
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Fuente: [112].

Como segunda fase, se agrega el sustrato molido al tanque adicionando agua para una mejor fermentacidn, en una relacién
de acuerdo al tipo de tecnologfa usada [68].

Los lodos generados del biodigestor se pueden usar como fertilizante y el sobrenadante como agua de riego, por otro
lado, mediante valvulas se realiza la extraccién del biogds para su uso o quema de acuerdo al sistema empleado [68].
En el GRAFICO 11 se muestra de forma grafica el flujo de este proceso.




GRAFICO 11 Sistema de aprovechamiento de biogas.
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Un biodigestor es el principal componente en el proceso de biodegradacidn, en el cual se lleva a cabo la fermentacién anaerébica
y la produccién de biogds. La eleccién de la tecnologia depende de multiples factores, como la disponibilidad y caracteristicas del
sustrato, su contenido de materia seca, potencial energético, incentivos, demanda local de energfa, condiciones de transporte y
recursos financieros disponibles, entre otros, por lo que la eleccién de la tecnologfa més apropiada debe hacerse con el apoyo de

un experto [144].
Las principales tecnologfas de biodigestién son:
® Biodigestién himeda continua.

" Biodigestién seca continua.
® Biodigestién seca en lote.




Biodigestion himeda continua

La biomasa sélida se diluye usando aguas tratadas o biomasa liquida para proveer un sustrato diluido al biodigestor, el digestato
liquido puede esparcirse en el suelo directamente como fertilizante. GRAFICO 12.

GRAFICO 12 Tecnologias de biodigestion himeda continua.
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En el reactor continuamente agitado, también llamado CSTR por sus siglas en inglés (Continuous Stirred Tank Reactor), se

tiene un proceso continuo en un rango de operacién de materia seca del 6 al 15% y con temperaturas mesofilicas o termofilicas.
Esta tecnologfa es la mds utilizada debido a su amplio rango de sustratos aprovechables, asi como por su adaptacién de operacién
en multiples tamanos de plantas [144].

El digestor hidrdulico funciona de manera continua, no necesita agitacién, el porcentaje de materia seca necesario varfa
del 6 al 16%, usa temperaturas mesofilicas o termofilicas y se necesita una cantidad minima de 20,000 toneladas de sustrato
por afo [144].




Biodigestion seca continua
La biomasa se transporta lentamente desde la entrada de materia prima, al final del tanque, por lo que idealmente todas las

particulas tienen el mismo tiempo de retencién, aunque dependiendo de la naturaleza de la materia prima se pueden disenar
salidas alternas. Debe tener un sistema de agitacién muy fuerte [144] GRAFICO 13.

GRAFICO 13 Tecnologia de biodigestion seca continua.
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El proceso para este tipo de reactores es continuo, el contenido de materia seca debe estar dentro del rango de 15 y 45%,

el reactor puede operar tanto horizontalmente como verticalmente, optimizando el uso de espacios. El volumen de los reactores
es limitado (entre 1000 y 2000 m3) por las intensas fuerzas radiales involucradas en el proceso de agitacién. Normalmente
trabaja en condiciones termofilicas y con un minimo de 20,000 toneladas anuales de materia prima [144].

Biodigestion 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 percolacién y optimicen el contacto de bacterias, dcidos orgdnicos y materia prima. El digestato es postcomposteado sin una
etapa de separacion [144].

El proceso no es continuo, se 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. El proceso se trabaja a temperaturas mesofilicas o termofilicas y la mayor ventaja es que al no necesitar
componentes méviles, los costos de mantenimiento son bajos [144] GRAFICO 14.
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GRAFICO 14 Tecnologia de biodigestion seca.
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Contexto en México

De acuerdo al Diagndstico General de la Situacion Actual de los Sistemas de Biodigestion en México, se sabe que en México existen
al menos 721 sistemas de biodigestién, se realizé un estudio usando como muestra 345 de estos biodigestores, de los cuales,
el 77.7% fueron implementados mediante el esquema de MDL y los restantes a través de apoyos gubernamentales [69].

Los estados de Coahuila, Durango, Jalisco, Puebla, Sonora y Tamaulipas cuentan con el 76% de los proyectos de biodigestion a
partir de residuos agropecuarios. Sonora cuenta con 116 sistemas y Jalisco con 107, lo cual estd directamente relacionado con que
ambos estados son los mayores productores de ganado porcino en el pais. La tecnologia mds usada para su construccién es la de
tipo laguna, similar a los reactores continuamente agitados, de tal manera que el 94% de los sistemas funciona a partir de dicha
tecnologia [69].

De acuerdo a la GIZ [112], para el caso de biodigestores a partir de la Fraccién Orgdnica de los Residuos Sélidos Urbanos
(FORSU), se tienen algunas experiencias; sin embargo, las principales barreras para la implementacién de estos proyectos son:

® La baja efectividad del marco legal en materia de gestién, manejo y aprovechamiento energético de los residuos.
® Los costos de inversién, operacién y mantenimiento de plantas de aprovechamiento energético de residuos,

que son considerablemente altos comparados con los costos de un relleno sanitario.

La suficiente disponibilidad de cantidad y calidad de la FORSU es clave para un proyecto de biodigestién, con base en eso,
se podrd seleccionar la tecnologfa mds adecuada para la generacién de biogis.

A continuacién, se presentan tres casos en México de Biodigestores a partir de FORSU, uno de ellos en fase piloto.
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BIODIGESTOR DE RSU EN ATLACOMULCO EesTtADO DE MEXICO

Atlacomulco, Estado de México.

En el Rancho Las Animas, localidad
San Ignacio de Loyola [6],

(en el Centro de Operacién y
Manejo Integral de RSU)

Energia

En 2013 se estimé que este biodigestor
transformaba 30 toneladas diarias de
residuos orgdnicos [6], y que en 2015

era capaz de generar mds de 2400 m3/dia
de biogds como combustible,

con una produccién eléctrica de
1’752,091 kWh/afo, obteniendo ademas,

fertilizante orgdnico como subproducto [29].

Mitigacién de GEI

Se proyecta una mitigacién de 8883
toneladas anuales de CO, [29].

Este biodigestor forma parte de un sistema integral de manejo de RSU
que se encarga de disponer y manejar los residuos que se ubican en una
celda, este sistema también estd conformado por una planta de composta
y un biodigestor [7].

Tipo de tratamiento o tecnologia

El biodigestor, con tecnologia de biodigestién hiimeda continua, cuenta
con un acondicionamiento de los residuos orgdnicos que ingresan en

él, para que su homogeneizacién sea la mds adecuada y la fermentacién
pueda tener los mejores rendimientos posibles [29].

En el biodigestor se lleva a cabo la fermentacién, posterior a este proceso,
se encuentran dos recipientes de almacenamiento, uno para liquidos
fermentados que servirdn como mejoradores orgdnicos de suelos, y el otro
u otros, para almacenar el biogds. Al final del proceso tiene una unidad
de generacién de energfa eléctrica para la transformacién del biogds [29].

Biodigestor de 4241 m?.
Fotograffa: GIZ México.

Insumos

Principalmente residuos sélidos orgdnicos domiciliarios recolectados en
el municipio, los cuales se someten a una trituracién; asi como lodos
activados originados de la PTAR vy, opcionalmente,

estiércoles [29].

Aspectos financieros

Se obtuvo un financiamiento de 34 millones de pesos por parte de

la SEMARNAT, mediante el Programa para la Prevencién y Gestién
Integral de Residuos (PPGIR) [84], recursos que fueron gestionados y
suministrados por el Gobierno del Estado de México [6].



BIODIGESTOR DE RSU EN MERIDA vucaTin

Mérida, Yucatan.
Sobre la carretera
Mérida-Chalmuch [23].

Separacion de residuos organicos.

Fotograffa: Ayuntamiento de Mérida.

Mitigacion de GEI

Se proyecta una mitigacién de 73,675
toneladas anuales de CO, durante

un perfodo de 10 anos, que comprende
de 2015 a 2025 [23].

Se construy$ como complemento para la gestién integral de los RSU de
la ciudad de Mérida, junto con una planta de separacién de residuos, ya
que estos llegaban directamente a un relleno sanitario, lo que acortarfa el
tiempo de vida de los mismos; con esto se mejoré el servicio de manejo
de los residuos orgdnicos y de disposicién final, con el objetivo de mitigar
los efectos ambientales y de salud que ocasionan [23].

Tipo de tratamiento o tecnologia

Los residuos organicos son tratados en un reactor con biodigestién
hdimeda continta, disenado para tratar de 244 a 400 toneladas diarias

de residuos orgdnicos; dentro del biodigestor se forma el CHy, el

cual es capturado para su posterior transformacion en energfa. El
biodigestor funciona en condiciones meséfilas que son las ptimas

para la biodigestién anaerébica con un tiempo de retencién de 15 dias
promedio, ideal para la generacién del biogds. Los lixiviados generados se
recirculan para adecuar la materia orgdnica entrante al sistema y los lodos
son dispuestos en un relleno sanitario [23].

Insumos

Residuos orgdnicos municipales.

Aspectos financieros

Se hizo una inversién privada de 160 millones de pesos para la
construccién, tanto del biodigestor como de una planta de separacién de
residuos, por lo que el municipio no realizé inversion alguna. Se estimé
que el Ayuntamiento ahorrarfa el 15% del pago que hacia al relleno
sanitario, y que este ahorro estarfa destinado a la creacién de programas
de educacién ambiental y concientizacién ecoldgica [62].

De igual forma, este proyecto ya cuenta con la validacién necesaria para
comercializar bonos de carbono [23].

Energfa

En 2015, se estimé que esta planta procesard hasta
254 toneladas diarias de RSU que serdn convertidos
en 85,110 m3 de biogds/dia procedentes de la planta
de separacidn existente en la ciudad [23].

El biogds generado es filtrado y usado para la generacién de
energfa eléctrica dentro de la misma planta de valorizacién,
la cual tiene una capacidad instalada de 7.42 MW y cuya
electricidad serd exportada a la red eléctrica nacional [23].




BIODIGESTOR DE RSU EN MILPA ALTA ciubab be MEXICO

Funciona con biodigestién hiimeda continua y es una planta
piloto del Sistema para el Tratamiento Integral en Sitio de Residuos
Orgédnicos Mbio, un proyecto realizado por la empresa Suema

Milpa Alta, Ciudad de México (Sustentabilidad en Energfa y Medio Ambiente)[148].
En el Centro de Acopio y
Comercializacidn de

Nopal-Verdura [143] En Milpa Alta se producen cerca de 300 mil toneladas anuales de
nopales, de las cuales 60 mil no se venden [4], adicionalmente se
consideran los residuos generados por el desespinado del nopal y otros

. residuos orgdnicos procedentes del Centro de Acopio y Comercializacién
de Nopal-Verdura de la Delegacién. Una parte fundamental de este
proyecto es dar aprovechamiento energético a estos recursos.

Tipo de tratamiento o tecnologia

Primero se trituran los residuos y se calientan antes de ingresar al proceso
de biodigestién anaerdbica, el biogds generado se quema en un motor de
combustién interna que estd acoplado a un generador eléctrico y asi
produce energia eléctrica; independiente a ello, la planta cuenta con un
sistema de calentadores solares para el biodigestor [148].

Insumos

Residuos orgdnicos del Centro de Acopio y Comercializacién de Nopal-
Verdura que estd ubicado a un lado del biodigestor, hecho que facilita
que los comerciantes locales realicen ellos mismos la disposicién de los
residuos en la planta [111].

Aspectos Financieros

El biodigestor tuvo un costo aproximado de 15 millones de pesos, de los
cuales 13.76 millones fueron cofinanciados por la Secretarfa de Ciencia,

Tecnologfa e Innovacién de la Ciudad de México (SECITI) [148].

El proyecto permitird ahorros por gastos de disposicién de residuos
y de energia eléctrica, satisfaciendo el consumo del centro de acopio,
adicionalmente generard abono para impulsar el crecimiento de la
agricultura local [148].

Residuos de nopal para alimentar el biodigestor.
Fotograffa: GIZ México.

Energfa

Mitigacion de GEI La planta procesard hasta 100 toneladas al mes de RSU y cuenta
con una produccién de biogds de 105.7 m3/dia equivalente a

Se estima una mitigacién de 123.77 67 toneladas de CHy al dia. La potencia eléctrica ocupada es de

toneladas anuales de COxeq. 8.24 kW/dia.
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EXTRACCION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS

Tecnologia en breve

Los rellenos sanitarios son los sitios de disposicién final de los RSU, cuyo objetivo es retener lixiviados y otros contaminantes
toxicos para que no contaminen el medio ambiente circundante. Ofrecen una solucién para la gestién de residuos en el corto
plazo, aunque la experiencia de paises desarrollados ha demostrado que a largo plazo los costos de operacién son muy altos e
insostenibles [134]; sin embargo, los rellenos sanitarios siguen siendo una opcién adoptada en el sistema de gestién de residuos
estdndar en muchos paises en vias de desarrollo, y en particular en América del Norte y América Latina.

Para que un sitio de disposicién final sea considerado como relleno sanitario debe cumplir con los siguientes requisitos:
Aislamiento hidrolégico (de forma natural dada su ubicacién o tipo de suelo, o por un revestimiento sintético).

Disefio formal de ingenierfa.
Personal capacitado para un control permanente.

Disposicién controlada de residuos (separar en capas, compactar y recubrir) [145].

La captura de biogds representa un tipo de tecnologfa de aprovechamiento energético de residuos. El biogds de relleno sanitario se
forma por la biodigestién anaerébica de la fraccidon orgdnica de los residuos depositados en €él, mismo que se asemeja a un reactor
biolégico sobredimensionado. La recuperacién y quema de biogds en los rellenos sanitarios se aplica en muchos paises, ya que
contribuye a la mitigacién de emisiones a la atmosfera de GEI y otras sustancias tdxicas.

Al porcentaje de biogds recolectado se le conoce como la eficiencia de recoleccién, y varfa significativamente dependiendo del
disefio y funcionamiento del relleno. La eficiencia de recoleccidn en rellenos sanitarios con un buen disefio de operacién flucttia
entre el 60 y el 85% [60], sin embargo, en la realidad, el rendimiento del biogds en muchos rellenos sanitarios de América Latina
se encuentra muy por debajo de las expectativas, llegando hasta el 50% de captura [112].

Aungque los usos del biogds de rellenos sanitarios son variados, principalmente se usa para sustituir combustibles fésiles en
q 28

procesos de combustién o para la generacién de energfa eléctrica y térmica, también se utiliza como combustible para el
transporte, contribuyendo a la mejora de la calidad del aire.

De acuerdo a Castells [15] un sistema de recoleccidn de gas de relleno sanitario tipico se constituye con los siguientes componentes:

® Pozos de recoleccién del biogds: consisten en una red de pozos verticales u horizontales (trincheras) instalados en las celdas
de los residuos y sirven para colectar el biogés.

® Red de tuberfas (laterales y cabezales): tienen el fin de conectar el pozo de recoleccién a la antorcha o a la planta de
energfa. Generalmente son fabricadas con polietileno.

® Trampas de condensado o cdrcamos: es un sistema de eliminacién de la humedad que contiene el biogds y que genera
condensaciones, mismas que pueden taponar la tuberfa y con ello anular o reducir la efectividad de la red de captacién.

® Estacién de quemado, con o sin planta de energfa: al final del proceso debe contar con los elementos necesarios para que
el biogds capturado se pueda quemar para evitar las emisiones de CHy a la atmdsfera, se infiltre dentro del suelo o se
pueda utilizar como combustible para generar electricidad.



En el GRAFICO 15 se muestran las principales 4reas del proceso para generar electricidad con el biogds producido en las celdas
de los rellenos sanitarios.

GRAFICO 15 Esquema principal para la generacidn de energia eléctrica mediante biogas obtenido de un relleno
sanitario.
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Fuente: adaptado de [112].

Contexto en México

En el afo 1991, surge la primera iniciativa de aprovechamiento de biogds en un relleno sanitario de la Ciudad de México

y se implementé por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en el relleno sanitario de Santa Cruz Meyehualco, en el que

se instalé una planta piloto de 20kW, en colaboracién con la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la compania Luz y Fuerza
del Centro [5].

En el afio 2003, se instal la primera planta de generacién eléctrica de biogds en Monterrey [12], proyecto que sirvié como
modelo para el surgimiento de mds iniciativas, fue hasta entonces que despuntaron proyectos como los que se describirdn mds
adelante.

Si consideramos que en México la mayor parte de los residuos urbanos se disponen en rellenos sanitarios o tiraderos a cielo
abierto no controlados, resulta de suma importancia impulsar mejores politicas publicas y regulaciones para la gestién, manejo,
aprovechamiento y disposicién final de los residuos urbanos en el pais. Si regresamos al GRAFICO 1, se puede ver que tan solo el
9.6% de los residuos son llevados a reciclaje y un 60.5% son dispuestos en rellenos sanitarios, mientras que los demds residuos
son desechados en tiraderos al aire libre o tienen un destino desconocido.

La Ley General de Cambio Climdtico plantea en el sector residuos, una estrategia para la reduccién de emisiones de GEI:
“desarrollar acciones y promover el desarrollo y la instalacion de infraestructura para minimizar y valorizar los residuos, asi como
para reducir y evitar las emisiones de metano provenientes de los residuos sélidos urbanos” [108].

Cabe destacar, que se estima que sdlo una fraccién minima de los rellenos sanitarios cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003,
que establece las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccidn del sitio, disefio, construccién, operacién, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicién final de RSU y de manejo especial.




De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2015, la disposicién final de RSU en todas sus
modalidades emiti6 45,909.010 toneladas de COseq para ese mismo ano [98]. Por otro lado, el Inventario Nacional de Energias
Renovables (INERE) de la SENER, reporté que también en 2015 existian ocho proyectos de generacién de energfa por medio de
la extraccién de biogds en rellenos sanitarios en el pais, tal como puede observarse en el GRAFICO 16.

GRAFICO 16 Mapa de rellenos sanitarios con aprovechamiento energético de biogas (capacidad instalada en 2015).
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Fuente: Elaboracion propia con base en [140].

Es importante considerar que para los proyectos de aprovechamiento de residuos es necesario tramitar un permiso de acuerdo

al tipo de actividad del relleno sanitario, biodigestor o PTAR; ya sea para cogeneracién, autoabastecimiento, pequefia produccion
u otra actividad. Este debe solicitarse a la Comisién Reguladora de Energia (CRE), encargada de otorgar y revocar los permisos,
considerando los criterios y lineamientos de la politica energética nacional, asi como de tomar en cuenta la opinién de la CFE,
cuidando la seguridad, la eficiencia y la estabilidad del servicio puablico [33].

A continuacién, se describen de manera bédsica algunos proyectos que actualmente aprovechan energéticamente el biogds
Y
producido en sus rellenos sanitarios, los cuales son gestionados tanto por entes ptiblicos, como por el sector privado.
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RELLENO SANITARIO SALINAS VICTORIA nNukvo LEGN

Aproximadamente
a 20 km de la zona

central de la ciudad
de Monterrey

Generadores de energia a un costado del relleno sanitario.
Fotograffa: GIZ México.

Energia

El permiso de la CRE fue otorgado bajo la
modalidad de cogeneracién con el niimero
E/217/COG/2002 [50], de acuerdo a este,
la empresa tiene la facultad de suministrar
electricidad para su alumbrado publico

a siete municipios, dentro de la Zona
Metropolitana de Monterrey (Monterrey,
San Pedro Garza, Guadalupe, San Nicolds
de los Garza, Apodaca, General Escobedo
y Santa Catarina); puede suministrar al
Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey
de la ciudad de Monterrey; a la compafiia
estatal de agua y drenaje; a las instalaciones
del Gobierno de Nuevo Leén y para usos
propios de Benlesa.

Comenzé a operar en 1990 [142]. Se estimé que este relleno sanitario
recibird residuos hasta el afio 2025 y que la planta seguird produciendo
energia hasta el ano 2045 [150]. Hasta 2015, el relleno recibia
aproximadamente 6000 toneladas diarias de residuos de la Zona
Metropolitana de Monterrey (ZMM) [3].

Desde el afio 2000, el Sistema Integral para el Manejo Ecolégico y
Procesamiento de Desechos del Estado de Nuevo Ledn (Simeprode)
es el organismo responsable de la comercializacién de los RSU y

los subproductos generados [119]. En el 2003, se formé Benlesa, que es
un joint venture entre Sistemas de Energfa Internacional, S.A. de C.V.
(empresa de capital privado) de Grupo Gentor, y Simeprode por parte
del Gobierno de Nuevo Ledn; a partir de ese momento Benlesa es la
empresa encargada de la recuperacién de biogds en rellenos sanitarios
para generacién de energfa eléctrica [9].

El proyecto de conversion y recuperacién de biogds se realizé en tres

etapas: la primera comenz6 en 2003, cuando la planta eléctrica en el

relleno sanitario contaba con una capacidad instalada de 7.42 MW, con

una produccién de energfa eléctrica de 58.254 GWh/afio y un consumo

de 36.229 millones anuales de Nm?3 de biogas [50], la venta de la energfa
gener6 ahorros al gobierno municipal, de aproximadamente 50,000 pesos al
mes [139]. La segunda etapa, en 2008, se titulé Proyecto Monterrey I y tuvo
como fin abarcar una mayor drea del relleno sanitario, durante esta fase,
Benlesa logré alcanzar una capacidad instalada de 12.72 MW. La tercera
etapa contempld una capacidad instalada de 16.96 MW con una generacién
estimada de 120,000 MWh/ano y dio inicio en el afio 2010 [130].

Aspectos financieros

La ciudad de Monterrey es un cliente de la empresa Benlesa, por lo que paga
una tarifa mensual por los servicios. Los costos de produccién, transmisién
y distribucién de la electricidad son absorbidos por dicha empresa. Durante
la primera fase Simeprode recibi6 5.1 millones de ddlares provenientes

del Banco Mundial [103], el fondeo restante fue provisto por Bioeléctrica de
Monterrey con una inversion total para esta misma fase, de 10.8 millones

de délares [138].

Adicionalmente, las dependencias que hacen uso de la energfa producida
por Benlesa se benefician por el ahorro de un 10% en su facturacién
eléctrica [103]. Hasta 2009, cuando se contaba con una capacidad instalada
de 12.72 MW, se generaban ahorros de hasta 1.5 millones anuales de
dolares para los municipios y para el Gobierno de Nuevo Ledn [129].
Dentro de la tercera etapa se proyecté un ahorro de 10.9 millones anuales
de pesos para los municipios que reciben energfa eléctrica [9].

Mitigacion de GEI

Durante su primer periodo de acreditacién, comprendido del 2008 al 2014,
se estimé una reduccién de mds de 1.57 millones de toneladas de CO,eq [18].
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Mitigacion de GEI

El proyecto fue registrado dentro del
MDL el 30 de noviembre del 2007 bajo
el ndmero 1123. La cantidad estimada
de reducciones promedio durante el
primer periodo de acreditacién
(2007-2014) fue de 160,361 toneladas
anuales de COzeq [21].

En 2016 se planted la meta de la
comercializacién de 147,877 bonos
de carbono mediante la Plataforma
Mexicana de Carbono [120].

RELLENO SANITARIO CIUDAD JUAREZ CcHIHUAHUA

Comenz6 a operar en 1995. Segtin datos de 2015, recibia 1200 toneladas
diarias de residuos urbanos. Obtuvo el registro como proyecto de MDL
en 2007 y en el periodo de diciembre de 2007 a marzo de 2010 quemd
el CHy equivalente a 138,318 Certificados de Reduccién de Emisiones,
también llamados CER por sus siglas en inglés (Certified Emission
Reduction) (83).

La extraccién del biogds se realiza por medio de un sistema de pozos
horizontales fabricados con polietileno de alta densidad. Cada pozo
cuenta con un modulador que permite la extraccién de mds volumen
y mejor calidad del gas que con tecnologfas tradicionales [10].

Aspectos financieros

El costo total de proyecto ascendié a 206 millones de pesos,

el sistema de extraccién de gas tuvo un costo de 63 millones de pesos,
la estacién de quema y cuarto de control 29.8 millones, y la planta
de generacién 113.2 millones [79].

La empresa Biogds de Judrez suministra energfa limpia a la red de
alumbrado publico, lo que genera un ahorro de 15 millones anuales
de pesos para las finanzas del Municipio [128].

Energia

El proyecto de aprovechamiento de biogis estd registrado

ante la CRE con el ntimero E/825/AUT/2009 con la empresa
Transformadora de Energia Eléctrica de Judrez, bajo la
modalidad de autoabastecimiento. La empresa Biogds de Judrez
es la operadora del proyecto y fue creada tinicamente para surtir
energia a organismos o dependencias publicas. De acuerdo

con esto, los municipios de Judrez y Nuevo Casas Grandes son
accionistas [67].

La electricidad producida alimenta los sistemas de alumbrado
publico de los municipios de Judrez y Nuevo Casas Grandes,
Chihuahua, asi como los requerimientos eléctricos de la empresa
Biogds de Judrez [51]. La capacidad instalada de 6.4 MW es
suficiente para sostener el consumo de al menos 48 mil l[dmparas

de la red de alumbrado publico de Ciudad Judrez [124].
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Energia

La planta cuenta con una capacidad
autorizada por la CRE de 3.20 MW en el
permiso de modalidad de autogeneracion
E/847/AUT/2010 y un consumo de
10.556 millones de m3/afio de biogds [52].

Se inauguré en el ano 1999 [16]. Es propiedad del municipio de
Aguascalientes y presta servicio a todo el estado por medio de estaciones
de transferencia [77], y en el afio 2010 recibid la cantidad de 914
toneladas de residuos diariamente [72].

El proyecto a cargo de la empresa Ener-G contempla la extraccién y
quema de biogds, asi como la generacién de electricidad. La empresa
Biogas Technology y el municipio firmaron en el 2005 un contrato
para la construccién de la planta de energfa, con el objetivo de
promover la construccién y operacién de un sistema de recoleccidn,
quema y aprovechamiento del biogds proveniente de los residuos

de este relleno sanitario [28].

La planta de aprovechamiento energético del biogds alimenta a los
miembros de la Sociedad Autoabastecedora de Energfa Verde de
Aguascalientes, entre sus socios iniciales figuran el H. Ayuntamiento de
Aguascalientes y la empresa Nissan Mexicana; dentro de los planes de
expansion se planed abastecer a otras empresas e instituciones como el
INEGI, American Standard, Cementos y Concretos Nacionales, entre
otras [52].

La participacién de la compania Nissan Mexicana fue un elemento que
contribuyé al reconocimiento del proyecto, ya que este permitié a la
automotriz alcanzar sus metas proyectadas dentro del programa Nissan
Green Program 2016 [114].

Aspectos financieros

La administracién municipal no tuvo que invertir recursos financieros
o técnicos, para la implementacién del proyecto, tanto la busqueda de
financiamiento, como la ejecucion y gestién corrieron por cuenta del
consorcio Ener-G, quien lo financié de manera privada y la empresa
EcoMethane realizé las gestiones necesarias para la insercién del mismo
en el sistema del MDL [89].

La inversion por parte de Ener-G, fue de siete millones de délares [113].

Mitigacion de GEI

En 2006 se hizo una estimacién aproximada y se consideré que el proyecto mitigaria
las emisiones de 162,593 toneladas anuales de COseq, en promedio [16].




RELLENO SANITARIO DURANGO puRrANGO

Sobre la carretera

Durango-Mezquital
A 25 km de la
localidad EL Capulin.

Manejo inicial de los residuos.
Fotografia: GIZ México.

Mitigacion de GEI

Se espera una mitigacién de 833,396
toneladas de CO,eq durante el periodo
comprendido de 2007 a 2017, generadas
por las dos etapas del proyecto: captura
de biogds y generacién eléctrica.

El promedio anual de mitigacién es

de 83,340 toneladas de COeq [17].

El relleno inicié su funcionamiento en 1999 [17], recibiendo en promedio
400 toneladas diarias de basura del municipio de Durango [80].

En 2008, el proyecto inicié cuando las empresas Ener-G y Biogas
Technology, a través de la empresa EcoMethane y un tratado con

el Municipio de Durango, comenzaron la quema de biogds para la
obtencién de energia [151]; debido a esta iniciativa, el municipio
consiguié ser galardonado en 2014 con el Premio al Gobierno Local
Sustentable en la gestién de residuos sélidos [66].

Aspectos financieros

Este proyecto logré obtener financiamiento por medio del programa
MDL. La primera etapa consistié en la aprobacién del MDL bajo

el proyecto Durango: EcoMethane Landfill Gas to Energy Project
(registrado con el nimero 1307), cuyo objetivo radicé en la quema de
CHy; esto retribuyd econémicamente al municipio obteniendo regalias
anuales por 95 mil ddlares americanos [2]; la segunda fase del proyecto
consisti6 en la generacién de electricidad, en donde Ener-G realizé una
inversién de 5.5 millones de ddlares [65].

Energia

El proyecto se encuentra registrado ante la CRE con el niimero
E/991/PP/2013, bajo la modalidad de pequefia produccién de
energia eléctrica, con una capacidad de generacién de electricidad
de 1.6 MW y un consumo estimado de 6 millones de m3/ano de
biogis [56]. Con la energfa generada se cubre mds de la mitad de

la demanda diaria de energfa del alumbrado publico del municipio
de Durango, es decir, aproximadamente 16 mil luminarias [65].
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Energia

El proyecto se encuentra registrado ante

la CRE, con el numero E/1033/PP/2013,
bajo la modalidad de pequena produccién,
donde se permite la capacidad instalada de
0.6 MW, con una produccién estimada

de energia de 4.8GWh/ano y un consumo
aproximado de 3°040,000 m3/afio de
biogés [57].

El proyecto contempla tres etapas de
produccidn: la primera considera una
capacidad de generacién de 600 kW,

esta produccion es suficiente para abastecer

a las instalaciones de la UAEM, contiguas
al relleno, a 5000 luminarias y las
necesidades energéticas de la planta; en la
segunda etapa se establecié una capacidad
de 3 MW y el objetivo para la tercera
etapa es llegar a los 6 MW, con el fin de
abastecer el alumbrado puablico de todo
el municipio [147].

Mitigacion de GEI

De acuerdo al documento de disefio del
proyecto con nombre Puerto Chivos
Landfill Gas Project (registro 9686), tiene
un potencial de mitigacién de 79,873
toneladas anuales de CO5eq [22].

RELLENO SANITARIO PUERTO DE CHIVOS EesTtADO DE MEXICO

En 1995, comenzé como un tiradero a cielo abierto en un drea
perteneciente a la UAEM, a través de un acuerdo de donacién con
el gobierno del Estado de México [22]. El relleno sanitario recibe
diariamente poco mds de 500 toneladas provenientes del municipio
y su nueva macro celda abarca mds de 60 hectdreas [86].

Aspectos financieros

En junio del 2008, la UAEM y el Ayuntamiento de Atizapdn unieron
esfuerzos para desarrollar un proyecto de investigacion para el
aprovechamiento del biogds del relleno, con el fin de generar recursos
econémicos para ambas instituciones, via venta de bonos de

carbono y generacién de electricidad [70]; de esta forma, en 2008
establecen una alianza con la compania Energreen, la cual cubrié el
financiamiento requerido para la instalacién de la infraestructura [22].

El proyecto recibié financiamiento por medio del MDL, proporcionando
un ingreso mensual para la alcaldia y la UAEM. La empresa Energreen
invirti6 2.5 millones de délares en un equipo de tecnologia de extraccién
de biogds para transformarlo en energfa eléctrica [147].

El municipio de Atizapdn recibié un pago anticipado por 1.5 millones
de pesos por la venta de bonos de carbono [85].

Vista satelital del Relleno Sanitario Puerto de Chivos..
Fotograffa: Google Earth.



RELLENO SANITARIO LA PERSEVERANCIA

En una zona semiurbana
de Cuautla que colinda
con tierras agricolas.

A 500 m de areas
pobladas

Energia

Operadora de Ferrocarril y Manejo de
Rellenos desarrollé el proyecto relativo a la
quema de biogds y cuenta con el permiso de
la CRE con el nimero E/959/COG/2012
para generacién de energfa; actualmente

el relleno suministra electricidad a dos
empresas que se encuentran en el Estado

de México. Recientemente la empresa
invirti6 en la compra de un segundo
motogenerador para la generacién adicional

de 1 MWH [106].

Mitigacion de GEI

El proyecto estima una reduccién
de 797,500 toneladas de COzeq
durante un periodo de 10 afos,
iniciando en 2009 [74].

Fue acreedor de 12,501 bonos de
carbono, mediante The Climate Action
Reserve, convirtiendo a este sitio en el
primer relleno sanitario en el pafs en
obtener bonos de carbono mediante el
Protocolo de California [106].

MORELOS

Fue un relleno privado operado por el municipio de Cuautla y en 2011
lo adquirié6 la companfa Operadora de Ferrocarril y Manejo de Rellenos,
S.Ade C.V. [118].

Provee el manejo de RSU y destino final de los mismos para los
municipios de Cuautla, Cuernavaca, Yautepec, Yecapixtla, Jiutepec,
Jonacatepec, Ayala, Temixco, Temoac, Tlayacapan, Emiliano Zapata,
Totolapan, Tlalnepantla, Jantetelco y Tepoztldn; se estima que recibe un
total de 950 toneladas diarias de residuos de los cuales aproximadamente
180 toneladas provienen de la Ciudad de México [106].

La separacién de residuos valorizables es realizada mediante los
pepenadores que venden al relleno sanitario los productos resultantes
de su pepena y se contempla la instalacién de una planta de separacién

con capacidad de 600 toneladas diarias [108].

Inicio de la separacidn de residuos valorizables.
Fotograffa: GIZ México.

Aspectos financieros

La compania establecié una cuota promedio de 180 pesos por tonelada
procesada [106].




RELLENO SANITARIO DE SALTILLO coaHuiLA

En la carretera
Saltillo-Matamoros, a
la altura del km 8.

Energia

El proyecto estd registrado ante la CRE
con el ndmero E/958/AUT/2012 bajo

la modalidad de autoabastecimiento [54],
con una capacidad instalada permitida

de 2.122 MW, una generacién de energia
eléctrica de 16.73 GWh/afio y un consumo
estimado de 7.99 millones de m3/ano.

La energfa eléctrica producida es empleada
en el alumbrado publico del municipio.
En el afio 2011, el consumo de energia

en alumbrado puablico de la ciudad de
Saltillo promedié 3232 MWh mensuales.
El proyecto pretende cubrir hasta un 45%
del total de la energfa requerida para
dicho fin [31].

Mitigacién de GEI

De acuerdo al documento de disefio de
proyecto, con nombre Lorean Saltillos
Landfill Gas to Energy Project, mitigard
58,928 toneladas de COseq durante

un perfodo de 10 anos; pese a ello, este
proyecto no ha logrado ser registrado ante
la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdtico

(CMNUCQ) 119].

El relleno cuenta con una superficie de 60 hectdreas y recibe diariamente
600 toneladas de residuos. La composicién de los residuos corresponde
en promedio a 54.4% de materia orgdnica, 16.7% de subproductos
reciclables y 28% a productos no reciclables [32]. El relleno sanitario
inici6 operaciones en el afo 1991 y se estima que su clausura serd en el
2022 [19].

El promotor del proyecto es la companfa privada mexicana Lorean
Energy Group, quien gané en 2011 la concesién por 21 afios para operar
la extraccién del CHy y la produccién de energfa eléctrica con base en los
desechos [64].

Aspectos financieros

El costo total de la implementacién del proyecto ascendié a los 76
millones de pesos, considerando una capacidad de 2.0 MW, de esta
inversion, el 91.7% corresponde a construccién y adecuacién de
infraestructura y el resto a costos financieros [31].

En 2014 Lorean Energy Group, obtuvo del Banco de Desarrollo

de América del Norte (BDAN) un crédito por 38 millones.

El mecanismo de pago se estructurd conforme a los ingresos generados
por el suministro de electricidad, con base en el precio establecido en los
contratos de prestacién de servicios entre la empresa y el Municipio de
Saltillo [31].

Colocacion de membrana para contencion de lixiviados en Relleno Sanitario de Saltillo.

Fotograffa: Infonor Diario Digital, www.infonor.com.mx.



RELLENO SANITARIO MOMPANI auEreTARo

Cuenta con una superficie de 40 hectdreas y es operado por Proactiva

edio Ambiente México, a través de una concesidén otorgada para e
Medio Ambiente M t d torgad 1
periodo 1996-2025 por el ayuntamiento de Querétaro.

En el anillo vial Fray Cubre las necesidades de los habitantes del municipio de Querétaro
Junipero Serra,

alida Pace Oumatare recibiendo aproximadamente 750 toneladas diarias de residuos

domésticos [20].

En el ano 2011, el municipio le otorgé a la empresa Tecnologia del
Medio Ambiente de Querétaro —conformada a su vez por las empresas
Proactiva Medio Ambiente México y Eolicia Biogas Borealia Energy—
la concesién para desarrollar un proyecto de MDL para extraccién de

biogds y generacion de electricidad [20].

Energia

El proyecto estd registrado ante la CRE bajo
la modalidad de autoabastecimiento con

el permiso nimero E/962/AUT/2012,

con una capacidad autorizada de 2.746 MW,
una estimacion de produccién de energia
eléctrica de 24 GWh/afno y un consumo

de 12.6 millones de m3/afio de biogis.

De acuerdo al permiso, la electricidad
generada abastecerd en un inicio al
municipio de Querétaro y en una etapa
posterior a las siguientes empresas: Proactiva
de Medio Ambiente, Eolicia, Beneficios
Medioambientales Energéticos, y CPA
Desarrollos Energéticos Sustentables [55].

Bandas de separacion del relleno sanitario de Mompani.

Fotograffa: Periddico Ketzalkoatl (www.periodicoketzalkoatlwordpress.com), www.ketzalkoatl.com

Aspectos financieros
Mitigacion de GEI

No hubo inversién publica en el proyecto, por lo que Tecnologia del

El proyecto estima una reduccién de Medio Ambiente de Querétaro fue responsable de todas las inversiones
505,846 toneladas de CO,eq a lo largo y los gastos de funcionamiento necesarios para llevarlo a cabo dentro
del periodo de acreditacién para el del marco del MDL [20].

funcionamiento del proyecto (2012-2019),

la estimacién de reduccién es de 72,264 Se estimé que el proyecto dard al municipio un beneficio de mds de
toneladas anuales de COzeq [20]. 94.5 millones de pesos, mediante un ahorro del 9% sobre la tarifa de

alumbrado publico y una ganancia del 35% por bonos de carbono [87].




TABLA 3

Nombre del relleno

Compaiia generadora
de energia

Modalidad

Capacidad autorizada
(MW)

Energia autorizada
(6Wh/afio

Consumo biogas
(miles de m3/afio)

Ciudad o municipio
y estado

Operador del Relleno

Basura

(t/dia)

Mitigacion GEI estimada
(tC05eq/afio)

Financiamiento

Resumen Rellenos Sanitarios

Salinas Victoria

Bioenergia de Nuevo

Leén (Benlesa)

C0G

16.96

133.713

83,157

Monterrey,
Nuevo Ledn

Simeprode

5000

225,323

MDL, BM, Privado

Ciudad Juarez

Transformadora de
Energia Eléctrica
de Juarez

AUT

6.4

39.24

13,811

Cd. Juéarez,
Chihuahua

Biogas de Judrez

1200

160,361

COCEF y BDAN; MDL

San Nicolas

Sociedad
Autoabastecedora
de Energia Verde
de Aguascalientes

AUT

3.20

21.52

10,556

Aguascalientes,
Aguascalientes

Ayuntamiento

914

162,593

MDL, Privado

Durango

Ener-G

PP

6000

Durango,
Durango

Ayuntamiento

400

83,340

MDL, Privado




Nombre del relleno

Compaiia generadora
de Energia

Modalidad

Cap. Autorizada
(MW)

Energia autorizada
(6Wh/afio

Consumo biogas
(miles de m3/afio)

Ciudad o municipio
y estado

Operador del Relleno

Basura

(t/dfa)

Mitigacion GEI estimada
(tC05eq/afo)

Financiamiento

Fuente: Elaboracidn propia.

Puerto de Chivos

Energreen

PP

0.6

48

3040

Atizapan,
Estado de México

Ayuntamiento

500

79,873

MDL, Privado

La Perseverancia

Energia Renovable
De Cuautla

CoG

1.065

6.5

2000

Cuautla,
Morelos

Operadora de
Ferrocarril y Rellenos
Sanitarios

800

79,750

NA

Saltillo

Lorean Energy Group

AUT

2122

16.73

7992

Saltillo,
Coahuila

Ayuntamiento

600

58,928

BDAN

Querétaro

TMQ Generacidn

Energia Renovable

AUT

2.746

24.055

12,614

Mompani,
Querétaro

Proactiva

750

72,264

MDL, Privado

I.l
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BIODIGESTION ANAEROBICA DE LODOS PROVENIENTES DE LAS PTAR

Tecnologia en breve

Muchas actividades humanas hacen que la contaminacién del agua sea casi inevitable, ello destaca la importancia de implementar
procesos para el saneamiento del agua residual; por otro lado, los lodos producidos durante dichos procesos son altamente
contaminantes y deben ser tratados antes de su disposicién final, esto tiene un alto impacto en el costo de operacién de la PTAR
y también de inversion (hasta el 40% del total) [116].

Una forma sustentable de tratar los lodos residuales es mediante la biodigestién anaerdbica, ya que los subproductos de ese
proceso, el biogds y el digestato, se valoran como energfa, asi como la materia contenida en los lodos. Por lo general, antes de ser
llevados al biodigestor, los lodos pasan por un proceso de espesamiento con el fin de aumentar el contenido de sélidos secos y con
ello disminuir la energfa necesaria para alcanzar la temperatura de operacién del biodigestor [8].

El sistema de tratamiento de lodos residuales con biodigestion anaerébica (GRAFICO 17) consiste en:

® Tratamiento preliminar.

® Tratamiento primario (fisico y/o quimico).

® Tratamiento secundario (biolégico).

® Tratamiento terciario (generalmente fisico y/o quimico).
® Tratamiento y disposicién de lodos. [116]

Un punto a considerar es que las caracteristicas del agua residual y la calidad requerida del efluente determinardn el tipo de tratamiento,
mientras que la cantidad de lodos residuales obtenida y sus caracteristicas dependen del tipo de tratamiento recibido, por ejemplo:

® Lodo primario: Se obtiene por sedimentacién de la materia en suspension durante el tratamiento primario y tiene
un alto contenido de materia orgdnica biodegradable.

® Lodo secundario (lodo activado): Se obtiene por sedimentacién durante el tratamiento bioldgico y su contenido
biodegradable suele ser un poco menor al del lodo primario [8].

Un biodigestor de lodos de PTAR consiste generalmente en un reactor continuamente agitado, funcionando a temperaturas
entre 35 y 39°C y con un tiempo de retencién hidrdulico de aproximadamente 20 dias. Mediante el aprovechamiento del biogds
generado con sistemas de cogeneracién, como el mostrado en el GRAFICO 18, se puede generar electricidad, la cual puede cubrir
parte o la totalidad de los requerimientos energéticos de la PTAR. Por otro lado, el calor generado puede ser usado en un proceso
interno o externo de la planta que necesite energia calorifica, tal como el calentamiento del digestor, el secado de los lodos
estabilizados o en algtin proceso industrial cercano a la PTAR. De esa forma se permite fomentar la autonomia energética de la
PTAR y un manejo sustentable de la misma [8].

Los lodos que han sido sometidos a un proceso de estabilizacién (dependiendo de su calidad) se pueden convertir en composta

a través de un proceso aerobio, en el cual la oxidacién microbiana reduce el volumen de la materia orgdnica, produciendo
principalmente CO; y vapor de agua; dicha composta puede ser usada para el mejoramiento del suelo agricola y forestal.

La NOM-004-SEMARNAT-2002 determina los posibles usos que se le pueden dar: mejoramiento de suelos, usos agricolas, usos
urbanos con o sin contacto publico directo, entre otros [135].

A pesar de que las PTAR son un servicio necesario para evitar dafios a la salud y al ambiente, también generan impactos
ambientales que necesitan ser identificados para tomar decisiones responsables, por esto se necesitan herramientas —como el
andlisis de ciclo de vida (ACV)- que puedan ayudar a evaluar dichos impactos, desde la extraccién de materia prima hasta la
disposicién final de los residuos [109].



GRAFICO 17 Esquema del tratamiento de aguas residuales en una PTAR con proceso de lodos activados.
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GRAFICO 18 Sistema de cogeneracidn.
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Tratamiento de aguas residuales en México

En México, las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales son en su mayoria lagunas de estabilizacién, lodos activados y
reactores anaerébicos de flujo ascendente, también llamados UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Las 709 PTAR que usan el proceso de lodos activados reciben aproximadamente el 60% del volumen de aguas residuales tratadas.
Existen, en menor medida, tanques sépticos, humedales, tanques Imhoff, lagunas aireadas y similares. En ciertos tratamientos,
debido a la descomposicién de la materia orgdnica en zonas anaerdbicas, se emiten a la atmdsfera de forma descontrolada grandes
cantidades de CHy junto con sulfuro de hidrégeno, sin ser recolectadas, lo que resulta en emisiones de GEI con un alto potencial de
calentamiento global, también llamadas GWP por sus siglas en inglés (Global Warming Potential) [41] [95].




Afortunadamente se percibe una ligera tendencia de aumento en el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, en el afio 2010,
cerca del 45% de estas aguas fueron tratadas y en 2014 el 49%. El panorama general en 2015 mostré que se generaron un total de
7.23 km?3 de aguas residuales, cuya carga contaminante total se estimé en 1.95 millones de toneladas de DBOs, de estas el 57%
fueron tratadas en las 2477 PTAR municipales en operacién [35] [37] [38].

PTAR con lodos activados y biodigestién anaerdbica en México

En Meéxico, la mayoria de las PTAR emplean la biodigestién aerébica como proceso de estabilizacién de los lodos, sin embargo,
tltimamente se han construido o estdn en etapa de construccién, plantas con biodigestién anaerdbica y aprovechamiento

de biogds para generacién de energia eléctrica y térmica. Para este capitulo se realizé una revisién de la informacién técnica
disponible de las PTAR con estas caracteristicas, para ello, se tomé como referencia el INERE del IMTA [95].

También se realizé una actualizacién de datos de las siguientes plantas, en aspectos como el tipo de tratamiento de agua y lodos
residuales, la generacion de energfa, el dmbito financiero y la mitigacién de GEI, expresada en COxeq):

PTAR Agua Prieta, en Zapopan, Jal.

PTAR Dulces Nombres, en Pesquerfa, N.L.

PTAR Norte, en General Escobedo, N.L.

PTAR Leén, en Ledn, Gto.

PTAR El Ahogado, en Tlajomulco de Zaiga, Jal.
PTAR San Pedro Mdrtir, en Santiago de Querétaro, Qro.

PTAR Principal, en Saldillo, Coah.

PTAR Atotonilco, en Atotonilco de Tula, Hgo.
PTAR Hermosillo, en Hermosillo, Son.

PTAR Villa de Alvarez, en Villa de Alvarez, Col.
PTAR La Purisima, en Purisima del Rincén, Gto.

En el GRAFICO 19 se muestra la ubicacién de las mencionadas PTAR con sistema de biodigestién anaerébica de lodos residuales,
en donde muchas utilizan el biogds como fuente de energfa limpia.

GRAFICO 19 Distribucion en México de las PTAR con biodigestion anaerdbica de lodos residuales
y potencial para generacion de energia

Fuente: Elaboracion propia.




PTAR AGUA PRIETA uaLisco

Se inaugurd en 2014 calculando que con esta PTAR se sanearfa el 79%
de todas las aguas residuales de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
En ese entonces se estimé que la calidad de agua que se generarfa, luego

z Jal . ,
1 los terranaiebi 2 del proceso de tratamiento, tendria resultados de 75 mg/l de SST y de
adyacentes a la Central 75 mg/l de DBO en su efluente, calidad suficiente para utilizarse en la
hidroeléctrica Valentin )
Gomez Farias. agricultura [88].
& Esta planta fue disefiada para tratar 8500 I/, sin embargo, en 2015 tuvo
un caudal de operacién de Gnicamente 4357 /s, con un afluente que

presentaba resultados de 316 mg/l de SST y de 271 mg/l de DBO [95]

Vista de una seccion de la PTAR Agua Prieta.

Fotografia: www.jalisco.gob.mx

Energia

La CRE le otorgd el permiso E/1111/GEN/2014 bajo la
modalidad de generacién. La capacidad autorizada de generacién

es de 11.41 MW, en tanto que la produccién estimada de

equivale a 29,647 toneladas de electricidad es de 87.44 GWh/afo [58].
COzeq [82].

Mitigacién de GEI

En un afio y tres meses de operacién
se estimé que la reduccién de emisiones

El biogds generado permite cubrir hasta el 90% de la energfa
requerida para el funcionamiento de la PTAR [117], lo que en
el ano 2014 representaba un ahorro mensual de 12 millones de
pesos [24].

En el 2014 se estimé que el costo del metro cibico de agua
tratada que sanea esta planta serfa de apenas 98 centavos [24].




Aspectos financieros

La obra costé 3258 millones de pesos, 49% de esta cantidad fue financiada por el gobierno federal via el Fondo Nacional de
Infraestructura (Fonadin), en tanto que el 51% fue cubierta por la iniciativa privada [24].

Tratamiento de lodos

® Tratamiento preliminar por medio de rejillas.

® Tratamiento primario convencional con adicién de cloruro férrico y un polimero que remueve por gravedad la materia en
suspension.

® Tratamiento secundario que consiste en un reactor biolégico con tecnologfa de lodos activados.

® (Clarificador secundario y tratamiento de los lodos residuales producidos.

El proceso integra las siguientes etapas: espesamiento de lodos con filtro de banda, estabilizacién por medio de biodigestién
anaerdbica y deshidratacién. Los lodos digeridos son finalmente dispuestos en un relleno sanitario [95]. GRAFICO 20.

La biodigestién anaerébica de los lodos se da en condiciones mesofilicas y cuenta con seis digestores con un volumen de
14,000 m3 cada uno [117].

GRAFICO 20
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PTAR DULCES NOMBRES nNuEevo LEGN

Esta PTAR es operada por Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
y su funcidn es tratar aguas provenientes de la Zona Metropolitana

Pesqueria, N. L. de Monterrey.
En la carretera

\

\ {P / Pesqueria-Dulces Nombres
i AN 5 km 2.4 Tiene capacidad para tratar hasta 7500 I/s y en 2016 su caudal de
\\\“ U operacién fue de 6270 1/s, lo que la convirtié en una de las plantas mds
\ b (& grandes de México. Su afluente tiene una carga de 531 mg/l de SST y de
| {1 Sspd, ¢/ 362 mg/l de DBO debido a los efluentes de la zona industrial. Después
> % NG J \ del tratamiento, los resultados del efluente de la planta son de 25.7 mg/I
~ ~ \15 Y K . de SST y de 9.4 mg/l de DBO [95].
Energia

Segtn el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA), el potencial de
produccién de biogds a partir de lodos
residuales generados en la planta es

de 68,388 m3/dia [95].

En 1997, la CRE le otorgé el permiso | -| A t* E.llﬂ

E/56/AUT/97 bajo la modalidad de
autoabastecimiento y el registro muestra

a esta PTAR en estatus operativo.

La capacidad autorizada de generacién

es de 9.2 MW, en tanto que el volumen

para la produccién de electricidad autorizada

es de 40.2 GWh/ano [58].

Vista de una seccion de la PTAR Dulces Nombres.

. . Fotografia: © 2018 Iberdrola, SA.
Cuenta con cuatro biodigestores

y fue disefiada para una produccién

de 44,500 m3/dia de CHj4 [125].

Cabe destacar que debido a que su equipo
de cogeneracién no es operable, la planta
no estd produciendo electricidad con sus
lodos y el biogds producido solo se estd
quemando.

Mitigacion de GEI

Por producir energfa para su propio uso, se estimé que tiene un potencial de reduccién de emisiones
de GEI de aproximadamente 24,683 toneladas de CO5eq/ano [95].

l.l
[ ]| |
[ ]




Aspectos financieros

La planta tuvo un costo aproximado de 469.4 millones de délares y fue financiada por el Banco Interamericano de Desarrollo y el
Banco Nacional de Obras y Servicios Piblicos (Banobras) [126].

Tratamiento

® Tratamiento preliminar de rejillas y desarenadores.

® Tratamiento primario convencional (sedimentador primario).

Tratamiento secundario con lodos activados usando oxigeno puro y clarificador secundario. Durante el tratamiento

de los lodos residuales, los lodos son estabilizados mediante biodigestion anaerdbica, el biogds es acumulado en un
gasémetro de doble membrana y posteriormente se proyecta usarlo para la generacién de energia, la cual se podria
consumir internamente.

Los lodos digeridos son deshidratados en ocho filtros prensa de banda, para ser dispuestos posteriormente en un relleno
de lodos ubicado en los terrenos adyacentes a la PTAR.

El agua tratada es desinfectada con cloro antes de ser descargada en el Rio Pesquerfa, aunque una parte es usada dentro

de la planta para usos no potables [125]. GRAFICO 21.
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PTAR NORTE Nuevo LEON

Esta planta inicio con una capacidad mdxima para tratar 3000 l/s y en
2017 una ampliacién permiti6é una capacidad instalada de 4000 /s [42].

En la carretera (SADM) y cuenta con un caudal de operacién de 2562 /s [127].
Monterrey-Colombia
km 45.

Actualmente es operada por Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
* General Escobedo, N. L.

Es una de las plantas de saneamiento con estabilizacién anaerdbica
de lodos mds grandes de México. Las aguas tratadas provienen de

la Zona Metropolitana de Monterrey y tienen una carga de 519 mg/l
de SST y de 410 mg/l de DBO, con resultados después de
tratamiento de 19.7 mg/l de SST y de 8 mg/l de DBO [127].

Aspectos financieros

Se invirtieron 171.7 millones de pesos en la ampliacién de la planta
realizada en 2017, de los cuales 103 millones son de aportacién federal
y 68.7 de aportacién estatal [42].

Energia

En 1997, la CRE le otorgé el permiso
E/59/AUT/97 bajo la modalidad de
autoabastecimiento, segin datos de ese afo,
la capacidad autorizada era de 1.6 MW, en
tanto que el volumen para la produccién de

electricidad era de 14.02 GWh/ano [49].

De acuerdo al IMTA, el potencial de Vista aérea de una seccién de la PTAR Norte.
produccién Cl€ blOgéS a partir de IOdOS Fotografia: Asociacidn Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento (ANEAS)
residuales generados en la planta es de

29,924 m3/dia [95].

La planta no estd produciendo energia Mitigacion de GEI
eléctrica con sus lodos, solo hay quema de
biogés. Segin estimaciones del IMTA, al generar energfa eléctrica para

sus propios usos tiene un potencial de reduccién de emisiones de

COzeq de 10,799 toneladas de COeq/ano [95].




Tratamiento

Tratamiento preliminar (rejillas y desarenadores).

Sedimentacién primaria.

Proceso secundario de desnitrificacion y de lodos activados, asi como desinfeccién del efluente.

El proceso de tratamiento de los lodos residuales consiste en el espesamiento de los mismos, estabilizacién mediante
biodigestién anaerdbica y una etapa de deshidratacion.

® Los lodos son transportados a un relleno ubicado en la PTAR Dulces Nombres. GRAFICO 22.
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PTAR LEON cuanaJuaTO

Ledn, Gto

En la carretera
Ledn-San Francisco
km 2.5

Tanque de desulfurizacion en PTAR Ledn.
Fotograffa: Leticia Llamas.

Mitigacién de GEI

Segtin las estimaciones del IMTA [95],

la PTAR Leén tiene un potencial de
reduccién de emisiones de 6521 toneladas
de COzeq/afo, al sustituir su consumo de
energia en la planta con lo generado por
la cogeneracién mediante sus lodos.

Esta planta trata aguas residuales provenientes del sector industrial del
municipio de Leén, en especifico de la produccién de cuero curtido de la
industria zapatera y peletera.

La empresa operadora de la planta por un periodo de 10 anos (del 2010 al
2020) es Ecosys I11. El organismo operador es Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Leén (SAPAL).

Esta PTAR fue disenada con una capacidad de tratamiento de 2500 /s y
en en 2015 manejé un caudal de operacién de 1463 1/s, recibiendo un
afluente de 560 mg/l de SST y de 482 mg/l de DBO [95].

La GIZ, a través del Programa EnRes, brindé asesoria técnica en 2017 con
el fin de acompafiar la ingenierfa, ejecucién y arranque de la desulfurizacion
biolégica y los nuevos motogeneradores, producto de la ampliacién de la
planta.

Aspectos financieros

Ecosys 111 planea amortizar su inversién mediante los ahorros que obtendrd
por la disminucién de hasta el 75% de energfa eléctrica que actualmente

le es provista por la CFE. A su vez, el organismo operador SAPAL

aportard recursos econémicos para la generacion de biogds, que servird

para la realizacién de estudios ambientales. Al término de la concesion,

la infraestructura pasard a formar parte del patrimonio activo de SAPAL,
organismo operador de agua municipal. Una inversién de 23.4 millones de
pesos englobé la construccién y el equipamiento de la planta [133].

Energia
En 2011, la CRE otorgd el permiso E/887/AUT/2011 bajo

la modalidad de autoabastecimiento, generando energfa eléctrica
g g
y energfa térmica. La capacidad autorizada de generacién

es de 1.75 MW en tanto que el volumen para la produccién
de electricidad es de 12.14 GWh/ano [58].

El aprovechamiento de la energfa térmica proveniente de la
combustién del biogds en calderas y el sistema de cogeneracién,
permiten la sustitucion del gas licuado de petrdleo (gas LP),
normalmente usado como fuente de energfa térmica en la planta.
Ademds, la electricidad generada con el biogds en el sistema de
cogeneracién permite cubrir parte de la demanda en energfa eléctrica
de la planta y sustituir la electricidad distribuida por la CFE.



Tratamiento

Cuenta con un médulo de desbaste en el cual, las aguas industriales reciben un pretratamiento, un tratamiento fisico-quimico
y un tratamiento bioldgico; posteriormente, se dirigen a la PTAR municipal para continuar con su saneamiento [132]:

Tratamiento preliminar (rejillas y desarenador).

Tratamiento primario convencional.

Tratamiento secundario con filtro percolador y sedimentador secundario.
Tratamiento terciario consistente en desinfeccién con cloro.

El tratamiento de los lodos se realiza mediante la estabilizacién con biodigestién anaerébica y una producciéon
de biogds de aproximadamente 12,450 m3/dfa.

El biogs es almacenado en dos tanques de 1000 m3 uno de metal y otro de doble membrana.
El biogis resultante es enviado al motor de combustién interna para generar energfa.

Los lodos digeridos son deshidratados en filtros prensa de banda, para ser dispuestos posteriormente en un relleno
sanitario [95]. GRAFICO 23.
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PTAR EL AHOGADO JaLisco

Esta PTAR entré en operacién en el afio 2012 y es operada por las
empresas Atlatec y Servicios de Agua Trident, S.A. de C.V.

Tlajomulco de Zafiga, Jal Esta planta trata el 20% de las aguas residuales de la Zona Metropolitana
Sobre la avenida Los

Lovrelos de Guadalajara, en particular aguas residuales de la zona sur y sur oriente

de la ciudad [11].

& Fue disenada para captar 2250 1/s y en 2015 ya reportaba un caudal
de operacién de 2249 1/s, con un afluente de 280 mg/l de SST y de
205 mg/l de DBO [95].

Aspectos financieros

La inversion total para esta planta fue de 858.9 millones pesos, de los
cuales, 410.4 fueron aportados por el Fonadin y el resto por el sector

privado [34].

Energia

En 2011, la CRE le otorgé el permiso
E/885/COG/2011 bajo la modalidad de
cogeneracién. La capacidad autorizada
de generacién es de 2.83 MW, en tanto
que el volumen para la produccién de

electricidad es de 10.11 GWh/ano [58].

De acuerdo al IMTA [95] se generan
1’°686,519 kWh/mes de electricidad,

que es mds del 60% de la energfa eléctrica
que consume la planta.

El potencial de produccién de biogds

a partir de lodos residuales generados
en la planta es de 19,195 m3/dia [95]. PTAR EL Ahogado.

Fotograffa: Comision Estatal del Agua de Jalisco, www.ceajalisco.gob.mx.

Mitigacién de GEI

La reduccién de emisiones de esta planta en tres afios y nueve
meses de operacidn equivale a 58,376 toneladas de CO,eq [82].




Tratamiento

® Tratamiento preliminar (rejillas, desarenador y desengrasador).

® Sedimentacién primaria, la remocién de nitrégeno y fésforo a través de reactores bioldgicos en un proceso de tres

etapas (anaerdbica, andxica y aerébica).
® Sedimentacién secundaria.
® Desinfeccién con luz ultravioleta.

® Espesamiento mediante la adicién de polimeros, biodigestién anaerdbica en la cual se genera biogds y finalmente

deshidratacién en filtros banda.

" Después de su estabilizacién por biodigestion son enviados a un monorelleno [95]. GRAFICO 24.
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PTAR SAN PEDRO MARTIR

Santiago de Querétaro, Qro.
En Prolongacion Av. de la
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QUERETARO

Esta PTAR inicié operaciones en el afio 2010 y es operada por la empresa

Atlatec, S.A. de C.V.

Trata aguas provenientes del drenaje municipal, que son conducidas por
gravedad hacia la planta por los emisores Norte, Sur, San Miguel Carrillo
y San Pedro Mrtir; ademds recibe agua de los colectores Benito Judrez,
Don Manuel y Santa Marfa Magdalena [123].

Esta planta cuenta con una capacidad de 750 I/s y en 2015 tuvo un
caudal de operacién de 630 I/s [95]. Los reportes de ese afio muestran un
afluente con una carga de 295 mg/l de SST y de 480 mg/l de DBO [95]
dando resultados de 75 mg/l de SST y de 75 mg/l de DBO en su efluente
136]. El agua tratada es reutilizada en la industria y en la agricultura,
ademds del riego de dreas verdes [122].

Aspectos financieros

La inversion para la construccién de la infraestructura ascendié a mds de
370 millones de pesos, de los cuales 94 millones fueron aportados por
CONAGUA y el resto por la iniciativa privada [122].

Energia

El permiso de la CRE se otorgé bajo la modalidad

de cogeneracién mediante el permiso E/854/COG/2010.

La capacidad autorizada de generacién es de 1.05 MW,

en tanto que la produccién autorizada de electricidad es de
8.41 GWh/ano [58]. El proceso de cogeneracién contempla
la generacién de energia eléctrica y térmica secundaria, asf
como el aprovechamiento del calor de los gases provenientes
del escape del motogenerador, que son utilizados para el
calentamiento del agua mediante un intercambiador de calor;
el agua es utilizada en el mantenimiento de la temperatura de
los digestores anaerébicos de lodos en los que se produce el
biogds [53].

Mitigacion de GEI

Segin las estimaciones del IMTA, esta planta

tiene un potencial de reduccién de emisiones

de 3056 toneladas de COseq/afio, al sustituir
su consumo energético por la energfa eléctrica
producida mediante biogds [95].



Tratamiento

Tratamiento preliminar de rejillas y desarenador.

Sedimentador primario.

Tratamiento secundario con lodos activados

Sedimentador secundario

Desinfeccién con luz ultravioleta.

El tratamiento de lodos sigue un espesado y posteriormente un proceso de biodigestién anaerébica en condiciones
termofilicas, se deshidratan por medio de una centrifuga y finalmente se disponen en campos agricolas.

El potencial de produccién de biogds a partir de lodos residuales generados en la planta es de 9018 m3/dia [95]. La ventaja del
digestor termofilico (55-58°C) reside en la reduccién de sélidos suspendidos voldtiles hasta en 56%, lo que genera una mayor

produccién de biogds [123]. GRAFICO 25.
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PTAR PRINCIPAL coaHuILA

Saltillo, Coah.

En Prolongacion Isidro
Lopez Zertuche No. 1100,
Residencial Las Brisas.

Mitigacion de GEI

Esta planta tiene un potencial de
reduccién de emisiones de COzeq de

4504 toneladas de COjeq/afio [95].

Esta planta entré en operacion en el afio 2008 con el fin de recibir aguas
domésticas e industriales provenientes de la ciudad de Saltillo [107]. Es
operada por la empresa Ideal Saneamiento de Saltillo, también conocida
como ISASAL.

Esta PTAR se disefi6 para tratar 1200 I/s. Su caudal de operacién en
2015 fue de 980 I/s y su afluente presentaba una carga de 351 mg/l de
SST y de 440 mg/l de DBO [95]. Se establecié el objetivo de garantizar

valores menores de 40 mg/l de SST y de 44 mg/l de DBO para el
efluente, no obstante, se reportd valores de hasta 87 mg/l de DBO [107].

Aspectos financieros

La planta requirié una inversién de 436 millones de pesos y para
recuperarla se considerd la venta del agua tratada a la industria [63].

: - S
e e —

PTAR Principal.

Fotograffa: Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento (ANEAS).

Energia

El permiso de la CRE se otorgé bajo la modalidad de
cogeneracién con el ndmero E/1103/COG/2013. La capacidad
autorizada de generacién es de 0.86 MW, en tanto que el
volumen para la produccién de electricidad es de 6.76 GWh/ano
[58]. Segtin una estimacién de 2016, la autosuficiencia energética
esperada para la planta es de un 70% a 80%, gracias al uso del
biogds en un sistema de cogeneracién [131].



Tratamiento

Cuenta con diferentes niveles de tratamiento:

® Preliminar con rejilla y desarenador, clarificadores primarios, cinco trenes de tratamiento bioldgico con lodos activados y
un clarificador secundario cada uno.

® Después de la etapa de cloracion, el efluente secundario se descarga al arroyo La Encantada.

® La planta también cuenta con un sistema adicional de tratamiento terciario con capacidad para tratar 150 I/s del efluente
secundario clorado, el cual se planea destinar a retso industrial [107].

El tratamiento de los lodos consiste en la estabilizacién mediante biodigestién anaerdbica. Los dos digestores de 9354 m3 cada
uno, son operados en condiciones mesofilicas y mezclados por medio de la recirculacion del gas producido. El potencial de
produccién de biogds a partir de lodos residuales generados en la planta es de 14,210 m3/dfa [95]. Adicionalmente, la planta
cuenta con un filtro banda para la deshidratacién de los lodos digeridos [1071. GRAFICO 26.
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PTAR ATOTONILCO HipaLco

Atotonilco de Tula, Hgo
Cerca de la localidad
de San José Acoculco

&

Energia

El permiso de la CRE se otorgé bajo

la modalidad de generacién con el niimero
E/1002/GEN/2013. La capacidad autorizada
de generacién es de 32.6 MW, en tanto que
la produccién de electricidad asciende a
200.6 GWh/ano [58]. Se espera que cubra

la demanda en electricidad de la planta hasta
por el 62%, usando el biogds producido durante
el tratamiento de los lodos residuales [43].

Mitigacion de GEI

El saneamiento de dichas aguas residuales,
permitird disminuir las emisiones de GEI
hasta en 145,000 toneladas anuales de
COzeq [44].

Es la PTAR mis grande de México. Es operada por el consorcio
empresarial Aguas Tratadas del Valle de México, el cual diseno y
construyd el proyecto y la manejard por un periodo de 22 afos [94].

Se diseid para tratar hasta un méximo de 50,000 l/s en temporada de
lluvias. Los reportes de 2015 presentaron un caudal medio diario de entre
35,000 I/s y 42,000 I/s [1]. En periodo de estiaje el andlisis del afluente
fue de 250 mg/l de SST y de 250 mg/l de DBO, con resultados de

40 a 70 mg/l de SST y de 30 a 35 mg/l de DBO en su efluente. En

época de lluvia el andlisis del afluente fue de 400 mg/l de SST y de

200 mg/l de DBO, con resultados de 45 a 75 mg/l de SST y de

30 a 35 mg/l de DBO en su efluente [71].

Esta planta se proyecté para tratar el 60% de las aguas residuales de la
Ciudad de México para posteriormente utilizarlas para diversos objetivos,
entre los que se encuentran el riego de cultivos y la mejora de calidad de

vida de los habitantes del Valle del Mezquital, en Hidalgo [40].

Vista parcial PTAR Atononilco.

Fotografia: www.gob.mx.

Aspectos financieros

La inversion requerida para la construccién de la planta ascendié

2 9389 millones de pesos, el 20% fue cubierto por la empresa Aguas
Tratadas del Valle de México, el 48.9% por el apoyo financiero

del Fonadin y el 31.02% restante, por créditos bancarios provistos por
Banobras, Banorte, Banamex, Santander y Scotiabank [94].



Tratamientos

La planta ha sido disefiada con dos trenes de tratamiento simultdneos:

® Tren Biolégico Convencional (TBC), que sirve para el saneamiento de las aguas residuales (caudal medio de 27.6 m3/s).
Consta de un tratamiento preliminar (rejillas y desarenadores), sedimentacién primaria, tratamiento secundario con lodos
activados, sedimentacién secundaria y desinfeccién con cloro.

® Tren de Tratamiento Fisico-Quimico (TFQ), que sirve para sanear las aguas durante la época de lluvias (caudal medio de
14.4 m3/s) [1]. Consta de tratamiento preliminar, sedimentacién con coagulacién/floculacién y desinfeccién con cloro [11].

GRAFICO 27.

El tren de tratamiento de lodos cuenta con el espesamiento de lodos, biodigestién anaerdbica en condiciones mesofilicas y
deshidratacion de los lodos digeridos. La biodigestion anaerdbica se lleva a cabo en 30 biodigestores de 13,000 m3 cada uno,
mientras que los lodos digeridos son deshidratados con centrifugas y depositados en el monorelleno de la planta [1].
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PTAR HERMOSILLO sonora

Hermosillo, Son.
A 2.5 km del Boulevard
Camino del Seri.

Energia

Se planea alcance los 1650 kW,
que serdn destinados para cubrir
entre el 40% y 60% de los
requerimientos de energfa eléctrica
de la planta.

Fue disefada para tratar 2500 1/s e inici6 operaciones en diciembre
de 2016. Se adjudicé un contrato de servicios a la empresa Tiar
Hermosillo, S.A.PI de C.V,, con un periodo autorizado de operacién
de 19 afos [144al.

Esta planta alcanza una cobertura del 100% del volumen de aguas
residuales generadas en el municipio. En 2011 se establecié que el agua
tratada cumplird con la NOM-003-SEMARNAT-1997, para uso del
publico con contacto directo, dando resultados de 20 mg/l de SST y de
20 mg/l de DBO en su efluente, con el fin de ser utilizada para el riego
agricola, recargas de acuifero y usos urbanos [30].

Aspectos financieros

Se realizé una inversion total de 1119 millones de pesos. El 48% de dicha
inversién se obtuvo a través de créditos del BDAN y del Banco del Bajio,
el 24% con un subsidio del Fonadin y el 28% restante fue aportado por la
empresa Tiar Hermosillo como capital de riesgo [144a].

Vista de la PTAR Hermosillo.

Fotografia: www.gob.mx

Mitigacion de GEI

Sin determinar.



Tratamiento

= Cuenta con un tratamiento preliminar, con un desbaste grueso y fino, asi como desengrasado y desarenado.

= DPosteriormente un tratamiento primario en sedimentadores.

= El agua residual pasa al tratamiento secundario en reactores biolégicos y después a sedimentadores secundarios para pasar
al sistema final de desinfeccién con luz ultravioleta [30].

En el caso del tratamiento de lodos, pasardn por un espesador de lodos previo a su entrada al reactor anaerébico, en donde se
obtendrd el biogds, luego a una centrifuga para ser llevados a disposicién final [30]. GRAFICO 28.
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El agua residual tratada es utilizada para el riego agricola y se suministran 100 Ips, en promedio, a una laguna recreativa ubicada
al noroeste de la planta, misma que forma parte del proyecto municipal denominado Parque Metropolitano. Se contempla
utilizar parte del caudal del agua tratada en recargas de acuiferos y usos urbanos [NUEVA NOTA].

Proyeccién de caudales del agua residual tratada y su reuso:

Volumen tratado:  78.8 millones de m3/afio
Uso agricola:  45.34 millones de m3/ano
Uso recreativo (Parque Metropolitano): 6 millones de m3/afio
Otros usos:  27.5 millones de m3/afio (recarga de acuifero, industria, usos urbanos, etcétera)




PTAR VILLA DE ALVAREZ coLiMA

Villa de Alvarez, Col.
En un camino que sale
de la carretera Loma
de Juarez y colinda
con el Rio Colima.

Clarificador secundario de la PTAR Villa de Alvarez.
Fotografia: IBTech.

Esta PTAR inicié operaciones en 2007 con una capacidad mdxima de
800 I/s y una ampliacion posterior le permiti6 llegar a1200 1/s. En 2016
se reporté que trataba un caudal de 850 I/s con una carga en su afluente

de 130 mg/l de SST y 150 mg/l de DBO [95].

El agua tratada en esta planta cumple con la calidad que establece la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para que pueda ser descargada en rios
o estuarios, ya que da resultados de 30 mg/l de SST y de 30 mg/l de
DBO en su efluente [78].

Aspectos financieros

La ampliacién de la planta, para llevarla de 800 I/s a 1200 I/s y el sistema
de biodigestién anaerdbica de los lodos, requirieron una inversién de

246 millones de pesos, de los cuales el 70% fueron financiados por
CONAGUA y el resto por el gobierno del Estado, a través de la Comisién
Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado de Colima y Villa de
Alvarez, Colima [78].

Energia

Esta planta tiene una generacién de 3000 m3/dia de biogds por la
biodigestién anaerébica de sus lodos primarios y una generacién

de energfa de 257 kWh/h [95].

Mitigacion de GEI

Segiin estimaciones esta PTAR tiene un potencial de reduccién
de emisiones de 1633 toneladas de CO,eq/afo, al sustituir

su consumo energético por la electricidad producida del biogds
que genera [95].



Tratamiento

En el tratamiento preliminar esta PTAR cuenta con rejillas gruesas, ademds de un desarenador.

Posteriormente cuenta con un sedimentador primario y tres tanques de aireacion, después el agua residual pasa a un
sedimentador secundario, y finalmente el agua se envia a un rio [95].

El tren de tratamiento de lodos es diferente para los distintos tipos de lodos, los secundarios y del tanque de aireacién son
espesados y transportados a campos de cultivo; mientras que los primarios son tratados por via anaerébica, generando el biogds

[95] GRAFICO 29.
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PTAR LA PURISIMA GUANAJUATO

Esta PTAR fue disefiada para tratar 250 I/s. En 2015, su caudal de
operacién fue de 141 1/s, con una carga en su afluente de 190 mg/l

de SST y de 266 mg/l de DBO [95].

Purisima del Rincon, Gto.
En Camino a San

Jerénimo s/n. y se usan para el riego de cultivos [81].

Las aguas residuales tratadas son mayoritariamente devueltas a los cauces

.‘ En 2014 se inaugurd el sistema de cogeneracién de electricidad de esta
planta [81].

Aspectos financieros

La inversidn para su construccién y operacion ascendié a 115.9 millones
de pesos que fueron provistos por el Fondo Metropolitano desde la
etapa de disefio del proyecto hasta su operacién, ademds, el sistema de
cogeneracién permite reducir costos de hasta 2 millones de pesos por la

produccién de energfa [81].

Energia

Posee un sistema de cogeneracion

de electricidad y el biogds es aprovechado
para generar 4838 kW/dfa y asi, abastecer
una parte de los motores de la planta

y suministrar energfa calorifica para

el calentamiento de los digestores [81].

Mitigacion de GEI

De acuerdo a estimaciones tiene un

potencial de reduccién de emisiones de
440.17 toneladas anuales de COzeq [95]. Vista de una seccion de la PTAR La Purfsima.
Fotograffa: IBTech.




Tratamiento

® Esta PTAR cuenta con rejillas gruesas y medianas, ademds de un desarenador en el tratamiento preliminar. En el
tratamiento primario cuenta con un sedimentador primario.

® En el tratamiento secundario el agua residual pasa a los reactores biolégicos, después a un sedimentador secundario,
finalmente la desinfeccion se lleva a cabo con luz ultravioleta para poderse verter a un rio [95].

En el tren de tratamiento de lodos, los lodos secundarios son espesados y junto con los primarios son llevados al digestor anaerébico,
previo a esto, los lodos son expuestos a aire caliente proveniente de la combustién del CHy4 producido [95]. GRAFICO 30.
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CONCLUSIONES

En México se generan anualmente 44.6 Mt de residuos sélidos urbanos [102], de las cuales podrian usarse hasta 14 Mt con fines

de aprovechamiento energético, lo que representa una gran drea de oportunidad en cuanto al potencial de energfa que puede ser
producida con las tecnologias mencionadas en esta publicacién. México cuenta con un potencial técnico de generacién energética de
hasta 29 PJ dependiendo del uso que se le dé al biogds para aprovecharlo energéticamente [110a].

As{ mismo, el pais adquirié en la COP21 el compromiso para 2030, de reducir su generacién de GEI asociados al sector residuos
en 28.6% y 65% en la generacién eléctrica a partir de fuentes fdsiles; por lo que es necesario dar mayor impulso a las tecnologfas
de aprovechamiento energético de residuos mediante los instrumentos financieros y juridicos existentes, asi como mejorar y
vincular las regulaciones que se encarguen de fomentar este tipo de proyectos.

El aprovechamiento energético de residuos demuestra ser una opcién viable y sostenible para la gestién de residuos urbanos, llegando
a reducir las emisiones de GEI hasta en 1.9 Mt COseq al afio por generacion eléctrica, ademds de tener un potencial de mitigacién
indirecto de 11.7 Mt CO,eq por lograr evitar llevar a disposicion final 14 Mt de residuos orgdnicos [110a].

Entre los multiples beneficios asociados a la implementacién del aprovechamiento energético de residuos, se encuentran:

® La optimizacién del manejo y gestion integral de los residuos.
® La diversificacién de fuentes de energfa sustituyendo combustibles fésiles.
® La disminucién de residuos llevados a disposicién final.

Este tltimo factor alarga la vida ttil del relleno sanitario y genera beneficios indirectos, como evitar el deterioro de la salud de la
poblacién cercana a los sitios de disposicién final o disminuir la proliferacién de plagas y de vectores biol6gicos. También genera
un ahorro econémico para el municipio, al reducir los gastos de gestidn de los residuos.

A pesar de que algunos proyectos han enfrentado dificultades para su continuidad, operacién o mantenimiento, todos han tenido
un gran impacto para el aprendizaje que involucra a las autoridades, en especial para crear un vinculo con ellas para analizar el
potencial de expansién de las tecnologfas y dreas de oportunidad para mejorarlos.

Varios proyectos se encuentran bajo un modelo de asociacién publico-privada, esto ha permitido superar algunas barreras que
usualmente se enfrentan para el aprovechamiento energético de los residuos, entre estas barreras destacan la corta duracién de los
periodos de gobernanza municipal, los trdmites para la formalizacién de los proyectos y la disponibilidad de los recursos financieros.

Los objetivos de implementar el aprovechamiento energético de residuos son transitar hacia una economia circular que reduzca
la necesidad de extraer recursos naturales y minimizar al méximo la generacién de residuos que contaminen el aire, el agua o el
suelo. El modelo de economia circular construye los cimientos de un sistema innovador, de una resiliencia a largo plazo; a la par
que disminuye impactos negativos, ademds de favorecer el comercio y las oportunidades econdmicas [66a] [112].

México avanza, ha expedido un marco normativo con el que introduce una reforma en su mercado energético y define las condiciones
para la promocién de las energfas limpias o renovables. Estas reformas facilitan la participacién de diferentes generadores en el
mercado de energfa y promueven un esquema enfocado en crear un mercado de energfas limpias o renovables [3]; sin embargo, se debe
trabajar en la inclusion del aprovechamiento energético en la cadena de valor de la gestién de residuos, asi como en la responsabilidad
extendida del productor y enfocar las politicas publicas hacia una economifa circular [104].
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