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RESUMEN

Debido a que México presenta una deficiente gestion de los residuos generados en
casa-habitacion y zonas conurbadas, asi como la necesidad de cubrir la demanda
energética actual, la cual, se percibe cada vez mayor, en este trabajo de
investigacion se propone la realizacion de un estudio de factibilidad para la
instalacion de plantas biodigestoras en Estaciones de Transferencia de residuos en
la zona metropolitana de México y asi reducir el impacto ambiental utilizando biogas
como fuente de energia en lugar de algin combustible fésil. Para ello se analizaron
y compararon diversos estudios de factibilidad realizados en distintas partes del
mundo, bajo diferentes contextos, a modo de encontrar los puntos clave o factores
comunes y cotejarlos con la informacién y caracteristicas de México. Generando un
antecedente para la creacion de proyectos de recuperacion energética a partir del
uso de biodigestores en Estaciones de Transferencia de residuos como alternativa
a los principales problemas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Resaltando que
México cuenta con la normatividad y la materia prima necesaria para la
implementacion a nivel nacional de estos dispositivos.

Palabras clave: estudio de factibilidad, México, biodigestores, manejo integral de
residuos, Residuos Solidos Urbanos (RSU).

ABSTRACT

Due to the fact that Mexico presents a deficient management of the wastes
generated in house-room and conurbated zones as well as the need to cover the
current energy demand, which is perceived to be increasing, this research proposes
the realization of a feasibility study for the installation of biodigestors in waste
Transfer Stations in the metropolitan area of Mexico and to reduce the environmental
impact using biogas as a source of energy instead of some fossil fuel. To do this, we
analyzed and compared several feasibility studies carried out in different parts of the
world under different contexts in order to find the key points or common factors and
to compare them with the information and characteristics of Mexico. Generating a
background for the creation of energetic recovery projects from the usage of
biodigesters in waste Transfer Stations as an alternative to the main problems of
Municipal Solid Waste (MSW). Emphasizing that Mexico has the normativity and the
raw material necessary for the implementation of a national level of these devices.

Keywords: feasibility study, Mexico, biodigesters, integrate waste management,
Municipal Solid Waste (MSW).
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciébn es una aproximacion tedrica a los problemas
relacionados con la factibilidad de los proyectos afines a la recuperacion de energia
(RE) a partir de residuos sélidos urbanos (RSU)! en México, especificamente con
biodigestores (BD) o plantas biodigestoras (PBG) por medio de digestion anaerobia
(DA), abordando temas relacionados con el manejo de residuos, demanda
energética y cambio climético, con la finalidad de realizar una propuesta para
generar un escenario, teorico, viable para solucionar los problemas antes citados,
mediante una interfaz amigable, que permita considerar diferentes aspectos y
determinar la falibilidad para instalar plantas biodigestoras en estaciones de
transferencia (ET) de basura en la zona metropolitana de México. La investigacion
realizada se basé en la evaluacion de proyectos similares de RE y DA alrededor del
mundo donde se resalta un impacto o beneficio sociocultural y medio ambiental, sin
embargo, estos parametros varian de acuerdo a la escala del proyecto, su alcance,
contexto y, sobre todo: la materia prima utilizada durante el mismo. Igualmente se
presentan diversos conceptos que son fundamentales para la realizacion y
comprension de este tipo de proyectos, asi como, los aspectos que requieren cada
uno para su implementaciéon dentro de éstos. Beneficiando asi a todos los
involucrados en las diversas actividades relacionadas con los RSU como
presidentes municipales, que son los encargados de gestionar su manejo y
legislacion; asociaciones afines a la RE a partir de residuos, que pueden ser
empresas nacionales o extranjeras que desarrollen tecnologia o investigacion en

este tema y parte de la poblacién que esté préxima a las ET.

Cabe mencionar que la presente tesis comprende cuatro capitulos, mismos que se
resumen a continuacion. En el Capitulo 1: Problematica, se abordan diversas
dificultades relacionadas a la generacion y manejo de residuos desde dos puntos

de vista: el primero, Contexto Internacional, donde de manera general, se

1 La literatura a nivel mundial utiliza el concepto residuo sélido municipal (RSM) debido al termino en
inglés municipal solid waste (MSW), sin embargo, en lugares como Ciudad de México que no cuentan
con municipios sino con delegaciones, alcaldias u otra division, el término empleado para este trabajo
de investigacién es residuo solido urbano RSU.
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mencionan las afectaciones que los residuos han producido en el planeta y la
humanidad, particularmente en la era moderna, debido a su mala gestion; y el
segundo, Contexto Nacional aborda la gestién de residuos en si, en términos de
generacion, manipulacion, clasificacion, composicion, normatividad relativa en los
diferentes niveles gubernamentales, comparando el manejo que se les da
actualmente (2016) contra lo que se determina en la ley, haciendo especial énfasis
en los RSU. De igual forma se mencionan algunas propuestas que se han
implementado anteriormente a nivel internacional y nacional para disminuir su
impacto en el pais, sugiriendo que la mejor opcién para esta problematica es el uso
de BD.

En el Capitulo 2: Marco Tedrico, se presenta la revision de la literatura acerca de
diversas investigaciones referentes a estudios del uso de BD alrededor del mundo,
bajo diferentes contextos enfoques y materia prima, dando como resultado una tabla
comparativa de los mismos, con la finalidad de destacar los criterios clave,
considerados por sus respectivos autores, para la realizacion e instalacion de este

tipo de proyectos.

En el Capitulo 3: Un estudio de factibilidad para la instalacion de plantas
biodigestoras en Estaciones de Transferencia, se presenta una propuesta tedrica
de las caracteristicas necesarias para la realizacién de este tipo de proyectos en
México, preferentemente, en las Estaciones de Transferencia, es decir, aquellos
lugares donde se concentran los residuos antes de su disposicion final (DF) con la
intencién de que puedan ser mejor valorados al reducir el impacto ambiental

referente a su mal manejo y puedan ser aprovechados en la generacion de energia.

Finalmente, en el Capitulo 4: Estudio de caso: factibilidad de la instalacion de una
planta biodigestora en una ET en el municipio de Nezahualcdyotl, se muestra la
implementacion de la propuesta considerada en el capitulo anterior de este trabajo
de investigacion. Para concluir, este trabajo de investigacion ha de servir como base
para investigaciones futuras para la viabilidad en proyectos de este tipo con el fin

de aprovechar las ventajas sociales, energéticas y ambientales que éstos ofrecen.
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1. CAPITULO 1. PROBLEMATICA

Contexto Internacional

En la actualidad vivimos en un mundo globalizado, lo que significa que, los distintos
paises interacttan de manera mas rapida por lo que la comunicacion es mas
efectiva que antes. Este hecho ha beneficiado a la humanidad en diferentes
aspectos tales como, el social, el politico, el econémico, el cultural y el tecnoldgico,
abriendo la oportunidad de generar nuevos mercados. Sin embargo, para poder
satisfacer la demanda de un mercado tan grande, se requiere de una mayor oferta
de insumos que equivale a un aumento en el consumo energético y de recursos
necesarios para la manufactura de un producto. Por consiguiente, se ha generado
un mercado consumista, el cual, fabrica una gran cantidad de productos
desechables o con un tiempo de vida atil reducido (bolsas, envolturas, paquetes,
baterias, etc.), ocasionando asi un incremento en la cantidad de desechos
inherentes a su produccion, donde se le da mas valor al producto en si mismo que

a los recursos utilizados en su fabricacion (ver Figura 1).

EITRADA 1 @OCESO 1 B\LIDAS 1

*Insumos *Mano de obra *Productos
*Energia *Empaquetado *Desechos
*Maquinaria *Mermas
*Transporte
*Etc.

Este consumo desenfrenado ha propiciado: una mala o nula gestion de recursos
naturales, el uso desmesurado de los mismos, un importante aumento de residuos,
asi como su desvalorizacion; acciones que han llevado al planeta a un punto

insostenible en el que se ha generado una crisis tanto de recursos como de
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contaminacion ambiental por “basura”. Debido a la situacién anterior, es necesario
el aprovechamiento y mejor administracion, dentro de las limitantes, de los recursos
gue se tienen disponibles, asi como de los consecuentes de diversos procesos ya
sean industriales o no. En la misma direccién, es posible mitigar el impacto
generado por la humanidad en el planeta al reducir la utilizacion de fuentes de
energia contaminantes al ambiente o generadoras de gases de efecto invernadero
(GEI)3.

Cabe sefialar que el mal manejo de los residuos no so6lo se presenta como un
impacto ambiental por consecuencia de estos gases sino que también puede
contaminar los suelos, mantos freéaticos, y contribuir a la propagacion de
enfermedades para la humanidad, dafar la flora y fauna natural, asi como, la
proliferacion de aquella Ultima que es nociva (Barrientos Verjel & Blanco Pefiarete,
2010). Por otro lado la alta urbanizacién y el incremento poblacional* que se ha
presentado en los ultimos afios (ver Figura 2) ha reducido los espacios para
actividades diversas a la vivienda y trabajo, lo que incrementa la generacién de RSU
y de espacios donde depositarlos (Loredo Galvan, 2014) al igual que aumenta la
demanda energética para satisfacer las necesidades de una sociedad exigente de

servicios y actividades propias de la ciudad.

2Se considera basura a la mezcla de todo tipo de residuos en un solo sitio o contenedor, de acuerdo
con el Directorio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en México 2010.

3 Aquellos que contribuyen al calentamiento global.

4 De acuerdo con la pagina web www.populationpyramid.net se ha presentado un incremento
poblacional promedio de 1.14 % anual, consultado en abril 2017.
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Figura 2. Incremento de la poblacion total a nivel mundial de 1950 a 2050.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PopulationPyramid.net, (2017).

En consecuencia a los fenomenos sociales antes mencionados: globalizacion y
urbanizacién, en los Ultimos afios se han generado diferentes propuestas para
combatir la sobre produccion y mala gestién de residuos, principalmente por paises
tecnolégicamente avanzados y conscientes sobre el cuidado del medio ambiente,
quienes han desarrollado fuentes de energia alternativa, renovables y limpias,
mientras que simultdneamente han creado diferentes asociaciones para la difusion
de éstas acompafiado con la valorizacion y mejor gestion de los residuos

producidos.

Contexto Nacional

En México la problematica del aprovechamiento y mejor administraciéon de los
recursos que se tienen disponibles se manifiesta principalmente de tres maneras:
1) Manejo inadecuado de residuos, 2) Alta demanda energética y 3) Cambio
climatico por contaminacion ambiental. A éstas se les pueden atribuir subproblemas
0 subconjuntos de problemas que impiden la disminucién y control de los mismos.

En la Tabla 1 se enlistan algunos de los factores que las originan.
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MANEJO INADECUADO ALTA DEMANDA

CAMBIO CLIMATICO

DE RESIDUOS ENERGETICA
o Crecimiento Gases de Efecto
Uso de rellenos sanitarios. .
poblacional. Invernadero (GEI).

Sobreproduccion  de
bienes de un solo
consumo.

Utilizaciéon de
combustibles fosiles.

Falta de cultura de las 3R’s:
Reciclar, Reusar y Reducir.

Contaminaciéon de suelos
Falta de desarrollo y y mantos  acuiferos
uso de energias debido a los tiraderos al
renovables. aire libre y sobre uso de

rellenos sanitarios.

Falta de infraestructura,
equipo inadecuado para el
transporte y recoleccion de
residuos.

Falta de capacitacion vy
equipo de seguridad para el
personal encargado del
manejo y recoleccion de
residuos.

Propagacion de  fauna
nociva transmisora de
enfermedades como

mosquitos.
Tabla 1. Causas de los principales problemas en México relativo a RSU.
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Pese a que se tiene detectada la probleméatica y se han generado, en materia legal,
distintas iniciativas, programas y estrategias referentes a cada uno de los temas (ver
Tabla 2) no se han podido alcanzar los objetivos a nivel nacional o los avances han
sido poco representativos en cuanto al seguimiento y control para la disminucién o
solucién a dichos problemas a lo largo del tiempo (ver Figura 3). Esto debido a
factores como infraestructura inadecuada, falta de interés de los involucrados (en
todos los sectores de la sociedad), falta de estandarizacién de los procesos, falta
de informacion a la poblacién sobre educacion ambiental, un manejo deficiente (y

hasta cierto punto cuestionable) de los presupuestos, entre otros.
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TEMA NORMATIVIDAD ID FECHA DE PUBLICACION
Ley General del Equilibrio

qi y 2 E 1
Ecolégico y la Proteccion LGEEPA 20 0¢€Enede 1988

Manejo . Reforma 13 de May de 2015
. ambiental
integral de Le General ara la
residuos Perencién Gestic’?n Integral | LGPGIR 8 de Oct de 2003
. y g Reforma 22 de May de 2015
de los Residuos
., Ley de Transicion Energética LTE 24 de Dic de 2015
Generacion Le de  Promocion
de fuentes Deﬁarrollo de Io)s/ LPDB 1 de Feb de 2008
de energia . . Reforma 12 de Ene de 2012
limpia Bioenergéticos
Ley de Industria Eléctrica LIE 11 de Ago de 2014
Mitigacion y
adaptacion | Ley General de Cambio LGCC 6 de Jun de 2012
al cambio | Climatico Reforma 01 de Jun de 2016
climatico

Tabla 2. Temas referentes a la problematica de RSU y sus respectivas leyes en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Diario Oficial de la Federacion (DOF) y Fuente de
recursos financieros para proyectos de aprovechamiento energético de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) y Residuos de Manejo Especial (RME) en México, (2016).
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Figura 3. Linea temporal de la normatividad relacionada al manejo de RSU.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Diario Oficial de la Federacién (DOF) y Fuente de
recursos financieros para proyectos de aprovechamiento energético de Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU) y Residuos de Manejo Especial (RME) en México, (2016).

En México cada persona, en promedio, genera aproximadamente 798 gr® de
residuos soélidos urbanos (RSU)® al dia. Sin embargo, la densidad de generacion

5 Promedio resultante de las producciones regionales.

6 Definido por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT): Directorio de
Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en México 2010 como: Los generados
en las casas habitacién, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques;
los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via pablica
gue genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por la Ley General para la Prevencién y Gestién
Integral de Residuos (LGPGIR) como residuos de otra indole.
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por habitante varia regionalmente’. De estos residuos, mas de tres cuartas partes
(77.54%) pueden ser aprovechados, al ser reciclados (39.57%) o como fuente
energética debido a su origen organico (37.97%), mientras que el resto (22.46%)
tiene otro origen (ver Figura 4)8. (INEGI, 2011)

Composicion de los RSU

22.46%

m Reciclables ® Organicos ® Otros

Figura 4. Composicién de los residuos y su respectivo porcentaje.
Fuente: INEGI Censo Nacional de Gobierno 2011. Gobiernos Municipales y Delegacionales.
Médulo 6: Residuos Sélidos Urbanos, (2011).

Por otro lado, el sistema de manejo integral de residuos sélidos esta dado por la
interrelacion de: el manejo de residuos, generacion de energia y cambio climatico,
cuyo objetivo es minimizar, aprovechar y valorar los residuos generados.
Resultando como una opcién de aprovechamiento y de inclusién para cada tema: el
uso de los RSU como fuente de energia, de modo que se reduzca el impacto
ambiental. En México se han realizado programas a favor del manejo integral de los
RSU desde el 2003 con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 8 de
octubre de ese afio. En esta ley se establecieron los tres tipos de residuos que se

generan en el pais y los materiales que los componen (ver Figura 5), asi como el

7 En el noroeste (Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora): 1.514 kg/habitante/dia.
Noreste (Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas): 0.839 kg/habitante/dia.
Sureste (Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan): 0.777 kg/habitante/dia. Oeste/Occidente
(Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y
Zacatecas): 0.669 kg/habitante/dia. Centro (Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala
y Ciudad de México): 0.655 kg/habitante/dia y sur: (Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz): 0.332
kg/habitante/dia.

8 De acuerdo a datos del Diagnostico Bésico para la Gestion Integral de Residuos 2012.
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nivel gubernamental responsable del manejo de los mismos, siendo éstos: Residuos
Peligrosos (RP) a cargo del nivel Federal, Residuos de Manejo Especial (RME) por

las Entidades Federativas (EF) y Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) por los

Municipios (ver Figura 6).

Residuos Peligrosos Residuos de Manejo Residuos Solidos
(RP) Especial (RSE) Urbanos (RSU)
*Aceite automotriz *Aceite vegetal *Residuos organicos
«Acumuladores «Llantas de desecho biodegradables
automotrices *Residuos electréonicos *Papel y cartén
sLamparas fluorecentes *Plastico
*Medicamentos caducos +Vidrio
*Envases multicapas
*Metal

Figura 5. Los diferentes tipos de residuos y los materiales que los componen.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de
Residuos, (2012).

N
* Residuos Peligros
Federal )
2
* Residuos de Manejo Especial
/
* Residuos Solidos Urbanos
J

Figura 6. Tipo de residuos y nivel gubernamental responsable de su manejo y disposicion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos, (2012).

Ademas, la LGPGIR acredita a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) para llevar a cabo el Programa Nacional para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (PNPGIR) por medio del Diagnostico Basico
respectivo, mismo que debe ser elaborado y actualizado conforme esta Ley de
manera periddica con el fin de conocer la cantidad y composicién de los residuos
que se generan asi como, la infraestructura con la que se cuenta para el manejo
de sus diferentes tipos (INECC, SEMARNAT, 2012). En cuanto al manejo de los
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RSU generados en el pais, cada entidad municipal tiene la responsabilidad de
prestar los servicios de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final
(ver Figura 7) asi como, aplicar las disposiciones juridicas de los mismos de acuerdo
a lo establecido en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
mientras que las EF estan a cargo de la regulacion de los sistemas de dichas
actividades. Sin embargo, las secretarias y organismos gubernamentales
encargados del manejo de la informacion y procesos referentes a RSU no cuentan
con una jurisdiccion claramente delimitada, generando asi conflictos entre ellas,

como se explicara con mayor detalle mas adelante.

Pepena en tiradero a
cielo abierto

370.05 Ton/dia

0.36%

Industrial Reciclaje
4,366 Ton/dia 9.904 Ton/dia
4.24% 9.63%
Pepena en
recoleccion
3.823 Ton/dia
371%
Plantas de Disposicion Final
Recoleccidn Separacién 80,816 Ton/dia
86,357 Ton/dia 1.346 Ton/dia 78.54%
83.93% 1.31%
Relleno Sanitario y Sitio
Generacion Recoleccion Selectiva Toanacioene o controlado
102,895 Ton/dia 9,372 Ton/dia 36 e;: e 9,372 Ton/dia
100% 2.11% - 9.11%
Recoleccién Mixta Plantas de Tiradero a cielo abierto
76,985 Ton/dia Tratamiento 76,985 Ton/dia
T74.82% ND T4.82%
Desconocido Desconocido
12,172 Ton/dia 12,172 Ton/dia
11.83% 11.83%

Como parte de la solucién a los problemas citados al principio de este capitulo en
los siguientes apartados se mencionan, en primera instancia, los procesos por
medio de los cuales se puede hacer una recuperacion energética a partir de los
RSU y posteriormente, se mencionan dos iniciativas, una hace referencia a
actividades a nivel internacional, mientras que la otra describe aquellas llevadas a

cabo a nivel nacional.
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Recuperacién energética a partir de residuos

Un proyecto de recuperacion de energia a partir de residuos requiere de los

siguientes aspectos:

e Conocimiento del tipo y cantidad de RSU disponibles
e Tecnologia idonea

e Proveedores

e Estudio de factibilidad técnica y econdémica

e Tramites y permisos ante la autoridad

Del mismo modo, a continuacion, se mencionan y describen brevemente los

principales procesos de aprovechamiento energético de RSU de acuerdo a lo

propuesto por el Boletin IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas), 2015 (Instituto

de Investigaciones Eléctricas, 2015):

Compostaje y digestiéon anaerobia: Procesos bioquimicos de degradacién
(fermentacién) de material organico en presencia y ausencia de oxigeno
respectivamente. Si es separada desde su origen la fraccion organica de los
RSU es susceptible de utilizarse en procesos de compostaje o digestion
anaerobia. Por medio de los cuales se obtiene composta en el primer caso; y
biogas, que puede ser utilizado para la generacién de electricidad, y digestato,
empleado para el mejoramiento del suelo, en el segundo.

Tratamiento térmico con recuperacion de energia: Proceso termoquimico
gue descompone material organico por medio de calor en ausencia de oxigeno
(Agrowaste, 2014). A través de este proceso se puede reducir desde un 80 a un
95% del volumen de los RSU quedando como producto final cenizas de material
inerte, las cuales a su vez pueden ser utilizadas en la industria de la
construccion. A pesar de que se piensa que esta tecnologia podria perjudicar
mas de lo que beneficiaria, actualmente se encuentran equipos efectivos en el
aspecto de control de emisiones, siendo considerada esta tecnologia amigable
con el medio ambiente a nivel mundial. Sin embargo, no hay que confundir el

proceso de quema a cielo abierto con la pirolisis u otro tratamiento térmico de
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recuperacion de energia, ya que el primero se realiza de manera no controlada
y en presencia de oxigeno que es lo que ocasiona la produccion de gases toxicos
para el ambiente, mientras que la segunda se realiza en ambientes cerrados y
controlados donde sus productos pueden ser mejor valorados tanto en el mismo
proceso como para la generacion de energia eléctrica.

e Confinamiento en rellenos sanitarios: A diferencia de paises desarrollados
que consideran so6lo a los residuos inorganicos no reciclables como sujetos de
confinamiento en este tipo de sitios de disposicion final, México deposita gran
cantidad de RSU en rellenos sanitarios no controlados o en tiraderos a cielo
abierto. Sin embargo, los rellenos sanitarios son una mejor opcion que los
tiraderos a cielo abierto ya que éstos pueden mejorar la calidad de vida de la
poblacion cercana a y reducir el impacto directo al medio ambiente al contar con

sistemas de captacion de biogas vy lixiviados

El uso de rellenos sanitarios no es la mejor solucién y se ha comprobado a través
del tiempo y experiencia, un ejemplo de esto es el sobre uso del relleno sanitario
ubicado en el Bordo Poniente (Loredo Galvan, 2014). En cuanto al tratamiento
térmico se descarta principalmente porque en México no se cuenta con ninguna
planta térmica incineracién para este fin (pirdlisis) (Instituto de Investigaciones
Eléctricas, 2015). El tipo de tecnologia adecuada para la recuperacién de energia a

partir de RSU en México es la digestion anaerobia.
Biogéas y biodigestores

De acuerdo con la revista internacional Biowaste to Biogas (Stippel, Findeisen,
Hufmann, Wagner, & Wilken, 2016) el biogas (BG) es una mezcla de diferentes
gases y su composicion dependera del tipo de residuos que se utilice (sustrato).
Siendo el gas principal el metano (CHas) entre 50 y 70 %; seguido del diéxido de
carbono (CO2) con un 30 a 45% vy el resto es una combinacion de pequefias
cantidades de agua, sulfuro de hidrégeno (H2S) y compuestos de sulfuro. La
generacion de BG es un proceso natural que puede ser apreciado sin la intervencién
del hombre, por ejemplo, en ciénagas o pantanos, yacimientos subterraneos o en el

tracto digestivo de algunos animales como las vacas. Cuando el material organico
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(materia prima), derivado de los RSU, por ejemplo, se descompone por ciertas

bacterias en ausencia de oxigeno (de manera anaerobia) se produce metano.

Ademas, menciona que para la produccion de BG se necesitan cuatro procesos
bioguimicos sucesivos: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (ver
Figura 8). Estos procesos son realizados por diferentes tipos de bacterias, por ende,
requieren diferentes condiciones para su crecimiento 6ptimo. La temperatura es uno
de los factores mas importantes a tomar en cuenta ya que, una vez que el proceso
de digestion ha iniciado, un cambio en est& podria disminuir o frenar la actividad
microbiana y de generacion de BG. Los diferentes niveles operativos de temperatura
de estas bacterias son: psicoéfilo con temperaturas menores a 25 °C, mesofilo de

entre 35 a 48 °C y termofilo con mayores de 50 °C.

1. Fase de 2. Fase de 3. Fase de 4. Fase de
Hidrélisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis
1 |

1

Azucares 1
Aminoacidos 1
Acidos grasos

CH4/co2

Acidos grasos
(Acido Propanoico)

Microorganismos Microorganismos

L Ly R

Hidroliticos Acidogénicos Acidogenéticos Metanogéneticos

Figura 8. Procesos bioquimicos en la generacién de biogas.
Fuente: Stippel, Findeisen, Hufmann, Wagner, & Wilken, (2016), traduccion y adaptacién propia.

Otros factores que impactan directamente en el proceso de generacion de BG y su
rendimiento son las caracteristicas de la materia prima, asi como su composicion,
el agua contenida en ellos y la biodegradabilidad o capacidad de degradacion de la
materia prima; sobre todo en la eleccién del tipo de tecnologia a usar. No obstante,
no toda la materia organica puede ser usada en la digestion anaerobia, una de las
principales limitaciones del proceso es la incapacidad de degradar sustancias como

22



la lignina, que se degradan en procesos aerobios (con oxigeno), contenida en la

madera, por ejemplo. Es por esto que la Fachverband BIOGAS hace una

clasificacion de los principales sustratos usados para la generacion de BG, los

cuales se mencionan a continuacion®:

Cultivos energéticos: Pasto, maiz, papas, remolacha, mostaza, entre otros.
Subproductos agricolas: Residuos de la cosecha, paja, residuos de
cerveceria, melazas, cascarilla y hojas.

Subproductos animales: Excrementos liquidos y sélidos, residuos de
mataderos como sangre, plumas, suero, contenido de los separadores de
grasa.

Residuos comerciales e industriales: Residuos organicos de la industria:
alimenticia, bebidas o de la produccion de alimentos para animales,
incluyendo restos de restaurantes y comida caducada.

Residuos municipales®: Fraccion organica (FO) de los residuos

municipales (idealmente separados en la fuente), de jardin y de parques.

Por lo anteriormente mencionado, se puede decir que no todos los RSU son viables

para ser utilizados para la digestion, dejando de lado principalmente aquellos de

origen inorganico y después a aquellos residuos que si son organicos pero que no

pueden ser degradados de manera anaerobia. De modo que se requiere de una

seleccion final de los residuos antes de la digestion (ver Figura 9).

9 Obtenidos de la presentacion dada por Clemens Findeisen en el taller “El Rol del Sector Privado
en las Promocion del Biogas” el 25 de agosto de 2016 en la Ciudad de México.
10 Hacen referencia a los RSU.
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Residuos Sélidos Urbanos

Fraccion Organica de los RSU

Recoleccion W

selectiva el Anaerobiamente Degradables

io
degradabilidad

Material viable para uso en biodiestor: Biomasa

Figura 9. Materiales aptos para la biodigestion y su proceso de seleccion.
Fuente: Elaboracién propia, (2016).

Esta seleccion final utiliza diferentes métodos fisicos y quimicos (fuera del contexto
de este trabajo) para su realizaciébn dependiendo de la condicion en la que se
encuentre la materia prima pudiendo ser seca o hUmeda, la cual consiste en separar
del sustrato, los residuos deseados FORSUAD (Fraccion Orgéanica de los Residuos
Sdlidos Urbanos Anaerobiamente Degradables) del resto que no lo son, dando
como resultado la biomasa?! que alimenta al BD (ver Figura 10). Este proceso tiene
como objetivo reducir el tamafio de las particulas para obtener una mezcla mas
homogénea y de facil digestion obteniendo asi un maximo aprovechamiento en la

generacion de BG.

*Materia
Prima

*Sustrato *Biomasa

FO RSU AD

Figura 10. Cambio de nombre de material usado desde su recolecciéon hasta su utilizacion.
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

11 Definido por la Real Academia Espafiola como: Materia organica originada en un proceso
bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
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Del mismo modo, el BG recién salido del digestor (ya sea que la biomasa esté
contaminada o no), no es adecuado para su almacenamiento o utilizacion inmediata,
primero debe ser limpiado y secado, debido a su contenido de sulfuro de hidrogeno
(acido sulfarico) y agua que puede corroer equipos o contenedores, con técnicas
para desulfurar y secar el BG, procesos que tampoco estan en el contexto de este

trabajo.

Después del tratamiento que se le da al BG al salir del BD los usos que se le pueden
dar son variados, ya que es apto para su quema en plantas de generacion
combinada para producir electricidad, que es su principal uso, ademas, el calor
generado por la quema del mismo puede usarse para calefaccion. Igualmente, al
mejorar el BG a biometano'?, éste puede ser usado como sustituto de gas natural

para la coccion de alimentos y como combustible para vehiculos adecuados.

Todos estos son algunos de los beneficios que tiene el uso de biogas y se dan
gracias a la facilidad que tiene para ser almacenado sin tener pérdidas del mismo a
través del tiempo en comparacion con el almacenaje directo de electricidad
producida por otro tipo de fuente energética ya sea alternativa o no. Las plantas de
tratamiento de BG pueden contener los siguientes elementos dependiendo de la
composicién y cantidad de materia prima o sustrato y del sistema de digestion (ver
Figura 11)%,

12 Al ser retirado el dioxido de carbono al biogés.
13 Biowaste to Biogas, 2016, pag. 8
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adid i m Natural gas grid
1 I T

9 Electricity
@ Heat

e Digestate

1 Diferentes sustratos 8 Almacenamiento del biogas

Sistema de limpieza del gas (desulfuracion

y condensado)

Equipo de Seguridad (valvulas de presion

10 de seguridad y de gas residual, entre otros
instrumentos y equipo de control)

2 Recepcion y almacenamiento de sustrato 9

Preparacion y pre-procesamiento del
sustrato

Edificio cerrado para la recepcion,
4 preparacion y almacenamiento del 11 Unidad de cogeneracion
sustrato
5 Biofiltro para reducir olores 12 Almacenamiento del digestato
Procesamiento del digestato (separacion
13 de las fases solida y liquida, secado,
pelletizado o post-compostaje)

Unidad de saneamiento (antes o después
del digestor)

7 Digestor (equipado con calefaccion)
Figura 11. Componentes que constituyen una planta de tratamiento de residuos.
Fuente: Fachverband BIOGAS (2016).

El BD es el principal componente de un sistema generador de BG, es por eso que
los sistemas de biodigestion se clasifican de acuerdo al tipo de proceso de digestion.
De acuerdo con Vera Romero (2011) existe una gran cantidad de BD desde afios
atrds. Sin embargo, este autor rescata que se pueden clasificar, por sus
caracteristicas Unicas, en tres tipos principales, nombrados de acuerdo al lugar en
donde se desarrollaron: tipo indio, chino y taiwanés. Siendo estos la base para el
desarrollo de los actuales. No se detalla este tema debido que queda fuera del

contexto de este trabajo, sin embargo, se menciona por referencia.

En resumen, para poder elegir el tipo de tecnologia 6ptima o adecuada para un
proyecto de generacién de energia (en este caso BG) a partir de los RSU, se
requiere considerar el tipo de sustrato a usar (como los organicos anaerobiamente
degradables), su cantidad disponible (afectada por factores poblacionales como

estructura social, educacién, localizacion ya sea rural o urbana y densidad
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poblacional), su calidad (que no estén contaminados y debidamente separados,
hasta lo que sea posible), el uso energético, condiciones de transporte, el uso del
digestato, personal calificado y una fuente financiera (Stippel, Findeisen, Hufmann,
Wagner, & Wilken, 2016).

1.1.1.1. Méxicoy el Biogas

México cuenta con ocho plantas generadoras de BG a partir de rellenos sanitarios,
las cuales se describen a continuacién con base en su localizacion, capacidad

eléctrica y el total de generacion (ver Tabla 3).

PLANTAS GENERADORAS DE BIOGAS INSTALADAS

# Localizacion A cargo de Potencia eléctrica

1  Cd. Juérez Chihuahua @ Biogas de Juarez 6.4 MW

2 Saltillo LOREAN Energy 2.1 MW

3  Monterrey BENLESA 16.9 MW

4 | Durango Ener-G 1.6 MW

5 Aguascalientes Ener-G 2.6 MW

6 Querétaro Proactiva 2.7 MW

7  Atizapan Energreen 0.6 MW

8 Cuautla Energia Renovable 1.06 MW
Total 43.5 MW

Tabla 3. Localizacién y potencia eléctrica de plantas generadoras de biogas en México a partir de
RSU instaladas.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por la cooperacion alemana (GI2).
(2016).

Asimismo, en la Tabla 4 se presentan las dos PBD que se encuentran en desarrollo
actualmente (2016) una en Atlacomulco de Fabela'* y la otra en Linares.1®,

14 Informacion tomada de http://foroenres2015.mx/20 0810 ForoEnRes Abel Clemente.pdf
revisado el 19 de septiembre de 2016.

15 Informacion tomada de http://www.aqualimpia.com/PDF/BD-LIN.pdf revisado el 19 de septiembre
de 2016.
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PLANTAS BIODIGESTORAS EN DESARROLLO

Localizacion A cargo de Potencia eléctrica
T Atlacomulco de @ Asociacion Mexicana de Biomasa y Biogas, 0.2 MW
Fabela A.C. (AMBB ®)
AquaLimpia Engineering e.k. en
2 Linares cooperacion con GIPSA INGENIERIA SA 0.8 MW
de CV

Tabla 4. Localizacién y potencia eléctrica de plantas generadoras de biogas en México a partir de
RSU en desarrollo.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos proporcionados por la cooperacién alemana (GIZ)
(2016).

1.1.1.2. México y proyectos de recuperacidn energética a partir de residuos

En 2014, se llevo a cabo una auditoria por parte del Grupo Funcional Desarrollo
Econdmico a la SEMARNAT con el objetivo de comprobar que las operaciones
realizadas con el presupuesto asignado fueran acordes con la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico y que estuvieran contabilizadas y reportadas en la Cuenta
Publica. En dicha auditoria, se analiz6 un 30.5% (298,723.6 miles de pesos) del total
del universo (980,478.0 miles de pesos) de los egresos del programa “Prevencién y
Gestion Integral de Residuos” reportados en el Estado Analitico del Ejercicio del
Presupuesto de Egresos en Clasificacion Funcional-Programética/Medio Ambiente
y Recursos Naturales de la Cuenta Publica 2013. Donde se contemplan 16

proyectos en 11 EF (ver Tabla 5).

N T Entidgd Cantidad : Importe In;i)s;teecfoor
Federativa de Proyectos (miles de MXN) (miles de MXN)

1 Aguascalientes 1 19,836.0 19,836.0
14,550.0

14,550.0

2 Campeche 5 65,669.0 19,400.0
15,520.0

1,649.0

3 Chiapas 1 23,500.0 23,500.0
4 Chihuahua 1 26,000.0 26,000.0
5 Colima 1 20,000.0 20,000.0
6 Guerrero 1 15,000.0 15,000.0
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Importe por

Entidad Cantidad Importe

Numero Federativa de Proyectos | (miles de MXN) (miFJSﬁZC;:XN)

7 Hidalgo 1 19,351.5 19,3515

o 34,000.0

8 Estado de México 2 48,550.0 14.550.0

9 Querétaro 1 17,839.5 17,839.5

10 San Luis Potosi 1 19,604.6 19,604.6
11 Tamaulipas 1 23,373.0 23,373.0
Total 16 298,723.6 298,723.6

Tabla 5. Entidades Federativas donde se han financiado proyectos de “Prevencion y Gestion
Integral de Residuos”.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Auditoria Financiera y de Cumplimiento: 13-0-16100-02-
0162 DE-136, (2013).

Al finalizar el periodo asignado para la realizacion de estos proyectos, siendo la
fecha limite el 31 de diciembre de 2013, las EF debian de reintegrar el presupuesto
restante no utilizado a la Tesoreria de la Federacion como parte de los lineamientos
del programa. Sin embargo, 90% de las EF (10 de los 11 estados) no reingresaron
cantidad alguna de dinero, debido a diversos factores como: el retraso de entrega
del presupuesto en promedio de 45 dias después aprobado el proyecto, el
comprometimiento de los recursos por medio de contratos u otro, la finalizacién de
éstos en el tiempo fijado se vio afectada. En dicho documento se puede apreciar
que Campeche fue la EF potencialmente mas beneficiada por la cantidad de
proyectos aprobados y presupuesto asignado, ademas de que fue la Unica en
reportar como concluidos dos de sus cinco proyectos con una retribucion monetaria
a la Tesoreria Federal mayor a los 700.0 miles de pesos. Asimismo, durante la
auditoria se reportaron varias irregularidades?® para la autorizacion de los subsidios
a los Proyectos del Programa de Prevencion y Gestion Integral de Residuos, de las

que se pueden destacar!’ a continuacién en la Tabla 6.

16 | as cuales pudieron haber sido incurridas por mas de un proyecto.

17 En el documento elaborado para la auditoria se mencionan otras irregularidades ademas de las
mencionadas en este texto, sin embargo, solo se consideran las mostradas en la Tabla 6 por motivos
ilustrativos relevantes a este trabajo de investigacion.
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Irregularidades Cantidades  Porcentaje relativo
Sin oficio de solicitud de apoyo técnico —

. . 6 37.5
financiero.
Sin documento que demuestre el uso de suelo

6 37.5
adecuado
Sin carta compromiso para la asignacion de
recursos para la operacion y mantenimiento de la 8 50
infraestructura.
Sin documento que demuestre que el proyecto
se encuentra considerado dentro del PEPGIR o 8 50
PMPGIR

Tabla 6. Fragmento de la totalidad de irregularidades presentadas en la Auditoria Financiera y de
Cumplimiento: 13-0-16100-02-0162.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Auditoria Financiera y de Cumplimiento: 13-0-16100-02-
0162, (2016).

Dentro de estos 16 proyectos auditados se encuentra la “Construccion de
biodigestor para Centro Integral de Manejo de Residuos Atlacomulco” en el Estado
de México con un importe de 34,000.0 de los 48,550.0 miles de pesos, siendo éste

el proyecto de mayor impacto econémico, asignado a cualquier EF.

1.1.1.3. Estado de México y proyectos de recuperacién energética a partir de

residuos

Atlacomulco es uno de los 125 municipios del Estado de México y, de acuerdo a la
pagina de internet de la Secretaria del Medio Ambiente, cuenta con las siguientes

caracteristicas relativas a RSU y biodigestion:

El municipio de Atlacomulco cuenta con una poblacion de 93,718
habitantes, con una generacion per capita de 0.96 kg de residuos sélidos
urbanos teniendo una disposicion final diaria de 90 toneladas, cuenta con un
sitio de disposicion final catalogado como sitio controlado que no cumple con
la NOM-083-SEMARNAT-2003., la disposicion final de los residuos sélidos
urbanos la realiza de forma convencional generando agentes contaminantes
gue contaminan el suelo, subsuelo, mantos freaticos y el aire, impactando la
salud de la poblacién aledafa.

[...] Los residuos sodlidos organicos recolectados corresponden al

50% del volumen total de RSU de los cuales se ingresaran 30 toneladas
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diariamente a la planta de biodigestion, aprovechando la generacién de

biogas y minimizando la produccion de lixiviados.*®

Sin embargo, de acuerdo a lo anteriormente mencionado, se puede inferir que el
proyecto de Atlacomulco no fue finalizado o no contribuyé econémicamente junto
con los 14 proyectos para ese afio (2013). A pesar de que en México se cuenta con
la materia prima (FORSUAD) y la legislacion en materia del manejo de residuos, la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y contaminacion
ambiental ain no se ha podido consolidar la operacién absoluta de proyectos
relativos a la recuperacion energética a partir de RSU*°.

Iniciativas Internacionales

e En 2015 se realizé el foro internacional 2015 “Valorizacion energética de
residuos urbanos, experiencias y estrategias globales” a cargo del programa
“Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos en México (EnRes)” de la
Cooperacion Alemana para el Desarrollo (G1Z, por sus siglas en aleman), Secretaria
de Energia (SENER), Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) y la embajada de
Alemania. En donde se abordaron diversos puntos de vista de como es el estado
actual (en ese afno) del manejo integral de residuos.

e El dia 25 de agosto de 2016 realizo el taller “El Rol del Sector Privado en la

Promocion del Biogas” presidida por Clemens Findeisen socio y encargado
de la promocién de la Asociacion Alemana de Biogés (Fachverband BIOGAS)

y coautor de la revista Biowaste to Biogas?°, cuyo objetivo fue:

Generar un espacio de didlogo e intercambio de ideas acerca de las
barreras y oportunidades para el fortalecimiento del mercado de biogas en

México.

18 Fragmento de texto de http://sma.edomex.gob.mx/proyectos consultado en agosto de 2016.

19 Cabe mencionar que en zonas rurales el uso de BD de sustratos de tipo subproducto agricola y
animal es frecuente.

20 Revista internacional relacionada a la generacion de energia a partir de residuos por medio de
biodigestores principalmente.
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En el Anexo A se encuentra una minuta de dicho taller donde se mencionan las
barreras, oportunidades y pasos a seguir para la implementacion de estos sistemas

en México, de acuerdo a lo expuesto por los participantes y expositores.

e Expo Green 2016 realizada del 26 al 28 de octubre de ese afio en el World
Trade Center de la Ciudad de México, se presentaron diversas empresas de todo el
mundo para combatir diversos problemas relacionados al medio ambiente,
destacando aquellas que se dedicaban principalmente al tratamiento y purificacion
de agua. Ilgualmente, pero en menor medida, para la generacion de energia a partir
de fuentes verdes donde se destacan asociaciones europeas que han desarrollado
proyectos en México como la ya mencionada GIZ o dimisa grupo, empresa
internacional con sede en Espafla que cuenta con plantas enriquecedoras, de
limpieza y acondicionamiento y centrales de bombeo para quema de biogas, que
también aportd en la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de Atotonilco.

Iniciativas Nacionales

Dentro de las actividades por parte del gobierno Federal que se realizaron, podemos
encontrar: El primer Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de Residuos
(DBGIR) realizado en octubre del 2006 y elaborado por el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) bajo peticion de la SEMARNAT, sirvio como base para la elaboracion
del DBGIR 2012 y como apoyo al PNPGIR correspondiente al periodo 2009-2012.
La mayor parte de la informacién de éste DBGIR 2012 fue proporcionada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con el Censo Nacional de
Gobierno 2011. Gobiernos Municipales y Delegacionales. Modulo 6: Residuos
Solidos Urbanos (MORSU), usando una encuesta estandarizada para los casi 2,500
municipios y delegaciones?! para la recoleccion de informacion de las actividades
realizadas durante el periodo del 1 de enero al 31 de diciembre de 2010 relativa a

los siguientes temas:

21 Actualmente (2016) en proceso legal-administrativo para renombrar como a Alcaldias, sin
embargo, para referencias futuras y fines practicos se denominaran también como municipios.
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¢ Identificacion de los prestadores y servicios de manejo de Residuos Soélidos
Urbanos proporcionados en el Municipio o Delegacion.

e Recoleccion de Residuos Solidos Urbanos.

e Tratamiento de Residuos Sdlidos Urbanos.

e Disposicion Final.

e Estudios sobre la generacion y composicion de los Residuos Soélidos Urbanos.

e Programas y reglamentos orientados a la gestion integral de Residuos Soélidos
Urbanos.

e Participacién ciudadana y difusion de la informacién.

No obstante, no se puede confiar mucho en los datos adquiridos por esta encuesta
realizada por INEGI de manera generalizada debido a que en primer lugar la
distribucion municipal en cada estado es distinta; y en segundo lugar porgue los
municipios no cuentan con administracion (estructura organizacional),
infraestructura de transporte (vehiculos contenedores), estaciones de transferencia
(separacion, compactacion y trituracion), Estaciones de Transferencia (dedicadas a
la recepcidén de materiales susceptibles de ser reciclados o valorizados) ni sitios de
disposicion final (relleno sanitario, sitio controlado tiradero a cielo abierto) para los
residuos de manera estandar o similar entre ellos debido a caracteristicas

inherentes a la gubernatura de cada estado.

La Tabla 7, muestra un listado de las EF mexicanas, asi como su disponibilidad de
servicios relacionados con los RSU, donde A representa el Total de municipios con
estaciones de transferencia, B el Total de estaciones de trasferencia, C Sodlo
almacenamiento temporal, D Almacenamiento temporal, separacion, compactacion

y trituracion.
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Entidad federativa® No. de

municipios

Estados Unidos Mexicanos 2,456 69 86 97 6
Aguascalientes 11 2 3 3 0
Baja California 5 3 5 5 0
Baja California Sur 5 0 0 0 0
Campeche 11 0 0 0 0
Coahuila de Zaragoza 38 0 0 0 0
Colima 10 0 0 0 0
Chiapas 118 1 1 0 1
Chihuahua 67 3 3 3 0
Distrito Federal 2 16 1 13 13 0
Durango 39 2 2 2 0
Guanajuato 46 0 0 0 0
Guerrero 81 0 0 0 0
Hidalgo 84 0 0 0 0
Jalisco 125 7 7 4 3
México 125 14 15 7 8
Michoacan de Ocampo 113 1 1 0 1
Morelos 33 7 7 4 3
Nayarit 20 0 0 0 0
Nuevo Ledn 51 5 5 4 1
Oaxaca 570 3 4 4 0
Puebla 217 7 7 5 2
Querétaro 18 1 1 1 0
Quintana Roo 10 2 2 0 2
San Luis Potosi 58 3 3 1 2
Sinaloa 18 0 0 0 0
Sonora 72 3 3 3 0
Tabasco 17 1 1 1 0
Tamaulipas 43 0 0 0 0
Tlaxcala 60 0 0 0 0
Veracruz de Ignacio de la Llave 212 3 3 2 1
Yucatan 106 0 0 2 0
Zacatecas 58 0 0 0 0

Tabla 7. Municipios con disponibilidad de servicios relacionados a RSU por entidad federativa.
Fuente: INEGI RSU, Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales, (2011).

22 En estas entidades, los siguientes municipios no proporcionaron informacion: Chamula en
Chiapas, Tezoyuca y Tultepec en Estado de México, Boca del Rio y Yanga en Veracruz de Ignacio
de la Llave.

23 Actualmente (2016) en proceso administrativo-legal para renombrar como Ciudad de México.
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Como podemos observar, de la tabla anterior, ni siquiera 1% del total de municipios
a nivel Federal cuenta con servicios relacionados al manejo de RSU, por lo que se
puede inferir que existe un sobrecosto por transporte, vehiculos y mano de obra en
éstos, ademas de que hay una saturacion de desechos en aquellos municipios que

si tienen un manejo de los mismos.

Por otro lado, en la Figura 12 se observa que las estaciones de transferencia son
mayormente (85.84%) para procesos de almacenamiento temporal y traspaso al
sitio de disposicion final, mientras que las que tienen procesos no especificados,
pudiendo ser estos informales o de alguna otra indole (8.85%) superan la cantidad
de centros de compactacion y/o seleccion de materiales (5.31%) desaprovechando

el potencial de los RSU debido a su contaminacion, el clima, entre otros factores.

100%
5 10 8.85%
90% 6 5.31%
0,
38; No especificado
0
60% . L
% = Compactacion y/o seleccion
50% de materiales
40% .
300/0 = Almacenamiento temporal y
0 traspaso
20% .
100/0 = Total de estaciones de
0(; transferencia
0
Estaciones de Procesos Porcentaje
tranferencia reportados

Figura 12. Proporcién de municipios con y servicios relacionados a RSU.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Residuos Sdélidos Urbanos. Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Delegacionales 2013.Tabulados basicos, (2014).

Sin embargo, esto contrasta con los municipios que cuentan con normatividad
relacionada a RSU, que a pesar del bajo porcentaje a nivel Federal (21.32%) se
cuenta con porcentajes elevados a nivel Estatal mostrados en la Tabla 8, donde F
representa a los municipios que cuentan Con servicios de recoleccion y disposicion
final, G y H aquellos Con y Sin reglamento relacionada con RSU a nivel Estatal
respectivamente, mientras que | representa el Porcentaje de municipios con

normatividad relacionada con RSU a nivel Estatal.
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Entidad federativa F G H |

Estados Unidos Mexicanos 2,280 486 1,794 21.32%
Aguascalientes 11 7 4 63.64%
Baja California 5 3 2 60.00%
Baja California Sur 5 2 3 40.00%
Campeche 11 4 7 36.36%
Coahuila de Zaragoza 37 21 16 56.76%
Colima 10 3 7 30.00%
Chiapas 118 12 106 10.17%
Chihuahua 65 21 44 32.31%
Distrito Federal®* 16 6 10 37.50%
Durango 37 4 33 10.81%
Guanajuato 46 25 21 54.35%
Guerrero 80 5 75 6.25%
Hidalgo 81 28 53 34.57%
Jalisco 125 82 43 65.60%
México 123 68 55 55.28%
Michoacan de Ocampo 113 33 80 29.20%
Morelos 33 3 30 9.09%
Nayarit 20 3 17 15.00%
Nuevo Ledn 51 14 37 27.45%
Oaxaca 441 40 401 9.07%
Puebla 212 11 201 5.19%
Querétaro 18 6 12 33.33%
Quintana Roo 9 6 3 66.67%
San Luis Potosi 58 5 53 8.62%
Sinaloa 18 4 14 22.22%
Sonora 72 9 63 12.50%
Tabasco 17 6 11 35.29%
Tamaulipas 40 5 35 12.50%
Tlaxcala 60 5 55 8.33%
Veracruz de Ignacio de la Llave 184 30 154 16.30%
Yucatan 106 7 99 6.60%
Zacatecas 58 8 50 13.79%

Tabla 8. Municipios por entidad federativa que cuenta con normatividad relacionada con RSU.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI. Residuos Sélidos Urbanos. Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Delegacionales 2013.Tabulados basicos, (2014).

De lo anterior se puede inferir que poco menos del 80% del total de municipios en
el pais no cuenta con Normatividad para la Gestion de RSU (NGRSU) (ver Figura

13). No obstante, este porcentaje no se ve reflejado de manera homogénea en cada

24 Ahora Ciudad de México
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EF, debido a la distribuciébn geopolitica municipal, como se ha mencionado
anteriormente, ya que hay estados que cuentan con 10 municipios 0 menos, como
Baja California, Baja California Sur y Quintana Roo y otros que cuentan con mas de
200 como Puebla y Veracruz o como el caso exclusivo de Oaxaca que consta de
570, por lo que hay muchas EF y municipios que aun no cuentan con normatividad.

= Municipios SIN normatividad = Municipios CON normatividad

Figura 13. Municipios con normatividad relacionada con RSU.
Fuente: Elaboracién propia con datos del DBGIR 2012, (2012).

A pesar de esta situacion, hay estados en los que mas de 75% del total de sus
municipios cuentan con NGRSU como son: Nuevo Ledn con 76.47%, Baja California
con 80%, Guanajuato con 84.78% y Colima con 90%. Asimismo, existen estados en
los que el 100% de sus municipios cuentan con NGRSU siendo los estados de
Chihuahua y Coahuila de Zaragoza (ver Figura 14).

PORCENTAJE DE MUNICIPIOS CON NGRSU

97% 100%

L o 91% 100%
o 69% 80%
Q 10
< 60%
o 5 40%

5 2 2
4 . 1 20%
o 0 [ ] [ ] — 0%
o <250 26-50%  51-75%  76-99% 100% )
= PORCENTAJE DE MUNICIPIOS CON PGRSU POR ESTADO
Z

mmm ESTADOS  =—==PORCENTAJE ACUMULADO

Figura 14. Porcentaje de municipios con normatividad para la gestion de RSU.
Fuente: Elaboracion propia con datos del DBGIR 2012, (2012).
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En resumen, no se cuenta con instrumentos, metodologias o estdndares para la
medicion real de las cantidades de RSU por municipio por ende tampoco por EF, es
por esto que para la realizacion del DBGIR 2012 se utilizaron herramientas
estadisticas?® para la determinacion de las particularidades de este tipo de residuos
con base en el Programa Municipal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (PMPGIR) y el Programa Estatal para la Prevencion y Gestidn Integral de
Residuos (PEPGIR) para cada caso. Como resultado se obtuvo informacion
estimada a nivel Federal sobre los principales parametros de medicién de los RSU:
generacion per capita, peso volumétrico y composicién, asi como su propoésito y
respectivos valores y unidades (INECC, SEMARNAT, 2012) (ver Tabla 9).

Datos importantes Nivel

Estudio Propésito Nacional
Generacion per Determinar la cantidad generada de Valor promedio ponderado
capita (gpc) residuos. de 0.852 kg/hab/dia.?®
Peso Determinar las dimensiones de las Valor promedio

. unidades de recoleccion de RSU, ponderado? de 153.12
volumétrico (pv) @ . . 3
sistemas de almacenamiento y DF. kg/m
Determinar | imension I
Composicion eterminar las dimensiones de las Ver Tabla 10

plantas de tratamiento de los RSU.

Tabla 9. Resumen de los datos proprcionados por DBGIR respecto a los parametros a considerar
en los RSU.
Fuente: Elaboracion Propia con informacion del DBGIR, (2016)

La composicidon de los RSU esta dada en la Tabla 10 considerado las tres categorias
mencionadas anteriormente, Reciclables, Organicos y Otros donde se presentan
sus porcentajes totales dentro de la clasificacion de este tipo de residuos. Del mismo
modo se encuentran como sub encabezados para cada categoria un listado de
materiales (Material) y el porcentaje que le corresponde tanto total (%T) como
relativo dentro de la misma (%R). (INEGI, 2011).

25 Contenidas, descritas y desarrolladas a detalle en los anexos del DBGIR 2012 version extendida.
26 Valor determinado a partir de 1,144 datos disponibles (46.56%) del total de los municipios.
27 Se ajusto al nimero de habitantes por tamafio de municipio.

38



Reciclables Organicos Otros
39.57% 37.97% 22.46%

Material \YECEE \ECIE
Plasticos Residuos Pafial
rigidos y de @ 7.22 18.25 de 2557 | 67.34 6.52 | 29.03
. . desechable
pelicula alimentos
Residuos
Cartén 6.54 16.53 de 9.38  24.70 Residuo fino = 3.76 @ 16.74
jardineria
Papel 6.20 15.67 Madera 1.25 3.29 Trapo 3.57  15.89
Vidrio 403 1018 | Tbra dua e Material de o o
transparente vegetal construccion
Poliuretano | 2.80 7.08 Huesos 0.59 1.55 Algodon 0.70 | 3.12
Vidio de | ;e | a4 | |cuero 051 134 0% Y 455 545
color ceramica
Lata 2.28 5.76 Varios 5.90  26.27
L] 209 528
ferroso
Pollestlreno 165 417
expandido
Envase de
carton 1.50 3.79
encerado
Hule 1.21 3.06
Fibras 090 227
sintéticas
Material no 0.60 152
ferroso

Tabla 10. Composicidon de los RSU que se generan en México y su respectivo porcentaje.
Fuente: INEGI Censo Nacional de Gobierno 2011. MORSU, (2012).

Una de las conclusiones, de entre varias, a la que podemos llegar es que el pais ha
crecido en el ambito legal en materia de RSU, en cuanto a su clasificacion como en
su tratamiento, realizando acciones para generar programas y proyectos para el
mejoramiento del manejo y gestion de los mismos, sin embargo, pese a todos los

esfuerzos implementados no se han podido cumplir los objetivos.

Otra conclusion es que, por EF, el Estado de México es la que mayor cantidad de
RSU genera?®, sequido de la, ahora, Ciudad de México. Por esta razoén, la
importancia politica que tienen ambas a nivel federal, la cantidad de habitantes?® y
otras cuestiones que se mencionan mas adelante, es que el presente trabajo se

28 De acuerdo con el DBGIR pag. 26
29 De acuerdo con el XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000.
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enfocard mas en estas dos entidades. A pesar de la generacién que tienen estos
Estados, la posicion que tienen a nivel nacional en cuanto a cobertura de
recoleccion es 29° para el Estado de México y 3° para la Ciudad de México.
Igualmente, ambas entidades entran dentro de las 13 que cuentan con recoleccion
selectiva® en todo el pais, sin embargo, el porcentaje con el que cuenta cada una

no supera el 20 %, siendo de 15% y 18% respectivamente.

Por parte de las iniciativas tanto nivel nacional como internacional se puede decir
que GIZ es el puente que conecta a México con Alemania y presenta como
respuesta o posible solucion general para la problemética del manejo integral de

RSU, en México el uso de BD para la generacion de BG.

Cabe mencionar que en 2010 dependencias gubernamentales como SEMARNAT y
SAGARPA en conjunto con empresas privadas publicaron el manual de
Especificaciones Técnicas para el Disefio y Construccion de Biodigestores en
México con el objetivo de establecer:

[...] los criterios de disefio, caracteristicas de materiales,
lineamientos de construccion, operacion y mantenimiento, asi como los
criterios de seguridad para biodigestores tipo laguna cubierta y sus sistemas
de aprovechamiento energético, desarrollados y comercializados en la

Republica Mexicana.

30 Separacion de los RSU de acuerdo a sus caracteristicas, con el fin de evitar su contaminacion.
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Son los estudios de factibilidad en los proyectos de instalacion de plantas
biodigestoras de residuos soélidos urbanos organicos anaerobiamente degradables,
ya que México no cuenta con herramientas tedricas para evaluar este tipo de
proyectos, por lo que éstos llegan a fracasar, generar gastos excesivos y no se

logran los resultados esperados.

Disefiar un estudio que permita determinar la factibilidad para la instalacion de
plantas biodigestoras en Estaciones de Transferencia de Residuos Sdlidos Urbanos
en México que considera aspectos técnicos, legales, econdmico-ambientales y

socioculturales y aplicarlo a un estudio de caso.

e Revisar la literatura acerca de los estudios que determinen la factibilidad de
implementacion de biodigestores.

e Diseflar indicadores de factibilidad, asi como sus objetivos para la
implementacion de biodigestores en estaciones de transferencia en México.

e Crear una interfaz amigable para el analisis de resultados.

e Evaluar la factibilidad de instalar plantas biodigestoras en Estaciones de

Transferencia de basura en el municipio de Nezahualcoyotl.
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2. CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace la revision de la literatura acerca de conceptos relevantes
y proyectos relativos a la recuperacion de energia de diversos tipos de material OAD
(organico anaerobiamente degradable) por medio de BD alrededor del mundo con
el fin de encontrar aquellos elementos en comun. Asimismo, se consideran los
aspectos que fueron tomados en cuenta para cada estudio, relativos al sistema de
manejo integral de residuos sélidos, mencionados en el Capitulo 1 del presente

trabajo de investigacion.

Como parte de la solucién al problema planteado y a las iniciativas mencionadas
anteriormente, se presentan los conceptos que respaldan esta tesis los cuales son
factibilidad y sostenibilidad, ya que el primero es el analisis de un proyecto y sirve
para determinar cudles son las condiciones en las que se debe realizar para que
sea exitoso considerando aspectos relativos a las especificaciones técnicas,
econOmicas y legales mientras que el segunda hace referencia a los beneficios
social, econdmico y medio ambiental. Debido a que ambos conceptos contemplan

un aspecto econdémico en este trabajo de investigacidén se considera como el mismo.

Ya que se mencionaron los aspectos a medir, se requiere de la herramienta tedrica
que permita hacerlo, es por esto que se hara el uso de indicadores3?, éstos tienen
el proposito de medir los resultados de una actividad mediante variables que se
relacionen y se pueden expresar matematicamente, mostrando informacion precisa,
sin ambigtiedad y con la unidad minima de identificacion para saber si se logra
cumplir alguin objetivo. De acuerdo con el Manual para el Disefio y la Construccion
de Indicadores. Instrumentos principales para el monitoreo de programas sociales

de México (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social,

31 También encontrado en la literatura como medidor de desempeiio o indicador clave de rendimiento
por el término en inglés key performance indicator (KPI).
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2013) estos se evaluan en funcion del valor afiadido, considerando los siguientes

criterios:

e Coherentes con los objetivos asignados.

e Debe tener un contexto geogréfico, cultural y temporal.

e No costosos, que no genere un costo adicional o la informacion sobre el costo
y los recursos para establecer el indicador.

e Medibles, precisos, completos y sin ambigiedad, que ayuda a orientar las
acciones.

e Proporcionar la informacién necesaria y completa en el momento que se precisé

o si los datos que se reciben son fiables.
Asimismo, menciona que para su construccion se debe considerar lo siguiente:

e Eficacia: Grado de cumplimiento de objetivos.

e Eficiencia: Relacion entre los productos con respecto a los recursos que se
consumen.

e Economia: capacidad para generar recursos.

e Calidad: Silos resultados cumplen con los objetivos del programa.

Finalmente, el manual indica que en la creacion de indicadores es preciso saber
gué se mide, cual es el objetivo de la medicién y qué ambito esta afectando. Los

objetivos se pueden clasificar en:

¢ Fin: Efectos sociales y culturales.
e Propoésito: Qué resultados se obtienen, se logra resolver el problema.
e Componente: Qué se produce y los bienes y servicios que se proporcionan.

e Actividades: Verifica el proceso y la administracion.
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En este apartado se presenta en primera instancia una breve descripcion del
objetivo de cada uno de los documentos que se consideraron relevantes para el
presente trabajo de investigacion junto con una ficha descriptiva que resume las
principales caracteristicas y datos de los mismos. Posteriormente, se muestra una
tabla comparativa que permite el andlisis de todas las fichas presentadas
considerando los aspectos mencionados anteriormente en el apartado 2.1.

Factibilidad y sostenibilidad de esta tesis.

A continuacién, se presenta un listado de los trabajos que se analizaron como parte

de la revision de la literatura de acuerdo a lo descrito anteriormente.

e Anaerobic Digestion Feasibility Study — Final Report. Agri Digestore, small-scale AD
Marches Biogas Ltd

e Estudio de factibilidad para un programa de biogas en Honduras.

e Estudio de factibilidad técnica y financiera del uso del biogas obtenido del excremento
de ganado para suplir necesidades energéticas en el sector rural.

e Evaluacion de un proyecto ambiental para la implementacién de un nuevo modelo de
gestion de los residuos solidos urbanos.

¢ Optimization of Biogas Production to Use in Cooking Stove

e The Economic and Financial Feasibility of a Biodigester: A Sound Alternative for

Reducing the Environmental Impact of Swine Production.
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e Anaerobic Digestion Feasibility Study — Final Report. Agri Digestore, small-
scale AD Marches Biogas Ltd.3?

Este reporte ha sido compilado para indicar la factibilidad de la construccién y

operacion de un Agri Digestor de la empresa Marches Biogas en la granja Hall Farm

en Ludlow, Reino Unido. En el estudio se propone la reduccién de metano liberado

al ambiente, debido a que este gas afecta 23 veces mas que el didxido de carbono

(Mullier & Gascoigne, 2013). Considerando que un cuarto del total del metano

producido en una granja lechera es causado por desechos fecales de las vacas, de

acuerdo con el reporte Anaerobic Digestion Feasibility Study, la trata de excretas de

las vacas en estas granjas puede reducir el impacto ambiental e incrementar los

ingresos de las mismas (ver Tabla 11).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Titulo

Afo

Autor(es)

Entidad

Localidad

Tipo de

Aspectos a
considerar

sustrato

Econdémico
Técnico

Legal
Ambiental

Sociocultural

Anaerobic Digestion Feasibility Study — Final Report. Agri
Digestore, small-scale AD Marches Biogas Ltd.

2013

Mulliner, Russell; Gascoigne, Jamie

WRAP

Ludlow, Reino unido

Subproducto animal 'y subproducto agricola como
(complemento)

Generacion de ingresos, diversificacion de negocios

Auto suficiencia

Credenciales verdes

Manejo de nutrientes, evitar la contaminacion de suelos vy
fuentes hidricas

No especifica

Tabla 11. Resumen de las caracteristicas del documento: Anaerobic Digestion Feasibility Study —
Final Report. Agri Digestore, small-scale AD Marches Biogas Ltd.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

32 Estudio de Viabilidad de Digestion Anaerobia - Informe Final. Agri Digestor AD, a pequefia escala Marches

biogas Ltd
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e Estudio de factibilidad para un programa de biogas en Honduras.

De acuerdo con los autores, en Honduras mas de la mitad de la poblacién (54%)
vive en zonas rurales, siendo la agricultura su actividad fundamental, y de ésta, el
sector lechero representa la mayoria de granjas agricolas que a su vez, es uno de
los principales sustentos del pais, ya que contribuye a casi un 15% de su Producto
Interno Bruto. Por lo mismo, hacen un estudio de factibilidad para la implementacion
del Programa Nacional de Biogas empleando como sustrato el estiércol de dicho
ganado, el cual sustituiria el uso de lefia y Gas licuado de petroleo (GLP) en granjas
lecheras. Siendo este programa impulsado por cajas de ahorro y créditos rurales y
utilizando como materiales de construccién aquellos que se producen en el pais. De
modo que se reduzcan tanto emisiones de GEI, como enfermedades respiratorias
ocasionadas por la inhalacion de humo de lefia. (Filomen, Bron, Sosa, & Win van,
Abril, 2010) (ver Tabla 12).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Titulo Estudio de factibilidad para un programa de biogas en Honduras
Afio 2010
Autor(es) Filomeno, Serafin; Bron, Willem; Sosa, Bella; Nes, Win van
Entidad HIVOS y SNV
Localidad Tegucigalpa, Honduras
Tipo de sustrato Subproducto animal (estiércol de vaca)
L Segmentacion de poblacién para delimitar posibles clientes,
Economico . . L
capacidad de pago y financiamientos
Técnico Utilizacion de materiales que se producen en el pais
Toman como base la ley de Modernizacién y de Desarrollo del
Legal Sector Agricola, para la creacion de cajas de ahorro y crédito
rural
e Reduccion de la generacion de humo debido a la quema de
lefia

Reduccion de utilizacion de hidrocarburos como el GLP
e Produccién de biofertilizantes
e Reduccion de GEI emitidos por la descomposicion de
desechos de ganados
Reduccion de enfermedades respiratoria a causa de la
inhalacién de humo al quemar lefia

Tabla 12. Resumen de las caracteristicas del documento: Estudio de factibilidad para un programa
de biogas en Honduras
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Ambiental

Aspectos a considerar

Sociocultural
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Estudio de factibilidad técnica y financiera del uso del biogas obtenido del

excremento de ganado para suplir necesidades energéticas en el sector rural

Considerando que las necesidades energéticas de las personas que viven zonas

rurales no pueden ser satisfechas con la misma facilidad que las de aquellas que

viven en zonas urbanas o semiurbana, debido a esto, los autores proponen un

proyecto de cogeneracion al emplear BD utilizando como materia prima estiércol de

ganado e implementando una celda de combustible de 6xido soélido para la

generacion de energia eléctrica y térmica y asi poder no s6lo mejorar la condicion y

calidad de vida de cinco familias campesinas sino también evitar contaminacion de

suelos y fuentes hidricas que son sustento primordial tanto para ellos como para el

ganado. (Barrientos Verjel & Blanco Pefnarete, 2010) (ver Tabla 13).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Titulo

Ano
Autor(es)

Entidad

Localidad
Tipo de sustrato

Aspectos a

considerar

Econdémico
Técnico

Legal
Ambiental

Sociocultural

Estudio de factibilidad técnica y financiera del uso del biogas
obtenido del excremento de ganado para suplir necesidades
energéticas en el sector rural.

2010

Barrientos Verjel, Wilson Armando; Blanco Pefarete, Arnoldo
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Universidad
Industrial de Santander.

Bucaramanga, Colombia

Subproducto animal

Costos de implementacion

Implementacion de una celda de combustible de 6xido sélido
para la generacion de energia eléctrica y térmica

No aplica

Evitar la contaminacion de suelos y fuentes hidricas

Satisfacer las necesidades energéticas de cinco familias
campesinas mejorando su calidad de vida

Tabla 13. Resumen de las caracteristicas del documento: Estudio de factibilidad técnica y
financiera del uso del biogas obtenido del excremento de ganado para suplir necesidades

energéticas en el sector rural.
Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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e Evaluacion de un proyecto ambiental para la implementacion de un nuevo

modelo de gestion de los residuos soélidos urbanos.

En esta investigacion los autores trabajan con los RSU generados dentro de un

complejo habitacional de 100 viviendas, evitando la salida de los mismos a la via

publica, con el fin de que se pueda aprovechar la energia producida por los residuos

por medio de un biodigestor en zonas comunes del complejo. Contemplando la

utilizaciéon de 2 dispositivos automatizados complementarios a la separacion

realizada por los habitantes. Colocando los RSU organicos dentro del biodigestor y

los inorgénicos en otros contenedores recuperando asi los productos de estas

actividades (gas metano y compost y material reciclable respectivamente) en

periodos de 20 dias. Proporcionando diversos beneficios sociales capitalizados en

su analisis de pre factibilidad, mientras que los econémicos varian, de acuerdo a la

utilizacion o no de los dispositivos complementarios, entre 4 a 8 afios (ver Tabla 14).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Titulo

Afo

Autor(es)

Entidad

Localidad
Tipo de sustrato

Aspectos a considerar

Econdémico

Técnico
Legal

Ambiental

Sociocultural

Evaluacién de un proyecto ambiental para la implementacion de
un nuevo modelo de gestion de los residuos sélidos urbanos.
2013
Rissetto, Miguel Angel; Sanchez, Graciela; Sozzani, Leticia;
Longo, Gustavo
Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional
Avellaneda
Buenos Aires, Argentina
RSU organicos no especificados
De cuatro a ocho afios para recuperar la inversion de acuerdo a
costos de implementacion, ingresos extra por venta de compost
y ahorro de gastos por electricidad.
Dispositivos automatizados complementarios a la separacion:

e SA-RSU (Separador automatico)

e REDE-RSU (Recipiente Detector)
No especificada. Ley de basura cero impide el uso de pirolisis.
Reduce la afectacion del medio ambiente por RSU al estar
altamente controlados. Reduce contaminacion por transporte
fuera del complejo
Promueve la utilizacién de esta tecnologia. Reduce costos y
riegos por actividades peligrosas para los operarios de basura.

Tabla 14. Resumen de las caracteristicas del documento: Evaluacion de un proyecto ambiental

para la implementacion de un nuevo modelo de gestion de los residuos sélidos urbanos

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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e Optimization of Biogas Production to Use in Cooking Stove

Los autores desarrollan el disefio y construccion de un prototipo de BD a pequefia
escala para que pueda ser operada en cualquier granja. A modo que el BG
generado sea destinado para estufas de cocina en hogares de granjeros o personas
de clase media baja que crie vacas y reducir potenciales emisiones de GEl,
utilizando como sustrato subproducto animal. Para la realizacion de este proyecto
se contemplé como principal criterio un presupuesto de construccion bajo por lo que
la mayoria de los materiales fueron elegidos conforme a su facil disponibilidad en el
mercado y que sus caracteristicas fueran las adecuadas. En el disefio se incluye un
sistema de mezclado manual y de depuracién para remover impurezas del BG (ver
Tabla 15).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Titulo Optimization of Biogas Production to Use in Cooking Stove
Afio 2013
Autor(es) Munbod, Hermant; Surroop, Dinesh y Reedoye, Deepak
Entidad Department of Chemical and Environmental Engineering,
University of Muritius.
Localidad Reduit, Mauricio
Tipo de sustrato Subproducto ganadero y animal
Proyecto de bajo presupuesto de aproximadamente 717
Econdémico délares® de acuerdo a materiales nacionales, de bajo costo y
5 facil acceso.
o Disefio y construccion de BD con capacidad de casi un metro
-?) Técni cubico (0.97 m®) con materiales localmente disponibles y un
S echico sistema de mezclado manual. Estudio de caracterizacion del
o sustrato en laboratorio
2 Legal No especifica
o . Reduccion de GEI emitidos por la descomposicion de desechos
®  Ambiental
< de ganados
< Los granjeros en Mauricio estan interesados en la DA por la
Sociocultural generacion de energia y por el sistema de manejo de residuos

para sus granjas
Tabla 15. Resumen de las caracteristicas del documento: Optimization of Biogas Production to Use
in Cooking Stove
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

33 Conversién monetaria realizada en https://themoneyconverter.com/ES/USD/MUR.aspx en mayo
de 2017 partir de los 24,796.95 de rupias de Mauricio (MUR) reportados para la realizacion de este
proyecto.
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e The Economic and Financial Feasibility of a Biodigester: A Sound Alternative

for Reducing the Environmental Impact of Swine Production3*

Documento cuyos autores Antonio Zanin y Fabiano Marcos Bagatini hablan de que

los negocios hoy en dia estan interesados en el impacto social donde las politicas

medioambientales son importantes desde el punto de vista de la produccién porcina

rural y los riesgos ambientales que ésta genera, proponiendo la generacién de

estrategias o politicas referentes a la gestibn ambiental. Igualmente mencionan que

el mal manejo de residuos puede llevar a la contaminacioén del agua, suelo y aire

generando malos olores y fauna nociva como mosquitos, los cuales pueden ser

portadores a su vez de enfermedades. Implementando el uso de BD como una

solucion a los problemas financieros en la industria agricola rural y ambientales, los

autores proponen que ayudaria a reducir los efectos ambientales de la produccion
porcina (Zanin & Bagatini, 2012) (ver Tabla 16).

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Titulo
Afio
Autor(es)
Entidad

Localidad
Tipo de sustrato

Econdémico

Técnico
Legal

Ambiental

Sociocultural

Aspectos a considerar

The Economic and Financial Feasibility of a Biodigester: A
Sound Alternative for Reducing the Environmental Impact of
Swine Production

2012

Zanin, Antonio; Bagatini, Fabiano Marcos

Universidade  Comunitaria da Regido de Chapeco
(UNOCHAPECO)

Brasil

Subproducto animal

Un estudio costo-beneficio para obtener retorno de inversion y
beneficios

No especifica

No especifica

Reduccion de GEI emitidos por la descomposicion de desechos
de ganados

Reduccion de los efectos generados por la produccion porcina

Tabla 16. Resumen de las caracteristicas del documento: The Economic and Financial Feasibility
of a Biodigester: A Sound Alternative for Reducing the Environmental Impact of Swine Production.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

34 Factibilidad econdmica y financiera de un biodigestor: Una buena alternativa para reducir el impacto ambiental

de la produccién porcina
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En seguida se presenta la comparacion entre la literatura revisada y los aspectos considerados durante su respectiva
elaboracién (ver Tabla 17). Donde se muestra el afio de publicacion; los autores involucrados en la realizacion del trabajo
de investigacion; la localidad, es decir, el pais de origen de la publicacién; el tipo de sustrato utilizado en el estudio, de
acuerdo a la clasificacion y descripcion mencionada en el apartado 1.1.4. Biogas y biodigestores en la presente tesis;
finalmente se sefialan los aspectos tomados en cuenta para cada trabajo de acuerdo a lo dicho al inicio de este apartado:
Econodmico (E), Técnico (T), Legal (L), Ambiental (A) y Sociocultural (S); donde se cuantifican por medio de una equis (X)

aquellos que se presentan de manera explicita y descrita en cada ficha descriptiva.

AUTORES LOCALIDAD TIPO DE SUSTRATO

-Barrientos Verjel Wilson Armando

2010 _Blanco Pefarete Amoldo Colombia Subproducto animal X X X X
-Filomeno Serafin

2010 -Bron Willem Honduras Subproducto anlrj1al X X X X X
-Sosa Bella Subproducto agricola
-Nes Win van

2012 ~22Nin Antonio Brasil Subproducto animal X X
-Bagatini Fabiano Marcos P

2013 | Mulllne_r Russell_ Reino Unido Subproducto anlr,nal X X X X
- Gascoigne Jamie Subproducto agricola (complemento)
-Rissetto Miguel Angel

2013 -Sanchez Graciela Argentina Subproducto de los residuos sdlidos X X X X

-Sozzani Leticia urbanos
-Longo Gustavo
-Munbod Hermant
2013 | -Surroop Dinesh Mauricio Subproducto animal X X X X
-Reedoye Deepak
Tabla 17. Matriz comparativa de la revision de la literatura.
Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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De la tabla anterior se puede apreciar que todos los proyectos dan suma importancia
a la retribucion econdémica para poder recuperar la inversion inicial como en
cualquier proyecto de inversion. Asimismo, la tecnologia utlizada varia
dependiendo del tamafio del proyecto y presupuesto destinado al mismo o subsidio
(si es que cuenta con él), con el fin de apoyar econémicamente al personal donde
se tiene pensado instalar el sistema de biodigestion® (en el caso de los proyectos
rurales o de generacion de energia para el sector rural). Generalmente aquellos
paises con menor desarrollo tecnolégico requeriran o utilizaran equipos mas
econémicos para obtener una mayor rentabilidad®® ya que no pueden financiar
tecnologia y materiales importados ni cuentan con las condiciones para
mantenerlos. En cuanto a términos legales parte de la literatura revisada no
presenta informacion de la normatividad de los paises en donde se realizaron estos

proyectos por lo que se intuye que si se cumple.

Por otro lado, en los aspectos complementarios, todos los proyectos presentan
beneficios ya que reducen agentes contaminantes que afectan directa o
indirectamente al medio ambiente como gases de invernadero, degradacion de la
tierra, entre otros, del mismo modo reducen el riego a la salud del ser humano y la
propagacion de fauna nociva al contener estos agentes (dentro del BD). En cuanto
al aspecto sociocultural se percibe un mayor impacto en paises donde este tipo de
proyectos se emplean a pequefa escala o en comunidades rurales que no cuentan
con grandes recursos econdmicos por lo que se realizan con baja tecnologia pero

con gran beneficio social.

35 En el caso de los proyectos rurales o de generacién de energia para el sector rural.
36 Sin embargo, este tipo proyectos a pequefia escala no tienen un tiempo de vida util muy grande.
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3. CAPITULO 3. UN ESTUDIO PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DE INSTALACION DE PLANTAS
BIODIGESTORAS EN ESTACIONES DE
TRANSFERENCIA

La viabilidad de los proyectos de RE a partir de RSU esta condicionada en gran
medida a la existencia de un adecuado manejo de residuos, es decir, desde su
recoleccion hasta su separacion y DF. Seguido de la legislacion en materia de
generacion energética y finalmente de la normatividad relacionada a combatir el
cambio climatico, como se mencioné en el Capitulo 1 de este trabajo. Sin embargo,
debido a diversos factores como: la duracion de los gobiernos municipales (3 afios),
el manejo actual de los residuos (particularmente los RSU, ya que existe una
recoleccion mixta de los mismos en el 60% del pais y dentro de los estados que
existe recoleccion selectiva el porcentaje no alcanza ni 20%?37 del total de residuos),
la falta de participacidon por parte de todos los sectores de la poblacién
(principalmente por parte de la sociedad en general que no separa o hace distincion
de los residuos que produce, debido a falta de informacién o de interés del como y
porqué hacerlo), entre otros factores, dificulta la creacién de proyectos de manejo

integral de residuos a largo plazo.

Es por esto que a continuacion, como parte de la presente propuesta, se plantean
los diversos aspectos a evaluar: Técnico, Legal, Econdmico-Ambiental y
Sociocultural con sus respectivos objetivos e indicadores para poder determinar si
es factible o no implementar un sistema o planta de biodigestion en alguna ET. En
primera instancia en la Zona Metropolitana del Valle de México. Apoyandose cada

punto con estudios relacionados a los mismos.

Después estos indicadores serviran para alimentar una interfaz amigable en una
hoja de calculo para determinar la factibilidad de instalacion total, éste se presentara

con mayor detalle en el Capitulo 4.

87 Haciendo énfasis a el Estado de México y Ciudad de México
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Este aspecto contiene todas las condiciones técnicas que se deben de cumplir para
la recuperacion energética a partir de RSU por medio de BD. Tomando en cuenta
las caracteristicas de los RSU. Debido a la existencia de las “Especificaciones
Técnicas para el disefio y construccion de Biodigestores en México” en el que se
“[...] establecen los criterios disefio, caracteristicas de materiales, lineamientos de
construccion, operacion y mantenimiento, asi como los criterios de seguridad [...] y
sus sistemas de aprovechamiento energético”. Es por esto que se usan estas
Especificaciones Técnicas (EsTéc) como base para la realizacién de los objetivos a
cumplir y sus respectivos indicadores en el aspecto técnico en la presente
propuesta. No obstante, dichas EsTéc estan orientadas estrictamente para la
utilizacion de subproductos animales (excremento principalmente) como biomasa.
Por lo que algunos puntos se complementan con otros estudios para el uso de la
FORSUAD.

Objetivo

Medir las condiciones 6ptimas de la materia prima y caracteristicas necesarias para

la generacion de biogas.

Indicadores

De acuerdo a las ET, los factores que se deben considerar en el dimensionamiento

de un BD son:

e Tipo y disponibilidad de la biomasa (FORSUAD)

e Caracteristicas fisicas, quimica y biolégicas de la biomasa
e Aspectos geograficos de la zona

e Seleccion del tiempo de retencion hidraulica

e Configuracion de la digestion anaerobia

Tipo y disponibilidad de la biomasa: Cuantos kilogramos de RSU se generan al dia

Debido a que no existe un control riguroso acerca de la cantidad y tipo de RSU que

se genera por municipio y la informacién que se tiene son datos estimados por
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INEGI en el estudio realizado a partir de MORSU 2012, a continuacioén, se presentan
una serie de ecuaciones que pretenden establecer una aproximacion de la cantidad
de residuos utiles para la DA de manera general (que también pueden ser aplicables

por municipio) de acuerdo a la zona de generacion®:

En primera instancia se calcula la cantidad de RSU total en la zona a estudiar

(municipio) cédmo se expresa en la formula (1)

RSU — FGD « NH X
~ NCA <

Donde:

RSU es la cantidad de residuos sélidos urbanos que se generan de manera total en
el lugar de estudio [Kg].

FGD es el Factor de Generaciéon Diaria de RSU por habitante [kg/habitante/dia].

Conforme a la generacion regional descrito en la Tabla 18.

‘ ZONA FGD [kg/habitante/dia] ‘
Sur 0.332
Centro 0.655
Oeste 0.669
Sureste 0.777
Promedio del pais 0.798
Noreste 0.839
Noroeste 1.514

Tabla 18. Factor de generacion regional de RSU.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC y SEMARNAT, (2012)

NH es el Numero de Habitantes en el lugar de estudio [habitante].
NCA es el Numero de Estaciones de Transferencia en el municipio [Estacion de

Transferencia].

38 Ya que como se mencioné en el Capitulo 2: Marco tedrico de esta tesis, la cantidad de generacion
de RSU varia de acuerdo a diferentes factores, siendo el principal las seis diferentes zonas en las
gue esta dividida la Republica mexicana: noroeste, noreste, sureste, oeste, centro y sur.
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Una vez que se ha obtenido la cantidad aproximada de RSU generados, hay que
tomar de ella la fraccidn organica, retirando asi todo material inorganico que pueda

0 no ser reciclado o reusado. Esto se calcula por medio de la férmula (2):

FORSU = FCO * RSU = 0.495 * RSU (2)

Donde:

FORSU es la fraccion organica de los RSU [kg].

FCO es el factor de composicion organica de los RSU [kg o0 %]. Que de acuerdo con
las caracteristicas de la biomasa, que se mencionan mas adelante, es 0.495.

RSU es el valor obtenido de la ecuacion (1) [Kg].

Por altimo, se debe de obtener el valor efectivo de la FORSU, es decir, lo ideal es
gue puedan ser degradados de manera anaerobia dentro del BD.
FORSUAD = FAD * RSU = 0.92 « FORSU (3)

Donde:

FORSUAD es laFO de los RSU que pueden ser aprovechadas por el biodigestor ya

que so6lo contiene materia organica anaerobiamente degradable [kg].

FAD es el factor de composicién organica de los RSU que es anaerobiamente
degradable [kg o0 %]. Que de acuerdo a lo visto en el Capitulo 2 de este trabajo de

investigacion es 0.92.
RSU es el valor obtenido de la ecuacion (1) [Kg].

NOTA: todas las ecuaciones mostradas anteriormente se plantean considerando
gue 1) no existe conocimiento de la clasificacion de los tipos de RSU, 2) no existe
una contaminacion de los RSU desde su generacion, es decir, una separacion bien
definida entre los residuos organicos e inorganicos y 3) existe una recoleccion

selectiva de los mismos.
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Caracteristicas de la biomasa

Continuando con lo que dicen las EsTéc, los principales parametros a considerar en

cuanto a sus caracteristicas de la biomasa, son:

e Contenido de sélidos

e pH

e Temperatura del influente

e Relacion Carbono-Nitrogeno

e Presencia de agentes inhibidores

En cuanto a las caracteristicas de los residuos generados en México, tanto fisicas

como quimicas, se estd considerando el estudio realizado por la Facultad de
Quimica de la UNAM en 2013 a cargo del Doctor en Quimica Alfonso Duran Moreno.

Los resultados de dicho estudio se muestran en la Tabla 19 donde se muestran los

valores promedio que se obtuvieron de las ET de la Ciudad de México (Duran

Moreno, y otros, 2013).

Parametro Valor

Carbon (C)
Hidrogeno (H)
Nitrégeno (N)

Azufre (S)

Oxigeno (O)

Cenizas

Arsénico (A)

Cobre (Cu)

Cromo (Cr)

Metales pesados Mercurio (Hg)

Composicion quimica

Manganeso (Mn)
Plomo (Pb)
Zinc (Zn)
Humedad 33.7%

61.2%
15.4%
2.92%
0.02%
7.45%
13.0%
0.35 mg/kgrsu
72.13
56.40
1.24
456.86
85.00
245.87
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Parametro Valor

Relacién C:N*° 20.96:1
Fraccion Orgéanica 49.5%
Material Reciclable 24.0%
Peso Volumétrico 185.9 kg/m3
Poder Calorifico Superior (PCS) 10.9 MJ/kg

Contenido energético : :
Poder Calorifico Inferior (PCI) 6.7 MJ/kg

Tabla 19. Caracteristicas de los RSU en la Ciudad de México.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de Durdn Moreno, (2013).

Una vez obtenidas las caracteristicas que deben cumplir los FORSUAD para poder
ser utilizados eficientemente por el BD se deben conocer los pardmetros necesarios,
sus respectivos rangos de trabajo para una correcta digestion, asi como los factores

gue lo impiden como lo son los agentes inhibidores (Ver Tabla 20).

Parametro Rango de trabajo

pH 6.5~7.5
Temperatura Depende de acuerdo al lugar de instalacion
Relacion Carbono - -
. 20:1~30:1 (6ptimo de 25:1)
Nitrogeno (C:N)

Concentracion  Concentraciéon

Elemento necesaria inhibidora
(mgl/L) (mgl/L)
Presencia de agentes Cobre (Cu) >40
Cadmio (Cd) >150
inhibidores Zinc (Zn) >150
Niquel (Ni) 0.006 - 0.5 >10
Plomo (Pb) 0.02 — 200 >300
Cromo Il (Cr) 0.005- 50 >120
Cromo IV (Cr) >110

Tabla 20. Parametros y rangos para la generacién de BG.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Especificaciones Técnicas para el Disefio y Construcciéon
de Biodigestores en México, (2010).

Aspectos Geograficos de la zona

Para este punto las EsTéc dictaminan que se deben considerar las condiciones

climatolégicas en el lugar donde se plantea la instalacion, enfatizando en la

39 En dicho estudio no se muestra de manera explicita este valor, sin embargo, se incluye debido a
gue se puede obtener con los datos que se tienen y ademas de que es un factor relevante para la
generacion de biogés.
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recopilacion y andlisis de las temperaturas maximas, medias y minimas de la zona.
En la produccion de biogas la temperatura es importante debido a que con ésta se
obtiene el Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH), es decir, el tiempo de
degradacion de la materia organica dentro del digestor. Es por esto que en el Anexo
B. Temperaturas Maxima, Media y Minima promedio por entidad federativa 2004-
2016 se encuentra un listado de dichas temperaturas registradas a nivel nacional y
por cada EF, donde se determina que los valores promedios maximo, medio y

minimo en todo el pais son 29.1, 21.6 y 14.3°C respectivamente.

Temperatura

Como se ha mencionado anteriormente, el tiempo de produccion de biogas varia
dependiendo de la temperatura empleada, es decir, el tipo de bacterias (ver Figura
15). De acuerdo con (Muzenda, 2014) “[...] las temperaturas 6ptimas de las
bacterias psicofilas, mesdfilas y termofilas son 10°C, de 20 a 45°C y mayores a 50°C
respectivamente??”. Igualmente menciona que la produccién de este gas en
condiciones psicéfilas puede tardar hasta 3 veces mas que en condiciones
mesofilas y que se puede obtener una mayor cantidad de biogas con bacterias
termdfilas, pero con una menor estabilidad y con alto consumo energético debido a
las temperaturas que se requieren alcanzar y mantener. Por lo que se puede
determinar que el rango ideal para este tipo de proyectos, en nuestro pais, por el
tipo de clima que se tiene y la temperatura ambiental, es el mesdfilo.
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Seleccion del Tiempo de Retencion Hidraulica

Las EsTéc indican que el TRH, es diferente en cada proyecto y considera la
temperatura del medio ambiente y la carga organica. En cuestion de las
temperaturas de acuerdo a las condiciones climéaticas promedio de nuestro pais, un
periodo de 30 dias es suficiente para alcanzar una destruccion de Sélidos Volatiles*?
de al menos un 60%. Mientras que para aquellas zonas donde la temperatura es
superior o inferior a la promedio se debe tomar en cuenta junto con los demas
parametros ya sefialados y asi determinar el TRH adecuado. Por otro lado, en el
caso de la carga organica Muzenda (2014) menciona que se puede reducir este
tiempo de acuerdo a la composicion quimica de la materia prima, por ejemplo,
sustratos ricos en azucar y almidon son facilmente digeribles debido a que el paso
de hidrolisis se evita, por lo tanto, el TRH es menor mientras que materiales como

fibra y celulosa de plantas requieren un TRH mayor.

Debido al tiempo que debe de estar confinado el material organico dentro del
digestor y a fin de evitar reducir su eficiencia y propagar una uniforme actividad
microbiana se toman dos consideraciones: el mezclado de la carga organica y su
tamafio, donde ambas promueven el contacto entre microorganismos y el sustrato,
mantienen una temperatura uniforme y reducen la sedimentacion que puede llegar
a crear “costras” que tapan conductos y tuberias. Considerando un tamafio maximo
de particulas apropiado para la digestion de 12 mm, de acuerdo con Muzenda
(2014) donde cita la regulacion europea EC 208/2006. Por lo que un proceso de
triturado previo a la carga del reactor y uno de mezclado o agitacion durante la

digestion son necesarios.

Configuracidn de digestidn anaerobia

Como se menciono en el apartado 1.1.4 Biogas y biodigestores del presente, los
digestores (0 el proceso de digestién) pueden ser discontinuos o continuos, en otras
palabras, como estos son alimentados. En los primeros el digestor se carga una

sola vez hasta que se extrae la cantidad maxima posible de biogas por lo que la

41 Definido por la NORMA Oficial Mexicana DGN.- AA-34-1976 como “la cantidad de materia, capaz
de volatilizarse por el efecto de la calcinacién a 550°C en un tiempo de 15 a 20 minutos.”
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generacion es limitada, sin embargo, fisicamente son simples, baratos y requieren
menos equipamiento. Mientras que en los segundos la carga, como dice su hombre,
es continua lo que permiten una generacion de gas constante, no obstante, requiere
de un cuidado en la carga ya que el nuevo material organico podria inhibir la
actividad microbiana de la carga previa o desestabilizar la ya existente.

A partir de esto también se puede mencionar el concepto co-digestion, que es la
degradacion simultanea de dos o mas tipos diferentes de sustratos (Muzenda,
2014), en ésta, la carga del digestor se realiza generalmente combinando o
mezclando materiales organicos con diferente facilidad de degradacion, con el fin
de poder reducir, en cierta medida, el TRH del material que tardaria mas, y
maximizar la cantidad de biogas generado por aquel del que no se podria extraer
tanto (ver Figura 16).

Estiércol porcino
M Estiércol bobino
W Estiércol aviario
H Frutas y vegetales
B Desechos lacteos

B Desechos de destileria
360
400

M Residuos de alcantarillado

800 B Aceite vegetal
75 B Desechos grasos
110 Grasas usadas
200
Mangle
]
0 200 400 600 800 Grasas
B Maiz

metros cubicos de biogas por tonelada

Figura 16. Rendimiento de biogas de acuerdo al tipo de materia organica.
Fuente: Adaptado de Muzenda, (2014).

Enseguida se presenta una tabla resumen (ver Tabla 21) de los parametros que se
deben de considerar para determinar la factibilidad técnica en proyectos de
recuperacion energética a partir de RSU, donde se muestran los objetivos

particulares y sus respectivos indicadores.
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OBJETIVO INDICADOR EVALUACION

Porcentaje de residuos sdlidos urbanos Por medio de
Obtener la

organicos que son anaerobiamente degradables ecuaciones (1) (2) y
FORSUAD

generados por dia. 3)

obt | Porcentaje de carbono respecto a la cantidad de = Por medio de estudio
ener la
. nitrégeno dentro de los RSU que debe de estar  de composicion
relacion C:N _ _
en el rango de 20:1 a 30:1 con un éptimo de 25:1. | quimica de los RSU

Obtener el _ ) ) De acuerdo a la
Relacién entre la cantidad de RSU en kilogramos _

peso _ . norma mexicana

o y el espacio que ocupa en metros cubicos.
volumétrico “‘NMXAA-019-1985”
Evitar la . Por medio de la
_ Concentracion de elementos que pueden llegar a y

presenciade o N separacion de
ser agentes inhibidores de BG en miligramos por _ _ o

agentes _ material  inorganico

o litro con rangos de acuerdo a Tabla 20 o

inhibidores del organico.

Tabla 21. Parametros técnicos, objetivos, indicadores y evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia, (2017).

3.2. Legal

Al tratarse de normatividad no se puede ser flexible por lo que la forma en la que se
determinara si es factible legalmente la instalacion de un BD o PBD y sus
componentes es calificando con Si en todos y cada uno de puntos sefialados en el
Anexo C Estatutos y Reglamentos a Cumplir. Aunado a esto se deben seguir las
especificaciones dadas por las leyes mencionadas en el Capitulo 1. Problemética
de la presente, Manejo integral de residuos, Generacion de fuentes de energia

limpia y Mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
Objetivos

e Cumplir con las especificaciones legales para la ubicacién de un BD.
e Cumplir con las especificaciones legales para la instalacién de equipos de

generacion eléctrica.
Indicadores

e Cantidad de estatutos existentes que se cumplen de acuerdo al Anexo C.
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Conforme con Santiago Atilano (2010) los GEI se clasifican en dos grupos acordes
a su forma de influencia al calentamiento global siendo estos directos e indirectos,
dentro de los que se encuentran el didxido de carbono (CO2), metano (CHa4) y 6xido
nitroso (N20) para el primer grupo; y monoéxido de carbono (CO), oxidos de
nitrogeno (NOXx), compuestos organicos volatiles distintos al metano (COVDM) y
oxido de azufre para el segundo. Debido a que el COz es el GEI mas comdn y
abundante en la atmosfera se toma como referencia comparativa con los demas
GEI de acuerdo a su potencial de calentamiento (PC) y es denominado como
dioxido de carbono equivalente (COz2eq), por ejemplo, el metano tiene un factor PC
de 21, en otras palabras, es 21 veces mayor que el del CO2, mientras que el del
6xido nitroso es de 310%2. ComlUnmente, dependiendo de la cantidad generada,
también se expresa como tonelada (tCO2eq) 0 kilo toneladas didéxido de carbono

equivalente (ktCOzeq).

Asimismo, Santiago Atilano (2010) menciona que existen diversos mecanismos
internacionales para que paises en desarrollo puedan cumplir con sus metas de
limitacion de emisién de GEI de acuerdo al protocolo de Kyoto, del cual México es
parte, para repartir costos de reduccién de emisiones y la movilizacién de capital
privado. A pesar de que existen varios de estos mecanismos todos tienen un fin
comun: la comercializacion de la tonelada métrica de carbono (1000 kg) “mediante
proyectos que eviten emisiones de GEI por medio de energias renovables, medidas
de eficiencia energética, cambio de combustibles y otros” (Santiago Atilano, 2010).
Cuando se usa alguna alternativa para reducir, capturar o evitar emisiones de GEI
se produce una diferencia que tiene un valor financiero, como se muestra en el

ejemplo siguiente:

42 De acuerdo con el Informe de Evaluacién del GIECC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico), 1995.
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De acuerdo a la pagina del Banco Mundial*® México gener6 un total de 116,704,583
toneladas de CO: equivalente** de CHa4 en 20124, Por otro lado la pagina del
Sistema Europeo de Negociacion de CO2 (SENDECO2)%¢, empresa que se dedica
a la compra-venta de créditos de carbono (Derechos de Emision de Dioxido de
Carbono (EUAs) y Créditos de Reduccion de Emisiones de Carbono (CRE)) en
dicho continente, menciona que el precio promedio anual de estos “bonos de
carbono” (como se conocen) para ese afno fueron de 4.45 y 0.39 euros
respectivamente, ya que no existe un valor fijjo para estos bonos debido a que
fluctian de acuerdo a su demanda. Asimismo, la pagina del banco de México*’
indica que la divisa en 2012 de euros (EUR) a pesos mexicanos (MXN) fue de 1

EUR = 17.0889 MXN, que para fines practicos se consideran como 17.09 MXN.

Con toda esta informacién se pueden estimar los costos por EUAs y CREs para

dicho afio con nuestro contexto monetario con las siguientes formulas:

Derechos de emisidn:

Precio Promedio Anual de EUAs
tC0o2

tCO02.q decHa * ( ) = Bono de Carbono EUAs 4)

Ahora sustituyendo los valores correspondientes para la ecuacion (4):

4.45 EUR
116,704,583 tCO2eq de CH4 * (W) = 519,335,394 EUR 4.1)
17.09 MXN
519,335,394 EUR * (W) = 8,875,441,889 MXN (4.2)

Créditos de carbono:

Precio Promedio Anual de CREs
tCO2

tCO2Z¢q de cHa4 * ( ) = Bono de Carbono CREs (5)

43 http://datos.bancomundial.org/indicador/EN.ATM.CO2E.PC?locations=MX, revisado en mayo de
2017.

44 Que es un parametro utilizado para determinar qué tanto afecta un GEI a la atmosfera utilizando
como base el diéxido de carbono (CO2 o COz), donde el metano (CH4 o CH4) tiene un factor de 21,
es decir, es contamina 21 veces mas

45 Que es el Gltimo afio registrado en esa pagina.

46 https://www.sendeco2.com/es/precios-co2, revisado en mayo de 2017.

47 http://www.banxico.org.mx/portal-mercado-cambiario/ revisado en mayo de 2017.
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Ahora sustituyendo los valores correspondientes para la ecuacion (5):

0.39 EUR
116,704,583 tCO2eq de CH4 * (W) = 45,514,787 EUR (5.1)
17.09 MXN
45,514,787 EUR * (W) =777,847,716 MXN (5.2)

Estas cantidades son las tedricas maximas que se pudieron haber obtenido para
cada una, al vender estos bonos de carbon tan sélo en ese afio. Por lo que un
proyecto de recuperacion energética a partir de RSU por medio de BD o PBD puede
generar bonos de carbono que pueden ser negociados con paises desarrollados y

disminuir las emisiones de GEl.
Objetivos

e Reducir el CO2eq de metano liberado al ambiente por RSU.

e Conocer la cantidad de CO2eq que se puede vender mensualmente.

Indicadores
Precio Promedio Anual de EUAs
tC02eq * ( ) = Bonode Carbono EUAs (6)
tco2
Precio Promedio Anual de CREs
tC02eq * ( ) = Bono e Carbono CREs (7)
tco2

CO2eqde CH4 = masade gas * 21 (8)

NOTA: las ecuaciones (6) y (7) se dedujeron utilizando la conversion de euros
(EUR) a pesos mexicanos (MXN) debido a que la comercializacion de bonos de
carbono se realiza a través de paises desarrollados (generalmente europeos) y en
desarrollo (para este caso, México), sin embargo, se puede omitir esta conversion

0 cambiar por alguna otra.

Conforme a lo hecho por Carranza Lopez (2008) se plantea usar una serie de
preguntas con reactivos tipo Likert y de opcidn multiple, divididas en tres secciones

diferentes, a fin de obtener 1) el grado de conocimiento de la poblacidén a cerca de
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los RSU y su aprovechamiento, 2) el nivel de interés que muestran ante la situacion
ambiental actual, 3) el estado de comportamiento que presentan ante la gestion
integral de residuos sélidos. Todo esto para obtener la informacion suficiente de
coémo se comporta la poblacion en determinada area, concretamente aquella que
esta cercana a las estaciones de transferencia, y asi determinar si dicha poblacion
contribuye o no a las actividades previas necesarias para la utilizacion de materia
prima antes de ser utilizada por el biodigestor. En Anexo D Encuestas de
conocimientos, interés del medio ambiente y gestion integral de los RSU se pueden
encontrar las encuestas propuestas para determinar el grado de conocimiento, nivel
de interés y estado del comportamiento de la poblacién, basadas con lo hecho por
Carranza Lépez (2008) y complementadas con lo relativo a este trabajo de

investigacion y el contexto actual de la gestion integral de residuos.

En la primera seccidn se evalla el conocimiento de la poblacién encuestada acerca
de RSU a grandes rasgos; qué son, como se clasifican, dénde se producen, etc. En
la segunda, se evalla el grado de consciencia que muestra la poblaciéon y su
preocupacion acerca de las diferentes afecciones que se pueden observar en el
medio ambiente y en ella misma debido a la gestidén actual de los residuos. Y en la
Gltima seccion se evalla el comportamiento y habitos que presenta la poblacion con
los residuos, es decir, como interactian con ellos, si los separan o no, en qué

porcentaje y frecuencia, etc.
Objetivos

e Obtener el nivel de conocimiento, en porcentaje, de la poblacion encuestada
sobre los RSU y su aprovechamiento

e Obtener el nivel de interés, en porcentaje, de la poblacion encuestada sobre
su compromiso con la situacion ambiental y la gestion actual de los residuos

e Obtener el nivel de interés, en porcentaje, de la poblacién encuestada sobre

su comportamiento y habitos con los RSU.
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Indicadores

Se considera por separado cada seccion, temas y subtemas, asi como un parametro
de evaluacion y un rango de aceptacién para cada uno, y del mismo modo una para
determinar de manera global o general este aspecto.

Seccidn 1: Conocimientos

Para determinar si es aceptable o no el nivel de conocimientos que presenta la
poblacidén encuestada se muestran los parametros que se deben de considerar: el
namero de reactivos, la cantidad de aciertos obtenidos en porcentaje de manera
individual, la cantidad de personas con numero de aciertos iguales y un rango de
probabilidad de aceptacién (ver Tabla 21). Donde la cantidad de personas dentro

de los subtotales indica la aceptacion, es decir, la suma del nUmero de personas

con la misma cantidad de aciertos determina la probabilidad de aceptacion.

0 .
Reactivos ode Numero de personas o 1o pilidad de
conocimientos por  con el mismo % de »
correctos T . aceptacion
individuo conocimiento
1 5
2 10
3 15
4 20
Muy poco
5 25
probable
6 30
7 35
8 40
Subtotal
9 45
10 50
11 55 Poco probable
12 60
Subtotal
13 65
14 70
15 75 Probable
16 80
Subtotal
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% de NuUmero de personas

Reactivos . : Probabilidad de
conocimientos por | con el mismo % de .
correctos L o aceptacion
individuo conocimiento
17 85
18 90
19 95 Muy probable
20 100
Subtotal
Probabilidad de
VoiEl e efectividad mostrado
personas
por las personas
encuestadas

encuestadas

Tabla 22. Parametros para determinar si el nivel de conocimientos es aceptable o no.
Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Seccion 2: Interés del medio ambiente

La seccion dos de la encuesta se divide en cuatro subtemas que se describen en

seguida junto con sus parametros de evaluacion.
Percepcion de responsabilidad

Se muestra una evaluacion de la percepcién de la responsabilidad que presentan
tres grupos sociales diferentes (gobierno, empresas, ciudadania) en cuatro
categorias distintas (generacion y separacion de residuos, contaminacién y cuidado
del medio ambiente) utilizando una escala de Likert de cinco niveles de ponderacién
(NP) (5 = muy de acuerdo, 4 = de acuerdo, 3 = ni de acuerdo ni desacuerdo, 2 =
desacuerdo, 1 = muy en desacuerdo), donde para ser aceptable este parametro
(evaluacién) la suma de los NP de los reactivos para cada grupo social debe seguir
la siguiente jerarquia®®: en primer lugar la ciudadania (reactivos 3, 6, 9y 12) seguido
de las empresas (reactivos 2, 5, 8 y 11) y finalmente el gobierno (reactivos 1, 4, 7,
10), en un rango de 4 a 20 puntos donde 4 es el minimo y 20 es el maximo. Como

se muestra en la ecuacioén (9).

z NPCiudadania > Z NPEmpresas > Z NPGobierno (9)

48 Sin embargo, también puede ser aceptable una jerarquia: ciudadania, gobierno, empresas.
Mientras que la principal responsabilidad caiga en la ciudadania.
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Acciones para preservar el medio ambiente

Se muestra una evaluacion de la percepcion de aceptacidon que presenta la
ciudadania en tres categorias distintas (la inversion de recursos, cuidado del medio
ambiente y preservacion de los recursos naturales) utilizando una escala de Likert
de cinco niveles de ponderacion (NP) (5 = muy de acuerdo, 4 = de acuerdo, 3 = ni
de acuerdo ni desacuerdo, 2 = desacuerdo, 1 = muy en desacuerdo), donde para
ser aceptable este parametro, la suma de los NP de los reactivos para cada
categoria debe seguir la siguiente jerarquia: en primer lugar la preservacion de los
recursos naturales (RN) (reactivos 15, 18, 21 y 24) seguido del cuidado del medio
ambiente (MA) (reactivos 14, 17, 20 y 23) y finalmente la inversion de recursos (R)
(reactivos 13, 16, 19, 22), en un rango de 4 a 20 puntos donde 4 es el minimo y 20

es el maximo. Como se muestra en la ecuacion (10).

Z NPPreservaci()n RN = Z NPCuidado MA > z NPInversién R (10)

Separacién de residuos

Se muestra una evaluacion de la percepcion de los beneficios que se pueden
obtener con los residuos después de desecharlos presentada por la ciudadania en
dos categorias distintas (aprovechamiento y valorizacion de los residuos) utilizando
una escala de Likert de cinco niveles de ponderacion (NP) (5 = muy de acuerdo, 4
= de acuerdo, 3 = ni de acuerdo ni desacuerdo, 2 = desacuerdo, 1 = muy en
desacuerdo), donde para ser aceptable este parametro la suma de los NP de los
reactivos para cada categoria debe ser igual o superior a “de acuerdo”, es decir,
que el porcentaje de las ponderaciones de la valorizacion de residuos (reactivos 25,
27 y 29) como los de reduccioén de residuos (reactivos 26, 28 y 30) deben de ser
para cada caso mayor o igual a 80%*°. Como se muestra en las ecuaciones (11) y
(12).

% PromeleAprovechamiento de residuos = 80% (11)

% PromediOValorizacién de residuos = 80% (12)

49 Considerando que cada NP de la escala de Likert corresponde a un equivalor de 20 %.
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Inconvenientes en la separacion de residuos

Se muestra una evaluacion de la percepcion de los inconvenientes que se pueden
dar al tratar de separar los residuos después de desecharlos presentada por la
ciudadania en dos categorias distintas (inconformidad con la infraestructura y
manejo de residuos actual) utilizando una escala de Likert de cinco niveles de
ponderacion (NP) (5 = muy de acuerdo, 4 = de acuerdo, 3 = ni de acuerdo ni
desacuerdo, 2 = desacuerdo, 1 = muy en desacuerdo), donde para ser aceptable
este pardmetro la suma de los NP de los reactivos para cada categoria debe ser
igual o superior a “de acuerdo”, es decir, que la suma de las ponderaciones de la
inconformidad con la infraestructura (reactivos 31, 33 y 35) como los de
inconformidad con el manejo de residuos (reactivos 32, 34 y 36) deben de ser para
cada caso mayor o igual a 80%°°. Como se muestra en las ecuaciones (12) y (13).

% Promedioinconformidad con la infraestructura = 80% (12)
% Promediolnconformidad con el manejo de residuos = 80% (13)

Para establecer si es aceptable o no el nivel de interés ante la situacion ambiental
gue presenta la poblacion encuestada, se muestran las medidas que se deben de
considerar: el numero de reactivos, el parametro de evaluacion y si estos se

cumplen o no (ver Tabla 22). Donde se debe de tener Si en todas las secciones

para asi determinar la aceptacion.

Parametro
Subtema Reactivos de Cgir}an:)le
evaluacion
Percepcion de Ciudadania 3,6,9y12
res onpsabilidad Empresas 2,5,8y11 | Ecuacion (8)
g Gobierno 1,4,7,10
_ Preservacion de los 15,18, 21y 24
Acciones para recursos naturales
preservar el Cuidado del medio Ecuacion (9)
medio ambiente ambiente 14,17, 20y 23

Inversion de recursos | 13, 16, 19y 22

- valorizacion de L
Separacion de - 25,27y 29 Ecuacién

residuos Reduccion de residuos 26, 28y 30 (10)y (11)

50 Considerando que cada NP de la escala de Likert corresponde a un equivalor de 20 %.

70



Parametro

Cumple

Subtema Reactivos (0[] .
Si/no

evaluacion

. Inconformidad con la
;mgns\é%r;fan;i%sn infraestructura 31,33y 35 Ecuacion
: Inconformidad con el (12)y (13)
de residuos ) )
manejo de residuos £ SR B2
Tabla 23. Pardmetros para determinar si el nivel de interés del medio ambiente es aceptable o no.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

Seccidn 3: Gestion integral de los RSU

Para determinar si es aceptable o no este punto, se considera el promedio de
separacién para cada tipo de Residuo (R): Organicos (O), Inorganicos Reciclables
0 Reusables (IR) e Inorganicos NO Reciclables NI Reusables (INR) (ecuaciones 14,
15 y 16 respectivamente). Después, de manera colectiva (ecuacién 17) y
posteriormente se evalla el promedio de reutilizacion®! (ecuacién 18), de modo que
se alcance como minimo un 75%, de acuerdo a la escala de Likert utilizada con
cinco niveles de ponderacion (NP) de frecuencia (100%=siempre, 75%-=casi

siempre, 50%=algunas veces si y otras no, 25%=casi nunca y 0%=nunca).
Ecuaciones para separacion individual

Y % Separacion R 0

14
Numero productos O (14)

Y % Separacién de R IR s
Numero productos IR (15
Y. % Separacién de R INR (16)

Numero productos INR
Ecuacion para separacion colectiva
% Separacion Total

2% Sep (17)

Numero poductos O

51 No se considera el reciclado ya que por definicién para reciclar se requiere de una transformacion
de los residuos, siendo este un proceso mas complejo para la ciudadania, por lo que se contemplé
en general la reutilizacion.
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Ecuacion para reutilizacion:

Y % Reutilizacién R INR
Numero productos INR

(18)

NOTA: se utilizan estas ecuaciones ya que, si se requiere de ser mas especificos
en la separacion y el reciclado incluyendo un mayor nimero de productos, éstas no
se vean afectadas y se considera el porcentaje (probabilidad) de cada actividad.

Para establecer si es aceptable o no el nivel de interés ante el comportamiento y
hébitos que presenta la poblacién encuestada, se muestran las medidas que se
deben de considerar: el nUmero de reactivos, el parametro de evaluacion y si estos
se cumplen o no (ver Tabla 23). Donde se debe de tener Si en todas las secciones

para asi determinar la aceptacion.

Parametro de Cumple

Subtema Reactivos > ’
evaluacion Si/no

Organicos 37 Ecuacion (14)

Inorganicos o
38 Ecuacion (15)

L (Reciclables o Reusables)
Separacion _—

Inorganicos i

39 Ecuacion (16)
(NO Reciclables NI Reusables)

Total 37,38y 39  Ecuacion (17)

N Residuos Inorganicos »
Reutilizacion 40 Ecuacion (18)

(NO Reciclables NI Reusables)

Tabla 24. Pardmetros para determinar si el nivel de interés del comportamiento y habitos con los
RSU es aceptable o no.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

72



4. CAPITULO 4. ESTUDIO DE CASO: FACTIBILIDAD DE LA
INSTALACION DE UNA PLANTA BIODIGESTORA EN
UNA ET EN EL MUNICIPIO DE NEZAHUALCOYOTL

La medicion de los parametros considerados para determinar la factibilidad de la
instalacion de una PBD en una ET en el municipio de Nezahualcoyotl se realizd con
base a una interfaz amigable, realizada en una hoja de calculo. A continuacion se

presentan los resultados obtenidos.

4.1. ET en el municipio Nezahualcoyotl
Técnico

A continuacion, en la Tabla 25, se muestran los parametros técnicos tomados en
cuenta para el estudio de caso y sus respectivos valores (redondeados al nimero
entero inmediato), sin embargo, cabe mencionar que se utilizaron las siguientes

consideraciones:

e El factor de generacién de RSU por persona es el indicado por la zona
geografica (0.655 kg/dia).

e El porcentaje o factor de FO es el expuesto por Duran Moreno (2013) (49.5%
0 0.495).

e El porcentaje o factor de FO AD es el determinado por el INEGI en MORSU
(2012) (92.04% 0 0.92).

e El nimero de habitantes es de acuerdo al conteo poblacional intercensal
2015.

e EXxiste una reparticién uniforme de RSU entre la cantidad de ET que existen

por estado.
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Parametro

Parametro general _ Cantidad Unidad
particular
Zona 1 Centro
Ubicacion geogréfica Estado 1 México
Municipio 1 Nezahualcéyotl
S Estatal 16,187,608 Habitantes
Municipal 1,039,867 Habitantes
Generacion de RSU Total Municipal 681,113 Kg/dia
Generacion de FO RSU Municipal 337,151 Kg/dia
Generacion de FO RSU AD Municipal 310,179 Kg/dia
ET Estatal 15 ET
Cantidad de FO RSU AD por ET ET 20,678 Kg/dia

Tabla 25. Parametros técnicos tomados en cuenta para el estudio de caso
Fuente: Elaboracién propia, (2016).

Legal

Los parametros legales tomados en cuenta para el estudio de caso se encuentran
en el Anexo C Estatutos y Reglamentos a Cumplir para la Instalacion de
Biodigestortes del presente trabajo de investigacion.

Econdmico-Ambiental

Debido a lo especializado que es este tipo de estudio solo se propone utilizar los

datos relevantes que presente el organismo facultado para ello.

Sociocultural

Se realiz0 la encuesta a 44 individuos bajo una muestra no-probabilistica intencional

mostrando los resultados en la Tabla 26:
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% de NuUmero de personas

Probabilidad de

Reactivos conocimientos por  con el mismo % de )
N . aceptacion
individuo conocimiento

1 5 0
2 10 0
3 15 1
4 20 0
5 25 0 Muy poco probable
6 30 0
7 35 1
8 40 5

Subtotal 7
9 45 3
10 50 4
11 55 2 Poco probable
12 60 10

Subtotal 19
13 65 7
14 70 7
15 75 4 Probable
16 80 0

Subtotal 18
17 85 0
18 90 0
19 95 0 Muy probable
20 100 0

Subtotal 0

Probabilidad de
Total de efectividad
personas 44 mostrado por las Poco probable
encuestadas personas
encuestadas

Tabla 26. Resultados de la encuesta de conocimientos.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

La mayoria de los individuos presentan un 60% de conocimientos acerca de los
residuos sélidos urbanos, asi como su separacion. Sin embargo, la probabilidad de
aceptacion que se encontré es “poco probable” debido a que la mayoria de las
personas se encuentran en un intervalo de conocimientos de 45 a 60%, sin
embargo, el 40% de las personas encuestadas entra en el intervalo de probable. En
la Figura 17 se muestran los resultados de los errores por cada pregunta para
identificar los temas que la gente desconoce.
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45
40 -
35

30 -
25
20
15
10

(5) - |_||_|I_IH|_|.—|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NUMERO DE PREGUNTA

PERSONAS QUE CONTESTARON
INCORRECTAMENTE

Figura 17. Nivel de errores mostrados por los encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

De la figura anterior se puede decir que:

Mas del 60% de los encuestados no logran distinguir la diferencia entre
basura y residuos, ni la clasificacién de los mismos de acuerdo a la ley. En el
caso especifico de los RSU mas del 60% de los individuos solamente los
clasifican en organico e inorganico, desconocen su tasa de generacion, no
pueden identificar las fuentes que las producen, las consecuencias para el
ser humano y su entorno, ni los diversos sitios de disposicion final que
existen.

Mas del 90 % de los individuos no conocen el porcentaje de los residuos que
pueden ser aprovechables, cerca del 40% no pueden distinguir la principal
fuente de su generacion ni los tipos de residuos que pueden ser
aprovechables.

Menos del 20% de la poblacion no puede distinguir entre los residuos
organicos e inorganicos, asi como algunas de las aplicaciones de los

residuos organicos o biodegradables.

Para este trabajo lo mas importante es la separacion de los RSU de manera

correcta, al menos los residuos organicos, para que puedan ser utilizados para la

alimentacion de un BD, considerando esto, cerca del 80% de la poblaciéon

encuestada si podria separarla correctamente.
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En seguida se presentan los resultados de la segunda seccion de manera general.
Después se muestran los resultados en la Tabla 27 de acuerdo a los formatos
presentados en el capitulo anterior y finalmente lo que se puede interpretar de los

Mmismos:

e La poblacién encuestada percibe que la mayor responsabilidad en cuanto a
generacion y separacion de RSU y contaminacion y cuidado del medio
ambiente la tiene la ciudadania, seguido de las empresas y finalmente del
gobierno.

e Mas del 85% de los individuos encuentran interés por la reduccion y
aprovechamiento de los residuos a través de su separacidén en organicos e
inorganicos.

e La poblacién encuestada percibe que los inconvenientes para separar los
RSU son la falta de lugares para procesarlos o depositarlos, la falta de
camiones adecuados y capacitacion del personal, ya que los recolectores

mezclan los residuos.

Parametro de Cumple

Subtema Reactivos _ .
evaluacion SI/NO
. Ciudadania 3,6,9y12
Percepcion de » )
. Empresas 2,5,8y11 Ecuacion (8) Si
responsabilidad
Gobierno 1,4,7, 10
Preservacion de los
15, 18,21y 24
Acciones para recursos naturales
preservar el Cuidado del medio Ecuacion (9) Si
14,17,20y 23

medio ambiente ambiente
Inversion de recursos | 13, 16, 19y 22

Valorizacion de
» _ 25,27y 29 )
Separacion de residuos Ecuacion (10) -
residuos Reduccion de y (11)
_ 26, 28y 30
residuos

77



_ Parametro de | Cumple
Subtema Reactivos o )
evaluacion Si/no

Inconvenientes | Inconformidad con la
_ 31,33y 35 _
en la infraestructura Ecuacion (12) Si
separacion de | Inconformidad con el y (13)
_ _ _ 32,34y 36
residuos manejo de residuos

Tabla 27. Resultados de la encuesta del nivel de interés del medio ambiente.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

De la tabla anterior se puede apreciar que, a pesar de su desconocimiento, la
poblacién encuestada muestra interés en lo que respecta a su participacion en lo

relacionado con el medio ambiente y el correcto manejo de residuos.

De acuerdo con los datos obtenidos de la encuesta para la tercera seccién relativos
al comportamiento y habitos que tiene la ciudadania con los RSU, se tiene un
promedio de separacion general de RSU de poco méas del 60%. Respecto a la
separacién de residuos organicos se presenta un 61% mientras que para los
residuos inorganicos tanto reutilizables como no reutilizables se tienen un 63.1 y
56.3% respectivamente, que puede reflejarse como una contaminacion de aquellos
residuos que podrian ser valorados, disminuyendo su potencial. Sin embargo, esto
contrasta con el porcentaje de reutilizacion de residuos, ya que se observa que un

75% de la poblacion encuestada realiza esta actividad (ver Tabla 28).

Parametro de Cumple

Subtema Reactivos - .
evaluacion Si/no
Organicos 37 Ecuacién 14 NO
Inorganicos »
38 Ecuacion 15 NO
L (Reciclables o Reusables)
Separacion _—
Inorganicos .,
39 Ecuacion 16 NO
(NO Reciclables NI Reusables)
Total 37,38y 39 Ecuacion 17 NO
o Residuos inorganicos » .
Reutilizacion 40 Ecuacion 18 Si

(NO Reciclables NI Reusables)

Tabla 28. Resultados de la encuesta del nivel de interés del comportamiento y habitos con los
RSU.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Después de haber analizado estos datos se puede inferir que, a pesar del gran
entusiasmo mostrado por la ciudadania para el cuidado del medio ambiente, la
valorizacion de los residuos, asi como la preservacion de los recursos naturales, su
escaso conocimiento de estos temas asi como sus hébitos y comportamiento ante
la separacion de los residuos no es factible, en la zona seleccionada para este
estudio, este tipo de proyectos de recuperacidn energética a partir de RSU por
medio de BD. Puesto que el rendimiento de los BD esta sumamente ligado a la

calidad de la materia prima que se utiliza para su alimentacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de las conclusiones que se pueden mencionar se encuentran:

Los beneficios obtenidos por medio de la recuperacion de energia a partir de
residuos son la consecuencia de un correcto manejo o gestion de los mismos,
reflejado principalmente desde la generacion y separacion en sitio.
Potencialmente se tendria una planta de generacidn energética en cada
Estacion de Transicidon por lo que los costos de produccién o generacion de
energia eléctrica disminuirian (de acuerdo con la ley de la oferta y la demanda).
Se pueden generar ingresos extras al venderse el digestato como abono.
Lugares donde se generen desechos organicos relacionados a la jardineria,
horticultura, etc., se verian favorecidos ya que uno de los productos de la DA es
el digestato que es un material benéfico para la tierra y el cultivo, cerrando el
ciclo y volviéndolo una actividad sostenible.

Habria reduccion de costos por transporte al reducir el nimero de camiones
transportadores de residuos debido a que éstos no cargarian todo lo que llega
a las ET hacia los sitios de DF.

Al tener una adecuada separacion de residuos se evita una contaminaciéon de
los mismos por lo que aumentaria el nUmero de aquellos materiales que puedan

ser reciclados, reduciendo asi costos de manufactura de algunos productos.

En seguida se presentan una serie de recomendaciones a diferentes sectores de la

sociedad desde la ciudadania que es la generadora de los RSU hasta las

autoridades municipales y delegacionales que son las encargadas de su manejo:

Que los productos contengan una referencia iconografica o explicacion escrita
de la composicion de cada uno de sus elementos, en cuanto a contenido,
empaque, envoltura, embalaje, etcétera, de acuerdo a lo expuesto por

SEMARNAT en su "Guia de disefio para la identificacion grafica del manejo
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integral de los residuos sélidos urbanos">? de modo que la separacién en sitio

por parte de la ciudadania sea mas eficiente.

Figura 18. Propuesta de referencia iconografica para la facil identificacién y correcta disposicion de
los RSU.
Fuente: Tomado de: Guia de Disefio para la Identificacién Grafica del Manejo Integral de los
Residuos Sdlidos Urbanos, (2017).

e Debido a que en México la semana laboral es de lunes a viernes con una menor
actividad sabados y domingos y que los RSU se dividen en ocho tipos
diferentes: organicos, inorganicos, papel, carton, vidrio, metal, maderay tela; es
por eso que se propone una recoleccion selectiva de dos tipos diferentes cada
tres dias como se muestra en la Tabla 29. En donde se le dé méas importancia
a aquellos residuos que tienen un mayor porcentaje de generacion y se
recolecten en los dias donde exista menor actividad laboral, de modo que se le

facilite a la ciudadania su separacion y su desecho.

Dia de la semana Tipo de residuo arecolectar

Domingo Orgénicos e Inorganicos
Lunes
Martes Madera y Tela
Miércoles
Jueves Metal y Vidrio
Viernes
Sabado Papel y Plastico

Tabla 29. Propuesta de recoleccién de RSU por dia de la semana.
Fuente: Elaboracién Propia, (2017).

52 Consultado en agosto 2016 en:
http://www.semarnat.gob.mx/archivosanteriores/temas/residuos/solidos/Documents/quia-diseno.pdf
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http://www.semarnat.gob.mx/archivosanteriores/temas/residuos/solidos/Documents/guia-diseno.pdf

e Todo esto en orden de mejorar la eficiencia del uso de los biodigestores ya que
al no tener materia prima contaminada o con presencia de inhibidores estos
requeririan menos inversion de recursos para ser separados y asi se reducira
el riesgo y los costos relacionados a la salud de los trabajadores involucrados
en dicho proceso.

e Asimismo, con el fin de que la ciudadania se dé cuenta de que no es solo
responsabilidad del gobierno, sino que también los ciudadanos deben contribuir,
el gobierno no debe encargarse de, absolutamente, todas las actividades

entorno a los RSU.

Una vez dicho esto se puede determinar que se logré cumplir con el objetivo de este
trabajo de investigacion el cual fue disefiar un estudio que permita determinar la
factibilidad para la instalacion de Plantas Biodigestoras en Estaciones de
Transferencia de Residuos Sdlidos Urbanos en México considerando diversos
aspectos y aplicarlo a un estudio de caso, que para el mismo, resulté negativo
debido al escaso conocimiento por parte de la ciudadania en los alrededores del
objeto de estudio: acerca de los temas relacionados con el cuidado del medio
ambiente, la valorizacion de los residuos, la preservacion de los recursos naturales
asi como sus habitos y comportamiento ante la separacién de los residuos. Es de
vital importancia la calidad de la materia prima que se utiliza para la alimentacion de
los Biodigestores, pues su rendimiento esta sumamente ligado a esto. Sin embargo,
se deja un precedente para futuras investigaciones para este tipo de proyectos de

recuperacion energética por medio de Residuos Sélidos Urbanos.
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GLOSARIO

BD
BG
BM
CEL
DA
DBGIR
DOF
EF
EsTéc
ET

FO
Glz

INECC
INEGI
LGCC
LGEEPA
LGPGIR
LIE
LPDB
LTE
NGRSU
PBD
PEPGIR

PMPGIR

PNPGIR

RME

RP

RSU
SEMARNAT
SMA

Biodigestor

Biogas

Biometano

Certificado de Energia Limpia

Digestion Anaerobia

Diagndstico Bésico para la Gestion de Integral de Residuos
Diario Oficial de la Federacion

Entidad Federativa

Especificaciones Técnicas

Estacion de Trasferencia

Fraccion Orgéanica

Cooperacion Alemana para el Desarrollo (Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit)

Institucion Nacional de Ecologia y Cambio Climético

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Ley General de Cambio Climético

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién Ambiental
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
Ley de Industria Eléctrica

Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos

Ley de Transicién Energética

Normatividad para la Gestién de Residuos Sélidos Urbanos
Planta BioDigestora

Programa Estatal para la Prevencién y Gestion Integral de
Residuos

Programa Municipal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos

Programa Nacional para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos

Residuos de Manejo Especial

Residuos Peligrosos

Residuos Solidos Urbanos

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Secretaria del Medio Ambiente
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ANEXOS

A. Minuta del taller “El Rol del Sector Privado en las Promocion del
Biogas”

CCHII'JEI'HCIEII'I ‘ H

1lemar11 | L

DEUTSCHE FI%8 L HARBEIT

TN

Minuta del Taller

“El Rol del sector Privado en la Promocidn del Mercado del Biogas”

Fecha: 25 deagosto de JO1G

Hora: 15:00 hrs — 19:30 hrs

Lugar Oficina de Representacidn de la Cooperacign Alemana al
Desarralla, Col. Del Valle, CDMX

Objetivo del taller:

Generar un espacio de didlogo e intercambio de ideas acerca de las barreras y oportunidades para el
fortalecimiento del mercado de biogas en México

Participantes

MNombre Institucion
Adolfo Tapia sustentabilidad Kaisen SA de CV
Alfonso Durdn UMAM

Alvaro Muncifio

Grupo Contadero

Andrea Pifia

Centro Mario Molina

Andrés Estrada

Centro Mario Molina

Benly Ramirez

Giz // IBTECH

Carlos Gonzalez

SUEMA 5A de CV

Eduardo Movoa

Energias Renovables Exacta (Era Exacta)

Francisco Pedreguera Particular
Gema Gutiérrez INECC

Jacob Gomez CIATE) AC
Jorge Hugo Gagellos Onsite Energy
Miriam Macias BM/FIRCO
Octavio Garcia CIATE) AC
Oscar Monroy CEMIE-Biogas

Roberto Martinez

Energias Renovables Exacta (Era Exacta)

Rocio Sanchez Pérez

Centro Mexicano para la Produccian mas Limpia (IPN)

Rodolfo Montelongo

EMERG

Ruben lahir Majica

SUEMA SA de CV

Saday Reyes Lopez

Las Manos en la Tierra

Tatiana Garcia

Posgrado de Ingenieria UNAR

Ubis Gonzalez

SAGARPA

Eliseo Pedraza

Particular
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Agenda:

Hora Actividad Responsable
3:00 pmi Presentacidn del Programa EnRes Gabriela Baeza, Asesora GIZ
Presentacion: Clemens Findeisen,
3:30 pmi "Tendencias del mercado mundial y aleman del Asociacidn Alemana de
biogas. v el rol de las asociadones” Biogds
4:45 pm Refrigerio
Barreras y oportunidades. Maoderacidn:
L:00 pr . i |:- ; -
Discusidn grupal Francisco Padron Gil
7-00 Conclusi Moderacidn:
i HEIENES Francisco Padrdn Gil

Desarrollo del taller:

1. Barreras
# Falta de incentivos fiscales- Mo existe un verdadero apoyo para el surgimiento de un
mercado de biogds. 5e necesita trabajar en estos instrumentos para fomentar la
participacidn del biogas en la matriz de energias limpias, con el fin de que puedan
competir con los bajos precios de los combustibles fasiles.
# Falta definicidn y certeza acerca del precio y funcionamiento de los Certificados de
energia Limpia [CELs)
& Faltan fuentes de financiamiento, y transparentar el proceso para acceder a las
existentes.
# Falta una normatividad mas estricta de proteccidn ambiental, tanto en la promocidn
de energias renovables, como en el adecuado manejo de los residuos sdlidos urbamnos
y otros tipos de residuos.
= En el panorama de la sociedad civil, falta conciencia ambiental de los problemas
derivados por el inadecuado manejo de los residuos, y del potencial econdmico y
energetico de los mismos
2. Oportunidades

« Convertir el problema de la gestion de residuos en negocio sustentable

« (Obtener energia de una fuente renovable

# Existe el potencial para crear una sinergia entre el gobierno, las universidades publicas
y la imiciativa privada.

# Existe la oportunidad para crear o trabajar con los colectivos existentes en temas de
sensibilizacign ambiental

# La promocion de una Asociacion de Biogas en Meéwxco salida para impulsar medidas.

Apoyo por parte de la Asociacion Alemana de biogds para fortalecer a dicha asociacidn.
Apoyo de organismos de cooperacion internacional

Alianza con companias que ya implementen la tecnologia y transferencia de know-how
Realizar una transicidn asistida

Ahorro econdmico para productores agropecuarios

Impulso al desarrollo de tecnologia mexicana
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3. Pasos aseguir

El nicleo de actores que expresaron su interés en el taller, de tomar un rol mas activo,
daran seguimiento a la idea de crear una plataforma/organizacion para trabajar sobre
las barreras y oportunidades. GIZ invitara a los actores y moderara este proceso de
arranque.

La GIZ determinara y comunicara los instrumentos de apoyo que podra poner a
disposicion para generar un dialogo mas cercano entre los actores interesados.

A .

ST TR ALY
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B. Temperaturas (en °C) Maxima, Media y Minima promedio por entidad federativa 2004-2016.

— 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN
Aguascalientes 255 168 81 265 173 82 271 180 90 @ 269 177 88 267 174 83 | 275 182 89 @ 263 173 83
Baja California 271 | 195 | 12.0 | 26.8 | 19.7 | 126 | 27.1 | 19.9 | 12.7 | 26.7 | 19.7 | 12.7 | 26.7 | 195 | 12.3 | 26.8 | 19.6 | 12.4 | 265 | 19.7 | 12.9
Baja California Sur | 30.2 | 22.1 | 13.9 306 224 141 310 238 165 300 229 159 @ 303 232 161 303 236 169 299 228 157
Campeche 326 | 260 193 329 261 193 324 264 204 328 267 207 328 265 202 333 271 208 322 262 202
gg;gﬂgde 201 210 128 300 214 129 | 295 | 221 146 281 211 142 293 215 138 296 22.0 144 283 207 13.0
Colima 333 | 26.0 | 187 | 32.7 | 26,5 | 20.3 | 32.7 | 26.6 | 20.4 | 332 | 265 | 19.8 | 32.4 | 25.7 | 19.1 | 32.9 | 265 | 200 | 31.6 | 252 | 18.8
Chiapas 30.6 240 17.4 305 240 17.4 315 255 194 | 317 254 192 30.6 245 184 308 | 246 183  30.4 243 183
Chihuahua 266 184 102 271 185 98 @ 271 184 98 @ 271 183 96 | 267 180 @ 92 | 268 182 97 268 181 93
Distrito Federal 236 | 160 | 84 237 161 85 | 239 173 107 | 239 | 17.3 | 10.9 | 23.7 | 17.1 | 106 | 244 | 17.7 | 11.1 | 236 | 17.1 | 105
Durango 261 176 90 275 186 96 @ 270 181 92 @ 267 17.7 88 | 265  17.4 @ 83 | 269 180 91 260 170 7.9
Guanajuato 263 179 96 273 185 98 | 277 | 196 115 273 192 11.1 287 208 130 276 194 112 268 187 106
Guerrero 320 249 179 327 254 180 329 261 192 334 261 190 307 231 155 324 255 186 312 245 17.8
Hidalgo 239 | 163 | 87 @ 254 183 | 113 | 251 | 17.7 103 | 253 | 180 | 10.8 | 249 | 175 | 10.2 | 253 | 18.1 | 10.8 247  17.2 96
Jalisco 288 205 123 291 204 118 291 212 133 288 212 137 290 207 124 289 210 132 284 204 12.4
México 231 | 151 7.1 240 159 7.9 | 229 152 7.4 @ 224 145 67 @ 223 146 7.0 | 222 146 7.1 @ 21.6 140 65
g'c‘z‘n‘;zga“ i 252 | 174 95 288 207 125 288 207 127 284 203 1222 | 281 194 @ 108 27.7 193  11.0 267 183 99
Morelos 282 | 204 | 126 280 @ 205 130 | 294 218 141 | 30.2 | 22.4 | 147 | 294 | 21.6 | 140 | 295 | 21.8 | 142 | 294 | 21.6 | 1338
Nayarit 328 | 256 | 184 | 33.1 | 255 | 17.9 | 341 | 26.1 | 181 | 342 | 260 | 181 | 33.4 | 253 | 17.2 | 33.4 | 258 | 183 | 325 | 250 | 17.6
Nuevo Ledn 245 | 162 | 80 @ 243 161 @ 80 | 299 223 148 | 284 | 217 | 151 | 294 | 22.1 | 147 | 299 | 225 | 151 | 285 214 144
Oaxaca 313 250 188 31.1 249 186 315 253 191 315 255 195 298 240 183 307 244 182 298 236 17.4
Puebla 242 | 180 | 117 247 184 122 | 252 | 17.6 101 | 255 | 17.9 | 10.4 | 246 | 17.4 | 101 | 253 | 17.8 | 104 | 243 | 17.2 | 10.0
Querétaro 265 189 113 268 195 121 268 194 120 262 189 11.6 260 183 107 265 189 113 258 182 106
Quintana Roo 319 257 195 323 260 196 319 271 223 | 319 271 223 316 268 221 321 270 220 316 263 211
San Luis Potosi 283 210 137 288 211 134 304 229 153 296 226 156 294 221 148 301 228 155 291 220 149
Sinaloa 323 244 166 334 253 172 339 256 17.4 330 249 168 327 246 169 | 333 | 255  17.6 325 244 16.4
Sonora 311 | 220 129 322 229 136 312 225 138 309 223 138 308 223 137 312 225 138 306 218 131
Tabasco 325 268 211 334 279 224 322 271 221 321 268 217 312 262 212 321 268 215 309 261 213
Tamaulipas 302 241 180 310 250 189 312 247 183 298 239 181 299 236 176 307 244 182 295 232 17.0
Tlaxcala 231 | 146 @ 6.2 238 144 50 | 235 147 60 | 238 | 148 | 60 | 234 | 146 | 59 | 235 | 148 | 60 @ 227 142 57
I\;e[f;c\:gz del.de ' 558 231 174 304 245 185 200 235 180 286 233 180 282 229 176 286 231 177 275 223 171
Yucatan 328 263 197 331 266 201 329 266 202 327 265 203 325 263 200 335 268 201 318 255 19.2
Zacatecas 244 160 7.6 252 164 7.7 260 174 88 258 169 81 255 166 7.7 263 17.3 83 254 164 7.4
NACIONAL 283 | 209 134 290 214 138 | 292 | 219 146 293 218 147 290 214 139 293 218 143 285 210 135

Tabla 30. Temperaturas Maxima, Media y Minima promedio por entidad federativa 2004-2010 con valores en °C.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA servicio meteoroldgico nacional, (2017).
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— 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN
Aguascalientes 278 182 86 266 178 91 266 181 97 263 179 95 254 17.7 10.0 26.7 184
Baja California 257 189 120 270 199 128 277 206 136 289 223 157 275 209 143 286 216
Baja California Sur | 29.8 | 22.7 | 15.6 29.9 23.1 | 16,5 30.0 23.4 168 315 247 179 307 244 181 310 243
Campeche 326 269 211 324 266 208 333 277 221 333 274 215 339 279 219 339 281
gg;r;%gde 30.6 225 144 300 224 153 291 | 219 146 289 216 142 278 208 137 292 @ 22.1
Colima 316 256 195 316 257 197 323 264 204 329 269 208 326 267 208 337 @ 273
Chiapas 30.2 243 183 302 244 185 30.8 249 192 30.4 246 188 30.7 249 192 316 255
Chihuahua 282 189 96 278 193 108 266 183 100 270 186 10.1 266 186 105 27.7 191
Distrito Federal 242 174 106 234  17.0 106 246 181 11.6 238 17.7 115 239 178 117 241  17.9
Durango 282 185 88 @ 275 183 92 270 183 96 273 185 96 262 179 96 276 187
Guanajuato 276 | 190 | 103 | 27.2 | 19.0 | 107 | 27.3 | 193 | 11.3 | 27.1 | 19.0 | 109 | 27.0 | 191 | 113  27.4 | 19.2
Guerrero 315 | 251 | 18.7 | 312 | 25.2 | 187 | 315 | 252 | 19.0 | 315 | 25.3 | 19.1 | 32.4 | 26.2 | 199 | 325 | 258
Hidalgo 255 | 17.7 | 98 | 250 | 17.7 | 104 256 | 182 | 108 | 255 | 181 | 10.7 | 253 | 181 | 11.0 261 | 187
Jalisco 203 208 124 281 204 127 282 208 135 283 208 133 288 213 139 296 215
México 220 143 66 | 219 146 7.4 230 156 83 219 146 7.3 219 148 7.8 224 158
g'c‘i‘n‘;zga” i 282 198 114 277 197 118 275 200 124 272 199 127 284 212 141 289 | 208
Morelos 29.4 | 215 | 135 | 29.1 | 215 | 13.7 | 29.8 | 22.2 | 146 | 295 | 22.2 | 149 | 297 | 226 | 154 295 | 222
Nayarit 325 | 249 | 17.3 | 325 | 25.2 | 183 | 32.4 | 256 | 18.8 | 32.7 | 26.2 | 19.7 | 32.9 | 26.6 | 20.3 | 32.8 | 26.1
Nuevo Ledn 304 | 228 | 152 | 298 | 22.7 | 157 | 289 | 22.0 | 151 | 287 | 21.7 | 147 | 286 | 221 | 156  30.1 | 23.0
Oaxaca 30.8 244 17.9 310 247 184 316 252 189 307 245 183 312 250 188 312 249
Puebla 252 177 101 250 @ 17.8 105 257 183  11.0 257 183 109 258 183 109 257 @ 183
Querétaro 265 186 107 266 190 115 271 194 118 263 189 116 268 198 128 27.1 @ 19.9
Quintana Roo 318 268 218 317 268 219 318 270 222 323 273 225 326 277 227 326 27.4
San Luis Potosi 30.7 232 157 297 230 163 297 231 165 293 227 160 289 221 154 298 @ 229
Sinaloa 328 246 163 329 251 173 329 250  17.1 337 259 181 32.8 258 187 339 26.1
Sonora 309 220 131 312 224 136 312 224 137 323 236 150 311 232 153 320 @ 231
Tabasco 30.7 | 257 | 20.7 | 31.0 | 26.0 | 20.8 | 31.9 | 269 | 219 | 315 | 26.7 | 21.9 | 321 | 273 | 225 319 | 271
Tamaulipas 30.8 244 17.9 305 246 188 30.1 243 184 297 238 179 300 243 185 311 251
Tlaxcala 237 | 148 | 6.0 | 231 | 147 | 6.4 | 234 | 156 | 7.7 | 237 | 156 | 7.6 | 234 | 156 | 7.7 | 235 | 158
I\;eﬁf\:gz del.de 555 232 176 281 229 17.8 287 235 182 283 229 175 284 230 177 289 235
Yucatan 324 | 261 | 19.8 | 32.0 | 26.0 | 19.9 326 | 268 | 21.0 | 32.6 | 26.6 | 205 336 | 27.4 | 213 333 | 27.2
Zacatecas 270 175 80 267 173 85 258 175 91 259 17.4 89 252 174 95 259 17.4
NACIONAL 207 218 140 291 219 145 292 219 147 293 221 148 290 211 151 298 @ 22.4

15.0

Tabla 31. Temperaturas Maxima, Media y Minima promedio por entidad federativa 2011-2016 con valores en °C.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA servicio meteorolégico nacional, (2017).
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C. Estatutos y Reglamentos a Cumplir para la Instalacién de Biodigestores

ESTATUTO

NOMBRE DEL REGLAMENTO

CUMPLE (SI/NO)

Ubicacion

Limites Maximos Permisibles de

emisiéon a la atmésfera

Disefio, instalacién, dispositivos,
seguridad y operacion de la
instalacion eléctrica de

aprovechamiento energético del

biogas

El generador eléctrico

Evitar la cercania de aer6dromos de servicio publico o aeropuertos.

No ubicarlo dentro de areas naturales protegidas.

Se debera instalar a una distancia minima de 500 m de cualquier ndcleo
poblacional.

No ubicarlo en zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, zonas arqueoldégicas,
fracturas o fallas geoldgicas.

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

Se debera localizar fuera de zonas de inundacion.

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

El manto freatico deberé encontrarse a una profundidad minima de 7 metros

NOM-085-SEMARNAT-1994

“NORMA Oficial
(utilizacién).

Mexicana NOM-001-SEDE2005, Instalaciones Eléctricas”

Articulo 110 - Requisitos de las Instalaciones Eléctricas, inciso A. Disposiciones

Generales

“Articulo 445 — Generadores” y “Articulo 705-Fuentes de Produccion de Energia
Eléctrica Conectada” de la “NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005,

Instalaciones Eléctricas” (utilizacion).
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ESTATUTO
El método de alambrado, las canalizaciones y
nimero de conductores
Puesta a tierra para todas las tensiones eléctricas
Los métodos de muestreo, nUmero de muestras y
metodologias para el andlisis de contaminantes
Disposicion o aprovechamiento de lodos residuales
de biodigestor
Aplicacién de lodos en terrenos con fines agricolas
y mejoramiento de suelos
Las tuberias de conduccién de biogas y lodos
residuales

Riesgo de incendio

Instalacion de caseta de generacidn eléctrica

Instalacion del quemador

Sefalizacion

NOMBRE DEL REGLAMENTO
Capitulo 3 de la NOM-001-SEDE-2005.
Articulo 430-141 de la NOM-001

NOM-001-SEMARNAT

NOM-004-SEMARNAT-2002

Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad
vigente en la materia

NOM-026-STPS-2008.- Colores y Sefales de Seguridad e
Higiene, e Identificacion de riesgos por fluidos en tuberias
NOM-026-STPS-2008.- Colores y Sefiales de Seguridad e
Higiene, e Identificacion de riesgos por fluidos en tuberias

Se debera situar a no menos de 30 m del biodigestor y en ella
debera colocarse un anuncio que indique la siguiente leyenda
“PELIGRO: RIESGO DE DESCARGAS ELECTRICAS”

En una plataforma estable metalica o concreto alejado del
biodigestor cables y tuberias a un minimo recomendado de 30
metros

Instalar anuncios visibles en las areas de seguridad que indiquen
las siguientes leyendas “PELIGRO: GAS ALTAMENTE
INFLAMABLE” y “SE PROHIBE FUMAR”

Tabla 32. Estatutos y Reglamentos a cumplir para la instalacion de biodigestores
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMARNAT; SAGARPA,; Firco, (2010)

CUMPLE (SI/NO)
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Seccion 1: Conocimientos

A continuacion, encontrard una serie de enunciados y preguntas que conforman el
cuestionario, donde en cada apartado se encuentran las instrucciones necesarias para

contestar, sin embargo, si tiene dudas pregunte al encuestador.

Es importante que conteste todos los enunciados o preguntas, haciendo un esfuerzo en
pensar y analizar cuél es la respuesta correcta en cada caso, ya que ello nos ayudara a

conocer mejor qué tanto las personas saben sobre los temas ambientales.

A continuacién encontrara una serie de preguntas con cuatro opciones de respuesta a las
cuales debera responder eligiendo la respuesta correcta poniendo una “X” sobre la letra
gue indique la misma.

1.- Diferencia entre basura y residuos

a) Una es organica y la otra es inorganica

b) Una se tira en la calle y la otra en los botes

c) La contaminacion de diferentes residuos se considera como basura
d) Ninguna, son lo mismo

2.- ¢, Cuéntos tipos de residuos existen en México de acuerdo a sus leyes?

a) Residuos Sdlidos Urbanos, Residuos de Manejo Especial y Residuos Peligrosos

b) Residuos Organicos e Inorganicos, Residuos de Hospitales y Farmacias, Residuos
de Construccioén e Industriales

c) Residuos Municipales, Estatales y Federales

d) Residuos Sélidos, Residuos Liquidos y Residuos Gaseosos

3.- De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
¢cuantos tipos de residuos sélidos urbanos existen?:

a) 2:organico e inorganico

b) 3: organico, inorganico y otros

c) 5:organico, inorganico, papel, cartén y plastico

d) 8 organico, inorganico, papel, tela, madera, cartén, vidrio y metal

4.- ¢ Donde se producen los residuos sélidos urbanos?

a) En casa-habitacién, hoteles y comercios pequefios
b) En la ciudad, industrias y constructoras

c) Por vehiculos automotores y maquinaria pesada

d) En centros ganaderos y de produccién de alimentos
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5.- En promedio a nivel nacional qué cantidad de residuos genera una persona al dia

a) Menos de medio kilogramo (<5009)

b) Entre medio kilogramo y un kilogramo (500g-1kg)

c) Entre un kilogramo y un kilogramo y medio (1kg-1.5kg)
d) Mas de dos kilogramos (>2kg)

6.- ¢ Qué nivel de gobierno esta encargado del manejo de los residuos solidos urbanos?

a) El gobierno municipal y delegacional
b) El gobierno estatal

c) El gobierno federal

d) Todos los anteriores

7.- ¢, Cudles son las principales afecciones para el ser humano y su entorno debido al mal
manejo de los residuos?

a) La degradacién de la capa de ozono, el cambio climatico y el deterioro de la
calidad del aire en las zonas urbanas

b) Contaminacién ambiental y calentamiento global

c) Smog, inundaciones, incendios y contaminacion de la tierra

d) Generacion de enfermedades y fauna nociva (como mosquitos y ratas), gases de
efecto invernadero

8.- ¢ Cual es la principal fuente de produccion de residuos sélidos?

a) ser humano
b) animales
c) industria
d) naturaleza

9.- ¢ Qué porcentaje de los residuos puede ser aprovechado para producir algo diferente?

a) menos del 25%
b) entre 25y 50%
c) entre51y75%
d) masdel 75 %

10.- Para su mejor aprovechamiento todos los materiales y desechos se deben de separar
en:

a) residuos sélidos y de manejo especial
b) residuos domiciliares e industriales

c) residuos peligrosos y no-peligrosos
d) residuos orgénicos e inorganicos

11.- Los residuos biodegradables se les conoce con el nombre de:

a) inorganicos

b) urbanos

C) organicos

d) de manejo especial
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12.- El material que se desecha y que puede ser aprovechado a través de diferentes
métodos de tratamiento como el reciclaje se le conoce cémo residuo:

a) orgéanico
b) peligroso
c) inorgénico
d) biodegradable

13.- De las siguientes opciones, ¢,cual no es un sitio de disposicion final?

a) tiradero a cielo abierto

b) relleno sanitario

c) planta de biodigestion

d) estacion de transferencia

14.- Los residuos que se pueden reciclar o reusar son:

a) inorganicos

b) organicos

c) urbanos

d) de manejo especial

15.- La composta se obtiene de residuos:

a) inorganicos

b) urbanos

c) de manejo especial
d) orgéanicos

A continuacion, se presentan dos columnas los enunciados (A y B) del lado izquierdo y los
ejemplos del lado derecho. Para responder esta parte debera anotar la letra correcta en
cada paréntesis no importando que repita letras en cada uno de ellos.

Enunciados Ejemplos
16 ( ) Plasticos y aluminio
A) _Senale cu:algs S(_)n ejemplos de 17 ( ) Sobrantes de alimentos
residuos organicos:
18 ( ) Carton, papel y ropa
B) _Senalt-?- cuaI,eS_ sorT ejemplos de 19 () Empaques y pafales desechables
residuos inorganicos:

20 () Restos de jardineria

Respuestas
1 c 6 a 11 c 16 b
2 a 7 a 12 c 17 a
3 d 8 a 13 d 18 b
4 a 9 d 14 a 19 b
5 b 10 d 15 d 20 a
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Seccion 2: Interés del medio ambiente

El cuestionario consta de una serie de afirmaciones que debera contestar leyendo
cuidadosamente cada una de las mismas, escogiendo sélo una de las cinco opciones de
respuesta, esto es, aquella que describa mejor su opinién de acuerdo a la escala siguiente,
poniendo una “X” en la casilla que corresponda con el enunciado y su respuesta. NO
dejando de contestar ninguna.

5=muy de acuerdo, 4=de acuerdo, 3 ni de acuerdo ni desacuerdo, 2= desacuerdo, 1= muy
en desacuerdo.

PERCEPCION DE RESPONSABILIDAD

1 | El problema de la generacion de residuos es solo
responsabilidad del gobierno

2 | El problema de la generacion de residuos es solo
responsabilidad de las empresas

3 | El problema de la generacion de residuos es solo
responsabilidad de la ciudadania

4 | La separacion de residuos es responsabilidad del gobierno

5 | La separacidn de residuos es responsabilidad de las
empresas

6 | La separacion de residuos es responsabilidad de la
ciudadania

7 | La contaminacion del medio ambiente es responsabilidad
del gobierno

8 | La contaminacién del medio ambiente es responsabilidad
de las empresas

9 | La contaminacién del medio ambiente es responsabilidad
de la ciudadania

10 | El cuidado del medio ambiente es responsabilidad del
gobierno

11 | El cuidado del medio ambiente es responsabilidad de las
empresas

12 | El cuidado del medio ambiente es responsabilidad de la

ciudadania
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AL TOMAR ACCIONES PARA PRESERVAR EL MEDIO
AMBIENTE:

13

Se crean insoportables camparias a favor del medio ambiente

14

Evitamos dafos irreversibles al mismo

15

Se resguarda su valor esencial

16

Se crean métodos alternativos peores que la contaminacién en si
misma

17

Se evita la sobreexplotacion de los recursos no-renovables

18

Seguiremos contando con los recursos naturales suficientes

19

Se crean soluciones tecnoldgicas peores que la contaminacion en
si misma

20

Se evita la alteracion de la naturaleza

21

Se fortalece nuestra calidad de vida

22

Los individuos vamos en contra del progreso

23

No contaminamos mas el ambiente

24

Lo conservamos para seguir utilizandolo

LOS RESIDUOS DEBEN SEPARARSE EN ORGANICOS E
INORGANICOS:

25

Para aprovechar los mismos a través del reciclamiento

26

Para evitar la acumulacion de los mismos

27

Para contribuir a una mejor reutilizacién

28

Para que haya menos residuos en los sitios de disposicion final

29

Para elaborar abonos con los organicos

30

Para mandarlos a los lugares indicados

EL INCONVENIENTE DE SEPARAR LA BASURA EN
ORGANICA E INORGANICA ES:

31

Que hay pocos lugares donde se pueden procesar los residuos

32

La falta de lugares especificos y adecuados (contenedores) para
cada tipo de residuo

33

Que no hay suficientes camiones para trasladarla de manera
separada

34

Que en los camiones se revuelve todo nuevamente (solo tiene un
contenedor)

35

La falta de infraestructura para los procesos de reciclamiento

36

La falta de respeto al trabajo de la ciudadania en la separacion de
residuos porgue los recolectores la revuelven
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Seccidn 3: Gestion integral de los RSU

El cuestionario consta de una serie de afirmaciones que debera contestar leyendo
cuidadosamente cada una de las mismas, escogiendo sélo una de las cinco opciones de
respuesta, esto es, aquella que describa mejor su comportamiento de acuerdo a la escala
siguiente, poniendo una “X” en la casilla que corresponda con el enunciado y su respuesta.
NO dejando de contestar ninguna.

100%=Siempre, 75%=casi siempre, 50%=algunas veces si y otras no, 25%=casi nunca y
0%=Nunca

37.- Separo en un bote o bolsa los siguientes productos (organicos)

Productos 100% | 75% | 50% | 25% | 0%
Residuos de comida
Residuos de jardineria
Madera
Huesos
Cuero

Tabla 38. Porcentaje de separacion de residuos organicos.
Fuente: Adaptada de Carranza Lopez, (2008).

38.- Separo en un bote o bolsa los siguientes productos (inorganicos)

Productos 100% | 75% | 50% | 25% | 0%

Plastico

Carton

Papel

Vidrio

Aluminio (latas)

Envase multiempaque (tatrapack)
Hule

Metal

Tabla 39. Porcentaje de separacion de residuos inorganicos reciclables o reusables.
Fuente: Adaptada de Carranza L6pez, (2008).

39.- Separo en un bote o bolsa los siguientes productos (otros)

Productos 100% | 75% | 50% | 25% | 0%
Panal desechable
Toallas sanitarias
Papel higiénico
Tela
Material de curacién

Medicamento caduco

Tabla 40. Porcentaje de separacién de residuos inorganicos no reciclables ni reusables.
Fuente: Adaptada de Carranza L6pez, (2008).
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40.- Acostumbro reusar algunos de los siguientes materiales u objetos:

Productos 100% | 75% | 50% | 25% | 0%
Hojas de papel
Frascos
Botes
Bolsas de plastico
Botellas
Ropa

DATOS GENERALES

SEXO ( ) Femenino ( ) Masculino | EDAD: |

ESCOLARIDAD () P.rimar.ia () Secundaria | ( ) Preparatoria
() Licenciatura | ( ) Posgrado Otro:

OCUPACION

DELEGACION /

MUNICIPIO

1.- En donde vivo se separan los residuos que se generan diferenciando los organicos
de los inorganicos
()sSi
(_)No
2.- En mi colonia existe una recoleccion de residuos selectiva, es decir, un dia organicos
y otro inorganicos
( )sSi
(_)No
3.- En mi colonia el servicio de recoleccion separa los residuos o los mezcla
( ) Separa
() Mezcla
4.- El servicio de limpia en mi colonia recolecta los residuos
() De manera alternada (un dia organicos y otro inorgénicos)
() Al mismo tiempo
NOMBRE:
TELEFONO:
CORREO ELECTRONICO:

NOTA: Estos datos son unicamente con el fin de validar que la encuesta fue contestada por
personas diferentes al encuestador. Por lo que le reiteramos la confidencialidad de sus
respuestas.
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