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1. Introduccion y objetivos

En este reporte presento las actividades que realicé y los resultados obtenidos en los dos proyectos
en los que colaboré durante mi estancia como becario en la empresa G2E. Mi estancia se llevd a cabo
de mayo a diciembre de 2019 y mis actividades fueron dirigidas por el Ing. Daniel Camarena, director
general y dueio de la empresa, y en colaboracidon con el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los dos proyectos en que trabajé estan orientados al aprovechamiento energético de biomasa.
Ambos proyectos tienen la caracteristica Unica de que plantean tres tipos de beneficios. Primero,
buscan dar solucién a problemas de acumulacidon indeseada de biomasa. Segundo, la solucién
planteada permite el aprovechamiento directo de la biomasa para la generacion de energia eléctrica,
brindando asi beneficios materiales y econémicos directos. Tercero, la solucién brinda beneficios
adicionales indirectos en la forma de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero e
impactos sobre el medio ambiente, lo que contribuiria a transitar a una economia de bajas emisiones
de carbono y respetuosa con el medio ambiente.

El primer proyecto abordd el problema de arribazén masiva de sargazo a las playas del Caribe
Mexicano, y persiguié dos objetivos. El primero consistié en desarrollar un sistema de evaluacion de
propuestas tecnoldgicas para el aprovechamiento energético del alga. Para ello se identificaron las
caracteristicas clave a evaluar de los proyectos, se formulé un esquema para evaluar cada una de las
caracteristicas, asi como un esquema para agruparlas en bloques y jerarquizarlas tomando en cuenta
el criterio de los integrantes del grupo de trabajo designado para atender la problematica de arribazén
masiva de sargazo. Finalmente, se generd una matriz por medio de la cual pueden evaluarse de forma
cuantitativa los diferentes procesos, sistemas y tecnologias propuestos para abordar el problemay,
de esa manera, identificar la opcidn que resulta mas conveniente en todos los aspectos.

El segundo objetivo de este proyecto consistid en formular una propuesta preliminar para el
aprovechamiento del sargazo mediante carbonizacidon hidrotermal. La propuesta plantea Ia
instalacion de una planta de carbonizacidon hidrotermal para procesar el sargazo y producir
hidrocarbdn, el cual podria sustituir el carbdn mineral que se utiliza en las plantas carboeléctricas del
pais. La propuesta fue sometida al sistema de evaluacion desarrollado en el primer objetivo.

El segundo proyecto abordd el problema de la generacidn de residuos sélidos urbanos en la Ciudad
de México y persiguio los siguientes objetivos:

- Validar, con base en informacién bibliografica, el estado actual de la tecnologia de
carbonizacién hidrotermal,

- Revisar el estado del arte de la industria de carbonizacidn hidrotermal en el mundo, y

- Colaborar en la formulacion de una propuesta para la creacién y desarrollo de una planta de
carbonizacion hidrotermal para procesar la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos
gue se generan en la Ciudad de México para producir hidrocarbdn. De esa manera, la planta
proveeria, primero, una alternativa al sistema actual de disposicion de los residuos. Segundo,
el hidrocarbdn producido podria sustituir al carbén mineral que actualmente se utiliza en
plantas carboeléctricas del pais, como la Central Termoeléctrica Petacalco.



2. Descripcion de la empresa

2.1 Breve historia de la empresa

G2E es una pequeia empresa que fue fundada por el Ing. Daniel Camarena en 2013 con el propdsito
de desarrollar proyectos tanto de generacion de calor y energia como de biocombustibles y otros
productos a partir de biomasa. Desde entonces, G2E ha participado en diversos proyectos de
relevancia local y nacional, incluyendo, por ejemplo, algunos proyectos de electrificacién rural y de
produccion de sustratos para el mejoramiento de suelos, entre otros.

Actualmente, G2E es una empresa especializada en el disefio, desarrollo e implementaciéon de
proyectos de gasificacion para la produccion de energias limpias mediante el aprovechamiento de
biomasa residual. La tecnologia que utiliza G2E puede utilizarse con tipos de biomasa muy diferentes
y sus sistemas modulares pueden generar desde 30 kWe hasta 2.2 MWe de electricidad. Ademas,
como subproducto de los procesos de gasificacidon se obtienen energia térmica y biocarbén; el calor
puede aprovecharse como fuente de energia para otros procesos, en tanto que el biocarbdn puede
utilizarse como fuente de energia o para el mejoramiento de suelos y otras aplicaciones.

Las dos principales lineas de trabajo de G2E actualmente en curso son:

CENTRO DEMOSTRATIVO.- En colaboracién con el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el
apoyo de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA), G2E construyo el Centro de Transferencia Tecnoldgica de Gasificacion de
Biomasa. El centro es el primero del pais para el estudio de la viabilidad técnica y econédmica
de tecnologias para la generacidn de energia térmica/eléctrica a partir de biomasa.

ELECTRIFICACION RURAL.- G2E cuenta con gasificadores desde 30 kW que permiten construir
pequeias plantas auténomas para generar energia térmica y eléctrica para autoconsumo.
Este tipo de plantas puede ayudar a dotar de electricidad a las pequeiias localidades del pais
gue no cuentan con acceso a energia eléctrica en virtud de su aislamiento (que representan
aproximadamente el 6.5% de las localidades con menos de 2,500 habitantes).

Como resultado de esa experiencia, desde 2014, G2E ha colaborado con el Il de la UNAM en la
formulacién de propuestas y desarrollo de otros proyectos de importancia nacional tales como el de
aprovechamiento energético de sargazo y el de la planta de carbonizacion hidrotermal de residuos
sélidos urbanos de la Ciudad de México.

2.2 Descripcion de la labor que se desempeiio

De mayo a diciembre de 2019 realicé una estancia de practica profesional en G2E. A lo largo de ese
periodo, tuve la oportunidad de participar activamente en dos proyectos diferentes que tienen en
comun el aprovechamiento energético de biomasa:

Proyecto 1.- Problema de arribazén de sargazo en playas mexicanas.
Proyecto 2.- Planta de carbonizacidn hidrotermal de residuos sélidos urbanos de la Ciudad de México



Proyecto 1. Arribazon de sargazo en playas mexicanas.
En este proyecto realicé las siguientes actividades:
1a. Investigacién bibliografica sobre:
O caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sargazo,
O tecnologias disponibles actualmente que podrian adaptarse para el aprovechamiento
energético del sargazo.
1b. Formulacién de propuesta para el aprovechamiento energético del sargazo mediante
carbonizacién hidrotermal:
O caracterizacidn fisicoquimica de la biomasa del sargazo
O desarrollo de wuna propuesta de aprovechamiento del sargazo mediante
carbonizacién hidrotermal
1c. Formulacion de sistema para la evaluacion y priorizacion de propuestas tecnolégicas para
el aprovechamiento energético del sargazo

Proyecto 2. Planta de carbonizacion hidrotermal de FORSU de la Ciudad de México
Las actividades que realicé para este proyecto fueron las siguientes:
2a. Investigacion bibliografica sobre:
O procesos termoquimicos de conversidon de biomasa,
O proceso de carbonizacidn hidrotermal y tecnologia existente,
O estado del arte de la industria de HTC en el mundo.

2b. Colaborar en la formulacién de un proyecto de valorizacién energética de la fraccidon
orgéanica de residuos sélidos urbanos (FORSU) de la Ciudad de México mediante una
planta de carbonizacion hidrotermal.

Los dos proyectos tienen en comun el aprovechamiento energético de biomasa. En las siguientes
secciones describo, en primer lugar, las caracteristicas generales de la biomasa como materia prima
y los diferentes tipos de procesos que se utilizan actualmente para su aprovechamiento.
Posteriormente describo, en detalle y por separado, las actividades realizadas a este respecto en cada
uno de los proyectos, los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas
en cada uno de ellos.



3. Antecedentes

3.1 Biomasa

La biomasa es toda la materia organica, de origen tanto animal como vegetal, compuesta de
sustancias organicas, constituidas principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno. La biomasa
contiene energia solar almacenada en sus enlaces quimicos, en forma de carbono fijo y materia volatil.
Por esta razén, toda la biomasa es, en principio, susceptible de ser utilizada como fuente de energia.
(Tekin, Karag6z y Bektas, 2014).

3.1.1 La biomasa como materia prima

Existen muchos tipos de biomasa, los cuales se caracterizan y diferencian entre si por sus propiedades
fisicas y quimicas, tales como la densidad a granel, contenido de humedad, contenido de cenizas,
poder calorifico, fraccion volatil y composiciéon quimica. Como mencionan Pandey, Bashkar, Stocker y
Sukumaran(2015), entre los diversos tipos de biomasa se encuentran la madera, los cultivos lefiosos
de rotacion corta, especies herbdceas de rotacidén corta, residuos agricolas, residuos de madera,
residuos industriales, papel de desecho, residuos sélidos urbanos, aserrin, biosélidos, residuos de
jardineria, residuos del procesamiento de alimentos, plantas acuaticas y algas, residuos de origen
animal y muchos otros materiales.

Como materia prima, la biomasa puede clasificarse en distintas generaciones:
- Materias primas de primera generacidn. Son comestibles, provenientes del sector agricola y
generalmente se transforman en combustibles como biodiesel, alcoholes y biogas.
- Materias primas de segunda generacidn. Son no comestibles y comprenden dos grupos
principales:
- residuos organicos derivados de biomasa lignoceluldsica, o bien residuos de cultivos
y de diversos procesos agricolas y forestales, y
- cultivos energéticos, es decir, biomasa cultivada a gran escala Unicamente con fines
de produccidn de energia.
- Materias primas de tercera generacion. A este grupo pertenecen los cultivos de algas, y
generalmente tienen un alto contenido de lipidos, carbohidratos y proteinas.

Los cultivos para produccién de energia son muy controvertidos debido a la competencia potencial
por el uso de la tierra para la produccién de alimentos, los efectos negativos sobre la biodiversidad y
los gases de efecto invernadero emitidos por los sistemas agricolas de alto insumo que se utilizan en
su cultivo (Erlach, 2014).

3.1.2 Aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia

Una de las ventajas de la biomasa es que constituye una fuente de energia limpia. Tekin et al. (2014)
menciona que el CO; que se libera durante su combustidon ha sido previamente sustraido de la
atmosfera por las plantas a través de la fotosintesis, por lo que no hay una liberaciéon de CO, adicional
(balance neutro). Si ademas se utilizan tecnologias para capturar el carbono que se emite durante su
combustidn, el uso de biomasa como fuente de energia tendria un balance negativo de carbono. Otra
ventaja de la biomasa es que es renovable. Al ser una forma de almacenamiento de energia solary a
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diferencia de otros tipos de energias renovables, como la solar y la edlica, la biomasa puede utilizarse
de forma continua y permite reaccionar a los cambios en la demanda energética de la red.

La biomasa tiene un alto potencial de utilizacién como alternativa a los combustibles fésiles. De
acuerdo con Pandey et al. (2015), la biomasa tiene la capacidad de convertirse en la mayor y mas
sostenible fuente de energia en el mundo y es una de las fuentes de energia que jugaran un papel
importante en la transicidon a una economia sostenible con bajas emisiones de carbono. Este tipo de
sistemas sera crucial para lograr los objetivos de estabilizacion de gases de efecto invernadero
necesarios para frenar el cambio climatico.

Actualmente, la biomasa cubre entre el 10% y el 14% de la demanda energética mundial. La extraccién
de energia util de la biomasa es versatil en cuanto a materia prima, producto y tecnologia de
conversion. Comunmente, se utiliza para la obtencion de energia eléctrica o térmica, como
combustible para sistemas de transporte y como materia prima para la produccién de productos
guimicos como bioetanol y diversos hidrocarburos. Sin embargo, mas del 80% se utiliza de forma muy
ineficiente en sistemas de combustion directa, como en cocinas y en sistemas de calefacciéon
tradicionales. A pesar de dicha ineficiencia, la contaminacién atmosférica generada es insignificante
en comparacion con otras fuentes de produccidn de energia (Erlach, 2014; Tekin et al., 2014).

Sin embargo Erlach (2014) reconoce que la biomasa también tiene caracteristicas que suponen
desventajas sobre otros tipos de materias primas. Es propensa a la descomposicién bioldgica, lo que,
si bien facilita los procesos de conversién enzimatica tales como la digestién anaerébica y la
fermentacién, también supone problemas de almacenamiento. El almacenamiento, procesamiento y
transporte de la biomasa a largas distancias involucran problemas técnicos y econdmicos debidos
principalmente al gran volumen de la biomasa no procesada, su baja densidad de energia y su
susceptibilidad a la degradacidn bioldgica. Por ello, la distribucién espacial y estacional de los recursos
disponibles es crucial para la logistica del suministro de materias primas y la ubicacién y la escala de
las instalaciones de conversion.

Una de las mayores desventajas de la biomasa como combustible es su alto contenido de humedad,
dado que la mayor parte de la biomasa contiene mas del 50% de agua. Por esta razén, la eficiencia de
la combustién de biomasa no pretratada generalmente es baja y su procesamiento por medio de
otros métodos implica un alto consumo de energia. El contenido de humedad es una de las
caracteristicas cruciales de la biomasa que deben tomarse en cuenta para evaluar la viabilidad de los
diferentes procesos de conversion (Mena, Doyle, Renz y Salimbeni, 2016).

3.1.3 Biomasa de residuos

La biomasa de residuos es una de las materias primas de segunda generaciéon y comprende los
residuos forestales, residuos agricolas tales como paja y estiércol, residuos de la industria de
alimentos y de produccidn de pasta y papel, y residuos municipales (Erlach, 2014).

En su investigacion, Pandey et al. (2015) reportan que cada afio se desechan alrededor de 12 mil
millones de toneladas de biomasa en el mundo, esencialmente como residuos. Esta es una gran
cantidad de biomasa potencialmente disponible de manera continua y a bajo costo, que podria
utilizarse de diferentes formas: como materia prima para la generacién directa de energia o para la
produccidon de biocombustibles; como materia prima alternativa para la produccion de productos
guimicos (por ejemplo, vitaminas, productos farmacéuticos, colorantes, polimeros y surfactantes,
etc.); o para su transformacién en productos de carbono.



A diferencia de otros tipos de residuos, los residuos urbanos son particularmente prometedores como
materia prima para fines energéticos, por varias razones, que expone Erlach (2014) en su estudio:

existe una infraestructura de recoleccion;

todo el afio hay disponibles cantidades relativamente grandes de este tipo de biomasa,

incluyendo los residuos domésticos, lodos del tratamiento de aguas residuales y residuos de

alimentos;

e |a biomasa de residuos se considera generalmente como el recurso bioenergético mas
benigno desde el punto de vista ambiental. Se estima que el potencial mundial es de unos 40
al70E)/a,;y

e la disposicidn de estos residuos actualmente constituye un problema importante en muchos

paises. El aprovechamiento de los residuos urbanos como materia prima para la produccion

de energia no solo contribuiria a la generacidn de energia limpia sino que, al mismo tiempo,
ayudaria a mitigar el problema de la disposicion.

3.2 Tecnologias de conversion de biomasa

Debido al gran potencial que tiene la biomasa como materia prima, se han desarrollado procesos y
tecnologias de tratamiento y conversidon que permiten extraer la energia de manera eficiente, al
tiempo que se reducen los residuos derivados de los procesos, como explican Klinghoffer y Castaldi
(2013). Sin embargo, la diversidad y heterogeneidad fisicoquimica de la biomasa hace necesarias
diferentes tecnologias de conversidon para manejar eficientemente la amplia gama de materias
primas. El poder calorifico, el contenido de humedad, carbono fijo, materia volatil, cenizas y metales
alcalinos, y la relacién celulosa/lignina juegan un papel importante en la seleccion del tipo de biomasa
como fuente de energia. Asimismo, la cantidad y el tipo de energia obtenidos varian segun las
propiedades particulares de la biomasa seleccionada y la tecnologia de conversién aplicada (Tekin et
al., 2014).

En el texto de Pandey et al. (2015) se discute que, a diferencia de otras materias primas para la
produccion de combustibles o sintesis de productos quimicos, la biomasa resulta particularmente
complicada debido a la gran variabilidad que presenta tanto en su composicién como en su
distribucién y forma. Dichas caracteristicas, asi como la presencia de componentes inorganicos en la
biomasa, plantean desafios tecnoldgicos para su conversion eficiente. Dependiendo del tipo de
biomasa de que se trate, sus caracteristicas y propiedades suelen cambiar con la estacionalidad, el
lugar de origen y las condiciones ambientales, asi como con los sistemas de produccion, recoleccion
y almacenamiento que se utilicen. Entre las propiedades principales de la biomasa se encuentran la
distribucién y forma de las particulas, contenido de humedad, densidad especifica, compresibilidad y
coeficiente de compactacion, contaminantes y capacidad de flujo.

La calidad de |la materia prima para cualquier proceso de produccion es extremadamente importante
para obtener un desempefio constante, pues contar con biomasa de calidad uniforme puede
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garantizar la buena calidad del combustible o de los productos quimicos resultantes. Las cualidades
deseables de la biomasa como materia prima incluyen estabilidad, uniformidad y homogeneidad, alta
densidad a granel, bajo contenido de humedad, bajo contenido de cenizas, alta productividad y bajo
costo. Las caracteristicas de la biomasa son esenciales para determinar la complejidad de la tecnologia
de conversion y el sistema de procesamiento a utilizar, asi como la eficiencia de los procesos de
conversion, la calidad del producto obtenido y la rentabilidad del sistema en cuestion.

Por ello, existen procesos de pretratamiento de la biomasa a través de los cuales se busca entregar la
materia prima en una forma utilizable para un uso mas eficiente en los procesos de conversidn
posteriores, con una pérdida minima de calidad.

3.2.1 Procesos de pretratamiento

Los procesos de pretratamiento involucran tanto la recoleccion como el procesamiento vy
almacenamiento de la biomasa. Los diversos métodos de pretratamiento son meramente mecanicos,
es decir, no cambian el estado ni la composicidn de la biomasa, sino que buscan controlar
caracteristicas tales como el tamafio, la forma y el contenido de humedad de la biomasa. Entre los
procesos de pretratamiento mas comunes se incluyen el secado, la reduccién de tamano, el astillado,
el triturado, la molienda, la pulverizacidn y la peletizacién (densificacion) de la materia prima (Pandey
et al., 2015).

El secado es uno de los procesos mas importantes; con excepcién de los procesos hidrotermales,
todos los métodos termoquimicos de conversidon requieren biomasa seca o con un muy bajo
contenido de humedad. El secado ayuda también a prevenir la descomposicidén de la biomasa, lo que
a su vez contribuye a preservar su calidad. Ademds, el alto contenido de humedad de la biomasa es
un factor importante a considerar dentro de la logistica y los costos de transporte y almacenamiento,
por lo que el secado es un proceso crucial. Sin embargo, el proceso de secado aumenta
significativamente el consumo de energia de los sistemas de produccidn de biocombustibles sélidos,
por lo que tiene un gran impacto en la eficiencia de las tecnologias de conversion de biomasa (Erlach,
2014).

Los procesos de corte tienen por objeto cambiar significativamente el tamano de las particulas y la
forma y densidad a granel de la biomasa, a fin de obtener una materia prima mds homogénea.
Posterior a los procesos de secado y corte, es comun la integracidn de un sistema de peletizado, pues
es la manera mas directa de homogeneizar ain mas la biomasa y de convertirla en un combustible
con alta densidad energética.

Como resultado de estos procesos, se obtiene una materia prima que puede ser utilizada de forma
mas eficiente en los sistemas de conversidon subsecuentes. Asimismo, debido a su mayor densidad
energética y mayor facilidad de manipulacion y almacenamiento, la biomasa pretratada es mas
adecuada para el transporte a largas distancias que la biomasa no pretratada.

Una vez que se tiene una materia prima adecuada para su uso, es necesario cuidar algunos otros
aspectos dependiendo del proceso de conversion a utilizar. Por ejemplo, la presencia de contenido
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inorgdnico en la biomasa es un factor importante, ya que conlleva dificultades en los procesos de
combustidn, pirdlisis y gasificacién de biomasa, tales como la deposicidn, obstruccidn, incrustacién,
sinterizacion y aglomeracion; también influye considerablemente en la calidad de los productos. Asi,
junto con la optimizacidn de los diferentes parametros del proceso del sistema, para que el proceso
termoquimico sea eficiente se requieren la minimizacién del contenido de cenizas y la eliminacidn
simultanea de elementos problematicos (por ejemplo, K, Na, Cly S) de las cenizas de la materia prima
(Pandey et al., 2015).

3.2.2 Procesos de conversion

Las tecnologias utilizadas para convertir la biomasa, ya sea en biocombustibles o en productos
guimicos, pueden clasificarse en dos grupos: procesos bioquimicos o procesos termoquimicos. Con
las tecnologias de conversion bioquimica, la biomasa se degrada mediante enzimas vy
microorganismos (principalmente bacterias), mientras que en los procesos termoquimicos la biomasa
se degrada mediante calor.

3.2.2.1 Procesos bioquimicos de conversién

Entre estos procesos se incluyen la degradacidn aerdbica y anaerdbica y la fermentacién. Tekin et al.
(2014) explican que la degradacidén aerdbica es la descomposicién de la materia organica en presencia
de oxigeno, obteniendo como productos metano y CO,, ademas de un producto sélido; la degradacion
anaerdbica es similar, pero el proceso ocurre en ausencia de oxigeno. La fermentacion, por otro lado,
utiliza microorganismos y/o enzimas para convertir los carbohidratos de la biomasa en etanol, acidos
organicos y COa,.

Entre las principales desventajas de los procesos bioquimicos de conversidn se encuentran las
siguientes: el pretratamiento de la biomasa es indispensable; el tiempo de reaccién es largo debido a
la conversién bioldgica, por lo que la productividad es limitada; los procesos son susceptibles a
condiciones ambientales (temperatura y humedad, principalmente); y existen flujos importantes de
residuos tras la conversiéon, como los lodos de biomasa.

3.2.2.2 Procesos termoquimicos de conversion

Las tecnologias de conversidon termoquimica se basan en la descomposicidon térmica de la biomasa
para generar productos sélidos, liquidos o gaseosos que posteriormente pueden ser mejorados y
utilizados como combustibles (biocombustibles sintéticos), o bien como productos quimicos de alto
valor. El propdsito principal de los métodos termoquimicos es aumentar la densidad energética de la
materia prima mediante su conversién a hidrocarburos, en lugar de utilizarla directamente como
fuente de energia.

Los métodos termoquimicos tienen grandes ventajas sobre los métodos bioquimicos de conversion.
El tiempo de procesamiento de la biomasa es considerablemente menor, con lo que los productos
pueden obtenerse mucho mds rdpidamente. Ademds, hacen posible un aprovechamiento mas
completo de la biomasa y, dependiendo del proceso que se utilice, puede no ser necesario el



pretratamiento. Uno de los aspectos mas sobresalientes de los procesos termoquimicos es que con
ellos se pueden tratar de forma efectiva todos los tipos de biomasa (Pandey et al., 2015).

Una desventaja de los procesos convencionales de conversién termoquimica (es decir, combustién
directa, pirdlisis y gasificacién) es que solo funcionan de forma eficiente cuando se utiliza materia
prima seca. Por esta razon, recientemente ha cobrado cada vez mas relevancia la investigacion sobre
procesos hidrotermales con objeto de aumentar la eficiencia del uso energético de biomasa humeda.
En las siguientes secciones describo brevemente los principales procesos termoquimicos de
conversion.

Combustion directa

La combustidn es un proceso exotérmico de oxidacién completa en el que el carbono, hidrégeno y
nitrégeno contenidos en la biomasa reaccionan con el oxigeno del aire. La energia contenida en los
enlaces quimicos de la materia organica se libera en forma de energia térmica como resultado de la
reaccion entre el combustible y el oxigeno. La cantidad de calor que se libera y las caracteristicas de
la combustién dependen en gran medida de las propiedades de la materia prima, como el contenido
de carbono, cenizas y humedad, y de la tasa de conversién de la biomasa.

La combustidn es el método de conversion termoquimica mds simple que existe, es también el mas
antiguo y el que mds comidnmente se utiliza para generar calor y energia eléctrica a partir de biomasa.
Otra de las razones por las que es tan utilizado este método, a pesar de no ser el mas eficiente, es
gue la combustion es esencialmente no selectiva en cuanto a la materia prima y es capaz de convertir
el combustible entero en productos simples como CO; y agua, entre otros. El comportamiento de la
combustidn y los tipos y cantidades de productos que se obtienen dependen principalmente de la
composicion y estructura de la biomasa. Elementos como Si, K, S, Cl, P, Ca, Mg y Fe resultan
particularmente problematicos al momento de la combustidn, pues derivan en una mayor formacién
de cenizas, incrustaciones y posibles obstrucciones en los equipos (Pandey et al., 2015; Tekin et al.,
2014).

Pirolisis

La pirdlisis es la degradacion de la materia organica que ocurre cuando esta se somete a
calentamiento en una atmasfera libre de oxigeno o con una cantidad limitada. Este proceso forma la
base de casi cualquier método termoquimico de conversién.

Para llevar a cabo la reaccidn de pirolisis, se puede realizar la combustidon de una parte de la biomasa
que asi produce la energia necesaria para esta reaccion endotérmica, o bien utilizar una fuente
externa de calor. Mediante esas reacciones, los componentes de la biomasa (es decir, lignina,
celulosa, grasas y almidones) se degradan térmicamente y se obtienen como productos las siguientes
fases: una fase liquida, conocida como bio-aceite (producto de vapores condensados); una fase sdlida,
gue consiste en productos carbonizados y alquitranes; y una fase gaseosa (gas primario) no
condensable, que se compone principalmente de metano, hidrégeno, CO y CO..



De acuerdo con Tekin et al. (2014), una de las principales ventajas de la pirdlisis es su flexibilidad, en
cuestién tanto de materia prima como de los productos obtenidos. Los productos y sus proporciones
pueden controlarse mediante los parametros de proceso, como el tipo de reactor, temperatura de
reaccion, fuente de calor y tasa de calentamiento.

Gasificacion

La gasificacion es un método de conversidn termoquimica en el que, por medio de un agente
gasificante (por ejemplo, vapor de agua, aire, O, o CO;), se produce la oxidacién parcial de la biomasa
para transformarla en un gas combustible que contiene principalmente H,, CHs, CO y CO; en
diferentes proporciones. En el proceso de gasificacion se pueden distinguir cuatro etapas principales:
1) secado de la biomasa, 2) pirdlisis de la biomasa seca, 3) oxidacion parcial de los gases producto de
la pirdlisis, y 4) gasificacion (también llamada reduccion). La cantidad de oxigeno que se requiere en
este tratamiento térmico es muy inferior a la que requieren los procesos de combustién (Klinghoffer
y Castaldi, 2013).

La gasificaciéon de biomasa puede ocurrir a temperaturas entre 600 y 1300 °C. Dependiendo de la
forma en que se genere el calor necesario, los procesos de gasificacion pueden clasificarse en dos
tipos:

e gasificacidon indirecta o alotérmica, en la que el calor es generado externamente vy
posteriormente transferido al gasificador, y

e gasificacion directa o autotérmica, en la que el calor se genera por medio de combustion
parcial de una parte de la biomasa dentro del gasificador.

También, dependiendo del tipo de reactor, los gasificadores pueden ser:

o de lecho movedizo, que son sistemas altamente flexibles y de alta eficiencia, especialmente
para aplicaciones a gran escala. En estos reactores, la biomasa de entrada debe ser
previamente triturada a un tamafio fino de particula, y aire, vapor u oxigeno entran al reactor
desde la base. Las reacciones de secado, pirolisis y oxidacidn tienen lugar practicamente en
la misma zona del reactor, lo que deriva en una distribucion mas uniforme de temperatura
en la zona de gasificacidn. Estos gasificadores pueden utilizarse con una gran variedad de
combustibles; sin embargo, por su complejidad de construccién y operacién, sélo son
econdmicamente viables para aplicaciones a gran escala. Entre este tipo de gasificadores se
encuentran los de lecho burbujeante y los de lecho fluidizado circulante. Por lo general, este
tipo de gasificadores producen niveles bajos de alquitran.

e de lecho fijo, que tienen una eficiencia térmica alta, minimos requisitos de pretratamiento
de la biomasa y se han utilizado especialmente para la produccidon de energia a pequefia
escala (<10 MW). A su vez, dependiendo de la direccidon del flujo de aire, los gasificadores de
lecho fijo pueden ser de contraflujo (o contracorriente), flujo paralelo o flujo cruzado. Los
gasificadores de contraflujo y de flujo cruzado son adecuados para aplicaciones térmicas a
pequeia escala. Los gasificadores Imbert, por ejemplo, producen una baja concentracién de
alquitranes, ya que la mayor parte de estos compuestos se queman y/o se transforman en
gas en la zona de oxidacion (Pandey et al., 2015).
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Durante la gasificacién, la materia prima pierde oxigeno por medio de reacciones de descarboxilacidon
o deshidratacidn, con lo que se obtiene un gas producto que contiene una alta proporcién H/C.
Después de la gasificacion, el gas pasa por varios procesos de refinamiento y acondicionamiento,
dependiendo de la aplicacion para la que se vaya a utilizar. El gas de sintesis puede aprovecharse de
diferentes maneras: como fuente de energia en combustién directa para la produccién de calor y
electricidad; para la produccion de H2 por medio de reacciones de desplazamiento de agua; para la
produccion de diésel por medio de sintesis de Fischer-Tropsch; y para la sintesis de metanol o
combustibles derivados de éste (Klinghoffer y Castaldi, 2013; Pandey et al., 2015).

La eficiencia quimica de la gasificacidn es superior al 70%, por lo que la produccién de gas sintético a
partir de biomasa es considerada como una ruta conveniente para producir sustancias quimicas,
hidrégeno, biocombustibles y electricidad. El uso de este tipo de sistemas para la produccién de
energia a partir de biomasa residual en comunidades rurales es especialmente atractivo. Asimismo,
en algunos casos la gasificacion se prefiere sobre el uso de combustibles sélidos, ya que el gas es mas
adecuado para llevar a cabo una combustidn eficiente en turbinas y/o motores.

Dependiendo del tipo de biomasa y de las caracteristicas que se deseen en el gas producto, pueden
utilizarse varias combinaciones de tipos de reactores, fuentes de energia y agentes de gasificacion. La
flexibilidad de las actuales tecnologias de gasificacion, en combinacién con los diferentes usos del gas
sintético, permite integrar la gasificacion de biomasa a varios procesos industriales y a los sistemas
de generacién de energia ya existentes.

Uno de los problemas mds importantes de la gasificacidn es la produccion de alquitranes que ocurre
en el proceso. Los compuestos de alquitran y otras impurezas presentes en el gas producto pueden
ocasionar erosién, corrosién, deposicion y obstruccion de los equipos, lo que puede implicar
importantes problemas de operacidn. En su texto, Klinghoffer y Castaldi (2013) hacen énfasis en que
la formacion de estos compuestos constituye la principal barrera para la comercializacién a gran
escala de las tecnologias de gasificacion.

Procesos hidrotermales

El procesamiento hidrotermal (HTU, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de conversion
termoquimica en la que la degradacion térmica de la biomasa tiene lugar en agua liquida a
temperatura moderada (200-700 °C) y alta presiéon (5-40 MPa), con lo que se obtienen
biocombustibles sdélidos, liquidos o gaseosos de gran valor (Tekin et al., 2014).

La transformacion de la biomasa en los procesos hidrotermales se lleva a cabo gracias a las
propiedades fisicoquimicas que adquiere el agua a dichas condiciones de presidn y temperatura. Las
propiedades del agua por encima de 200 °C son muy diferentes a las del agua en condiciones
ambientales, lo que hace que esta pueda actuar como solvente, catalizador, reactivo y como medio
para el transporte de materiales y energia. En esas condiciones, el agua posee menos y mas débiles
enlaces de hidrégeno, una mayor compresibilidad isotérmica y una constante de disociacion
significativamente mas alta que la del agua a temperatura ambiente. Estas caracteristicas hacen que
el agua se convierta en un solvente con propiedades cercanas a las de los solventes organicos a
temperatura ambiente (Erlach, 2014).
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Asimismo, Tekin et al. (2014) menciona que la viscosidad del agua disminuye con el aumento de
temperatura, lo que aumenta el coeficiente de difusién; aunado a una menor constante dieléctrica,
esto permite una mayor velocidad de reaccién sin necesidad de usar catalizadores. El agua a altas
temperaturas también puede comportarse como reactivo en el medio de reaccion hidrotermal: el
agua actia como fuente de hidrogeno para las reacciones de hidrdlisis que juegan un papel
importante en la descomposicion de la biomasa.

Como se describe en el texto de Pandey et al. (2015), los productos que se obtienen de estos procesos
dependen de los parametros de operacion, principalmente la presién y temperatura, aunque existe
también cierta influencia del tiempo de reaccién y la relacién biomasa/agua en el reactor. Asi, es
posible transformar la biomasa en el producto objetivo variando dichos parametros:

- En condiciones de baja temperatura (<250 °C) y presion se obtiene principalmente un
biocombustible sélido llamado biocarbén. Este proceso se conoce como carbonizaciéon
hidrotermal (HTC)

- En condiciones intermedias (temperatura entre 250 y 350 °C) se obtiene mayormente un
producto liquido denominado bio-aceite y el proceso se conoce como licuefaccion
hidrotermal (HTL)

- Encondiciones de alta presidn y temperatura (>350 °C) ocurre gasificacion hidrotermal (HTG)
y se obtiene biogas

El objetivo principal en cualquiera de los tres casos es generar un producto con alta densidad
energética por medio de la remocién de oxigeno. Sin embargo, la distribucién y las caracteristicas de
los productos también dependeran en gran medida del tipo de biomasa utilizada (Elliott, Biller, Ross,
Schmidt y Jones, 2015).

Una de las principales ventajas de los procesos hidrotermales es que, dado que la conversién ocurre
en agua, se pueden procesar materias primas con cualquier contenido de humedad sin necesidad de
aplicar un paso de secado previo. Esta caracteristica distingue al procesamiento hidrotermal de los
otros sistemas de conversidn y lo vuelve especialmente adecuado para el aprovechamiento de
biomasa, pues es una materia prima que suele tener un contenido muy alto de humedad y que, por
ello, es dificil y costosa de procesar en sistemas convencionales (Klinghoffer y Castaldi, 2013).
Ademds, el procesamiento hidrotermal admite una gran variedad de materias primas, ya que son
procesos muy robustos.

Ma4s aun, dado que los procesos hidrotermales utilizan agua como medio de reaccidn y por lo general
no requieren catalizadores, estos procesos son mas compatibles con el medio ambiente que otros
métodos de conversion de biomasa, ya que no se requieren sustancias quimicasy, por tanto, tampoco
es necesario el reciclaje quimico (Binod, Pandey, Negi y Larroche, 2015).

Como describen Tekin et al. (2014) y Erlach (2014), el procesamiento hidrotermal de la biomasa
también tiene algunas desventajas:

e utiliza reactores mas complejos y caros que los que se usan para los procesos bioquimicos, de
pirdlisis o gasificacion;

e |os sistemas requieren grandes capacidades de manejo de agua;

e el manejo de los procesos de separacidn y extraccion a escala industrial es complicado; y

® para mantener el agua en estado liquido a las temperaturas de reaccién relativamente altas
del proceso, son necesarias también presiones altas, ya que la presién debe ser al menos igual
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a la presién de saturacion a la temperatura dada. Esto implica que la biomasa debe
alimentarse al reactor a altas presiones, lo que representa un desafio de ingenieria cuando se
trata de procesos continuos.

A pesar de sus desventajas, los procesos hidrotermales son sumamente atractivos para el
aprovechamiento de la biomasa. Algunos de los mercados con mayor potencial de utilizacién del
procesamiento hidrotermal son la industria agricola, la industria alimentaria y el aprovechamiento de
algas. También ha cobrado un interés creciente su uso para el tratamiento de residuos, tales como
los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales o la fraccidn organica de los residuos sdlidos
urbanos (Klinghoffer y Castaldi, 2013).

e Licuefaccion Hidrotermal (HTL)

El objetivo principal de la licuefaccidon hidrotermal es transformar la biomasa en un biocombustible
liguido que pueda utilizarse como alternativa a los combustibles fdsiles como el diésel y el petréleo
crudo. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas entre 200 y 350 °C y presiones de entre 4 y 22
MPa, y comprende tres fases principales: despolimerizacién, descomposicidon y recombinacién. Al
mantener las condiciones de alta presidn y temperatura por un tiempo suficiente, se inician procesos
piroliticos que rompen la estructura sélida de los biopolimeros y forman principalmente productos
liguidos con un alto contenido energético, denominados bio-aceites. Estos aceites pueden ser
refinados ain mas para obtener toda la gama de productos combustibles derivados del petréleo.
Ademads del producto principal liquido se obtienen varios subproductos, incluyendo una fase sdlida
gue puede ser utilizada como fertilizante, o el agua de proceso, que puede ser tratada para la
recuperacion de nutrientes (Elliott et al., 2015; Gollakota, Kishore y Gu, 2018).

Aunque la licuefaccion hidrotermal ocurre a través de procesos piroliticos, el bio-aceite que se obtiene
posee propiedades mds ventajosas, ya que alcanza una mayor desoxigenacion, con lo que el producto
es mas hidrofébico. Asimismo, en comparacidon con la pirdlisis, la temperatura de operacién es
considerablemente mds baja, el proceso es altamente eficiente en términos de energia y la
produccidn de alquitranes es relativamente baja, por lo que este proceso se ha vuelto un tema
importante de investigacion para la produccidn de biocombustibles liquidos.

Gollakota et al. (2018) mencionan que una de las mayores ventajas de la HTL es su bajo consumo
energético, que representa alrededor del 10-15% de la energia presente en la materia prima de
entrada, con lo que el proceso tiene una eficiencia energética global del 85-90%. Asimismo, a través
de este proceso es posible recuperar mds del 70% del carbono contenido en la materia prima, el cual
puede utilizarse para procesos de captura de carbono. Ademas, las tasas de conversién de biomasa
por medio de este proceso son muy altas y los productos son relativamente puros, por lo que no se
requiere mucho refinamiento posterior para su uso comercial.

Uno de los mayores inconvenientes de la licuefaccién hidrotermal es la alta presidn necesaria para el
proceso, lo que implica el uso de equipos muy costosos, por lo que su rentabilidad es cuestionable y
depende de muchos factores.
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e Gasificacion Hidrotermal (HTG)

La gasificacion hidrotermal es un proceso en que la biomasa se degrada termoquimicamente en sus
componentes liquidos y gaseosos en presencia de agua liquida en condiciones supercriticas (es decir,
por encima de 374 °C y 22.1 MPa, que definen el punto critico del agua). La HTG se utiliza
principalmente para la producciéon de metano e hidrégeno (Tekin et al., 2014).

Durante la HTG, la biomasa se descompone en compuestos de bajo peso molecular por medio de
reacciones de hidrdlisis, aunque ocurren también muchas otras reacciones, como la descomposicion
térmica, la reaccidon de desplazamiento por agua y la metanacién. El proceso se lleva a cabo a
temperaturas de entre 350 y 700 °C; a estas temperaturas se rompen los enlaces de los componentes
de la biomasa, lo que permite la formacidn de gases tales como H;, CHs, CO; y CO (Pandey et al.,
2015).

Los productos resultantes del proceso tienen numerosas aplicaciones, desde su uso para generacién
de energia, la fabricacion de celdas de combustible y la sintesis quimica, entre otros. Aunque también
se producen algunos subproductos en menor proporcién, como la fase liquida proveniente del agua
de proceso, las condiciones supercriticas impiden la formacidn de biocarbén debido a la disolucion de
las especies reactivas. Esto asegura un alto rendimiento de gas; la tasa de conversidn de biomasa a
gas suele ser superior al 80%.

Ademds, gracias a la alta temperatura de reaccién, el proceso de gasificacién hidrotermal requiere un
tiempo de residencia mucho menor que los otros tratamientos hidrotermales, ademas de que se logra
una descomposicién completa. Asimismo, la alta solubilidad que se presenta en la reaccién inhibe en
gran medida la formacion de coque y alquitran (Kruse, 2009); asi, el gas producto tiene un alto poder
calorifico y es relativamente puro, pues dichos compuestos permanecen en la fase liquida. El agua de
proceso tampoco requiere un post-tratamiento complejo para su disposicion, pues tiene una baja
concentracién de compuestos orgdnicos.

Dada la gran variedad de aplicaciones del biogas producto, la gasificacién hidrotermal es un proceso
prometedor para la conversién de biomasa. Para materias primas con un contenido de humedad de
al menos el 30%, este proceso requiere menos energia que la que se utiliza en el secado previo
necesario para los sistemas de conversién convencionales. Sin embargo, como discuten Tekin et al.
(2014) y Kruse (2009), la seleccién de la biomasa es determinante de la idoneidad y viabilidad del
proceso, ya que para materias primas con un contenido de humedad mayor al 80% es posible que la
energia necesaria para llevar el agua a la temperatura de proceso sea mayor a la que contiene la
biomasa, por lo que el uso de HTG seria incluso contraproducente.

e Carbonizacion Hidrotermal (HTC)

La carbonizacién hidrotermal es un método termoquimico de conversidn de biomasa que, de forma
similar a los otros métodos hidrotermales, se lleva a cabo en agua liquida presurizada,
aproximadamente a 200 °C, durante varias horas. El producto principal de la HTC es un
biocombustible sélido, denominado hidrocabdn (o biocarbdn), que posee caracteristicas similares al
lignito. Este producto es mas adecuado para la combustion o gasificacién que la biomasa y tiene
también propiedades mas favorables para su transporte y almacenamiento. La carbonizacion
hidrotermal se considera una alternativa atractiva de produccion sostenible de biocarbdn a partir de
biomasa y otras materias primas humedas, de bajo costo y neutro en CO, para aplicaciones
descentralizadas (Erlach, 2014).
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Proceso
De manera general, el proceso consiste en las siguientes etapas:

mezclado de biomasa con agua para formar una pulpa,
precalentamiento y presurizacién de la pulpa,

proceso de HTC en el reactor,

enfriamiento, despresurizacion y deshidratacién, y
peletizado.

Mezclado de biomasa con agua.- Dependiendo de las caracteristicas de la biomasa que se utilice, esta
debe mezclarse con agua para obtener una pulpa bombeable con un contenido de materia seca de
~15%; para mayor eficiencia, suele utilizarse agua recirculada de proceso (Mena et al., 2016).

Precalentamiento y presurizacidon.- Posteriormente y antes de entrar al reactor, la pulpa se
precalienta y se presuriza en varias etapas, con intercambiadores de calor para las temperaturas
menores a 100 °C, y mezclandola con vapor para las temperaturas mas altas hasta alcanzar la
temperatura de reaccién. Como se describe en el texto de Erlach (2014), el vapor que se utiliza
comunmente es el recuperado del proceso de enfriamiento y despresurizacion del biocarbdn (ver mas
adelante), y la energia térmica adicional necesaria para alcanzar la temperatura de reaccion se
produce por medio de una fuente externa de energia, la cual puede ser una caldera alimentada con
parte del biocarbén obtenido.

La recuperacion eficiente del calor en los procesos de HTC juega un papel crucial en términos
tanto de eficiencia energética como de factibilidad econdmica. Si no se recupera el calor, se requiere
aproximadamente del 15% al 30% de la energia del biocarbén para precalentar la pulpa. En contraste,
si se recupera totalmente el calor de la reaccidn y del enfriamiento de los productos, es posible
precalentar la biomasa y secar el hidrocarbén sin tener que afiadir otra fuente de energia.

Proceso de HTC.- Una vez en el reactor, la reaccién de HTC ocurre a temperaturas de 180 a 250 °Cy
presiones entre 10 y 50 bar, con un tiempo de residencia de hasta 10 horas. El proceso es similar a la
carbonizaciéon que ocurre en la naturaleza. Primero ocurren reacciones de hidrdlisis en que las
macromoléculas de la biomasa se separan en los mondmeros que las constituyen. Posteriormente,
éstos se deshidratan: los aniones hidréxido y los cationes hidrégeno se separan de las moléculas
organicas y se combinan para producir agua —cabe sefialar que la deshidratacion libera energia, lo
que vuelve al HTC un proceso exotérmico—. También ocurren reacciones de descarboxilacion en las
que se produce CO,. A su vez, las moléculas organicas deshidratadas sufren reacciones de
polimerizacién, dando como resultado compuestos tipo hidrocarburos, es decir, la formacién del
hidrocarbén (AVA-CO2, 2013; Mena et al., 2016).

Dada la naturaleza de las reacciones que ocurren, el proceso de carbonizacion hidrotermal
tendrd mayor eficiencia y mejores tasas de conversién, y producira un hidrocarbén de mejor calidad
cuando se utiliza materia prima rica en aniones hidroxido, como la biomasa rica en azucares,
almidones, celulosa o hemicelulosa. Del mismo modo, el proceso no dara tan buenos resultados si la
materia prima tiene un contenido bajo de dichos aniones, como la biomasa rica en lignina.

En la HTC, la densificacién energética se logra al aumentar el contenido de carbono; esto
ocurre al eliminar oxigeno de la materia prima mediante la generacién de CO,, agua y otros
compuestos disueltos. Como se menciona en el texto de Erlach (2014), el grado de carbonizacion que
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se alcanza depende principalmente de la temperatura de reaccidn, el tiempo de residencia y la
relacién biomasa/agua en el reactor. Mientras mas alto sea el grado de carbonizacién, mayor sera el
poder calorifico del hidrocarbdn. Sin embargo, se da una disyuntiva entre el poder calorifico obtenido
y el rendimiento energético (la cantidad de producto obtenido), por lo que tipicamente se opta por
condiciones intermedias en las que se logra un aumento en el poder calorifico de 2-10 MJ/kg en
comparacién con la biomasa de entrada.

Enfriamiento, despresurizacion y deshidrataciéon.- El proceso de carbonizacion hidrotermal produce
una pulpa de hidrocarbdn que primero es filtrada y luego deshidratada mecanicamente por medio de
una prensa secante para alcanzar un contenido de humedad de ~40%.

Parte del agua resultante de este proceso puede recircularse para la preparacién de la
biomasa de entrada, mientras que el agua restante puede utilizarse como fertilizante liquido, ya que
es rica en nutrientes. Posteriormente, el hidrocarbdon se seca térmicamente para alcanzar un
contenido final de humedad de ~10% (Erlach, 2014; Mena et al., 2016).

Peletizacién.- Como ultimo paso del proceso, el hidrocarbdn seco puede ser peletizado o comprimido
para formar briquetas, de manera que pueda utilizarse eficientemente en la generacidn de energia o
como materia prima para procesos de conversion (SoMax BioEnergy, 2017).

Control del proceso

En el texto de Erlach (2014) se explica que los pardmetros determinantes del proceso son la
temperatura de reaccidn y el tiempo de residencia, aunque la relaciéon biomasa-agua también tiene
un efecto importante en los rendimientos de las fases sélida y liquida. La presidn minima a la que
debe operar el reactor esta determinada por la presién de saturacion a la temperatura de reaccion.
Sin embargo, se ha observado que mientras el sistema opere al menos a dicha presion minima, las
variaciones de presién no afectan sensiblemente a los resultados. Ademas, se ha encontrado que el
tamano de particula de la materia prima no afecta a la calidad del hidrocarbdn obtenido.

Productos del proceso

De acuerdo con Mena et al. (2016), del proceso de HTC se obtienen los siguientes productos:

e una fase sdélida compuesta por el hidrocarbén, una fraccion remanente de compuestos
inorganicos y algunos otros sélidos no carbonizados. Esta fase constituye tipicamente entre
el 50y el 80% (en peso) de los productos;

e una fase liquida que consta del agua de proceso rica en nutrientes, azlcares y acidos
organicos, en un 5 a 40% (en peso); y

® unafase gaseosa compuesta por gases no condensables, principalmente CO,, que comprende
aproximadamente del 5 al 10% restante.

La distribucién y rendimiento de estos productos estaran dados, en gran medida, por la temperatura
de reaccion. A continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de los productos,
subproductos y residuos que se obtienen del proceso, asi como sus posibles aplicaciones o métodos
de disposicion.
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e Hidrocarbon

El principal producto de la carbonizacién hidrotermal es el hidrocarbén. Como describe AVA-CO2
(2013), se trata de un producto estable, hidrofébico y con excelentes caracteristicas de combustidn
que incluyen un elevado punto de fusién de cenizas, bajas emisiones de NOx y contenido muy bajo
de sustancias toxicas y metales pesados. La combustién uniforme de este material permite que sea
aprovechado en equipos sencillos y baratos, a diferencia de los equipos que se requieren para
procesar biomasa cruda. El hidrocarbén es el biocombustible mas parecido al carbén y tiene
caracteristicas muy similares a las del lignito, aunque su composicion quimica es diferente, ya que
tiene un mayor contenido de oxigeno y compuestos volatiles. Como reportan Mena et al. (2016), el
poder calorifico del hidrocarbon alcanza valores promedio mayores a 23 MJ/kg gracias a que el
tratamiento mediante HTC aumenta significativamente la densidad de carbono —en comparacién
con la biomasa inicial— alcanzando un contenido superior al 60%.

Por lo general se obtiene hidrocarbén con propiedades relativamente predecibles,
independientemente de la biomasa de entrada. Erlach (2014) menciona que el contenido de cenizas
es la caracteristica mas variable del producto, pues, a diferencia de las otras propiedades, no depende
tanto de los parametros de operacidn del proceso, sino mas bien de la materia prima que se utilice y
de la contaminacidn de esta antes de o durante su recoleccidn.

Algunas de las caracteristicas mas atractivas del hidrocarbdn desde el punto de vista econdmico son
su alta densidad energética y bajo contenido de humedad, las cuales permiten que los costos de
transporte y almacenamiento (por MJ de energia) sean bajos. Estos factores son criticos en proyectos
gue involucran traslados a grandes distancias o largos periodos de almacenamiento (AVA-CO2, 2013;
Ingelia, 2019).

El hidrocarbén tiene una gran variedad de aplicaciones:

- Uso energético.- El hidrocarbdén tiene grandes similitudes con el carbdn mineral, por lo que
su aplicacion mas légica seria la sustitucion de dicho combustible en centrales de generacién
de energia. La tecnologia de HTC actualmente se encuentra disponible comercialmente en
varios paises, principalmente con el fin de utilizar el hidrocarbdn en aplicaciones energéticas
descentralizadas. Un ejemplo de esta aplicacidon son los sistemas de cogeneracidn para la
produccion combinada de calor y electricidad, que pueden ser una gran opcion para el
suministro a comunidades rurales u otros sistemas de generacién a pequena escala.

Sin embargo, la aplicacién de mas bajo costo y mas atractiva en el corto plazo es la co-
combustidn del hidrocarbén con carbdn mineral en plantas carboeléctricas ya existentes. Esta
opcidn resulta muy conveniente, pues no requiere inversiones en nueva infraestructura,
ademads de que dota a las plantas de flexibilidad para reaccionar ante el aumento de los
precios del carbdn mineral. Esta alternativa serd viable siempre y cuando se elijan
cuidadosamente los parametros de produccidon del hidrocarbdn, ademas de que el
biocombustible esté peletizado para facilitar su transporte y almacenamiento y que pueda
utilizarse junto con el carbén mineral en el equipo existente (Erlach, 2014).
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Al igual que la mayoria de los combustibles producidos a partir de biomasa, el hidrocarbén
tiene un balance neutro o incluso negativo de CO,, dependiendo del sistema de
aprovechamiento que se utilice. En paises como los Estados Unidos, donde las plantas
carboeléctricas generan un alto porcentaje de la electricidad del pais, el carbén de HTC es una
opciéon ambientalmente atractiva, pues significaria una reduccidon considerable en las
emisiones de CO, y en la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, utilizar hidrocarbén
con fines energéticos da acceso a certificados de reduccién de emisiones de CO,, lo que ayuda
a que pueda competir con los combustibles fésiles.

Uso en el mejoramiento de suelos.- El hidrocarbdn tiene un enorme campo de aplicacion
como mejorador de suelos, pues funge como fuente de carbono y otros nutrientes como
fosforo, calcio, nitrogeno y potasio que contribuyen al crecimiento de los cultivos. Ademas,
facilita la actividad microbiana, con lo que se reduce la necesidad de aplicar fertilizantes
sintéticos. Este sustrato aumenta la porosidad del suelo, lo que se traduce en un aumento en
su capacidad de retencién de agua; a su vez, esto reduce significativamente la demanda de
agua en las actividades agricolas, haciéndolas mas sostenibles. Mds aun, por sus
caracteristicas fisicas, el hidrocarbdn contribuye a disminuir la erosién y la escorrentia (SoMax
BioEnergy, 2017).

Ademas de que contribuye a mejorar el suelo, se ha discutido ampliamente la posible
contribucion del uso de hidrocarbdn a la mitigacion de gases de efecto invernadero: al
aplicarlo al suelo, sirve no solo como fuente de carbono para las plantas, sino también como
una forma estable de almacenamiento de carbono a largo plazo. Asimismo, como menciona
Erlach (2014), el uso del hidrocarbén conlleva mayores rendimientos de biomasa, menor
requerimiento de fertilizantes, se evita la lixiviacidon de nutrientes y, en general, se reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero del suelo.

Carbon activado.- SoMax BioEnergy (2017) ha encontrado que si el hidrocarbén pasa por
procesos adicionales de mejoramiento, puede convertirse en carbdn activado. En general, el
carbdn activado tiene diversas aplicaciones en muchas industrias; puede utilizarse en
aplicaciones de filtrado de agua o aire, en sistemas de captura de carbono o incluso en la
industria farmacéutica o alimentaria.

Subproductos: residuos sdlidos, agua de proceso y fraccién gaseosa

El proceso de HTC produce tres flujos principales de residuos: el agua de proceso, una fraccion sélida
que incluye tanto cenizas como sélidos no carbonizados, y una pequena fraccién de gases producto
de la reaccién de HTC.

Como se describe en el estudio de Mena et al. (2016), la fraccion gaseosa consiste, en mas de un 90%,

en CO; que se produce en las reacciones de descarboxilacién de la biomasa. El 10% restante se
compone de vapor de agua, SO, y compuestos organicos volatiles. Por lo general, los gases de escape

son redirigidos a una caldera para su combustién y el calor que se genera se aprovecha para
precalentar el agua de alimentacion del reactor. En la combustidon de estos gases se consumen los
compuestos organicos combustibles, como el furano, con lo que se evita su liberacion a la atmésfera.
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El agua de proceso es el principal residuo de la HTC y es el que representa el mayor reto para el
proceso debido a su composicién; se compone tanto del agua que se forma durante la reaccién como
del agua que se utiliza como medio de reaccidn. Esta agua residual contiene una alta concentracion
de compuestos organicos y minerales, como menciona Antaco (2020). La cantidad de carbono de la
materia prima que termina en la fase liquida depende de la relacién agua/biomasa que se utilice, asi
como de si se utiliza agua nueva o se recircula parte del agua de proceso. También, mientras que
algunos de los compuestos inorganicos permanecen en el hidrocarbdn, el resto se disuelve en esta
agua de proceso; algunos elementos como cloro y potasio se disuelven en la fase liquida (Ingelia,
2019).

Existen varias alternativas para la disposicidn del agua de proceso. Idealmente se busca que en la HTC
se obtenga agua con la menor cantidad de sustancias organicas disueltas, por lo que la opcién mas
sencilla es recircular el agua hacia el reactor. Esto permite que los productos intermedios aumenten
su tiempo de residencia, con lo que se logra una mayor tasa de conversién y se disminuye la cantidad
de compuestos organicos en el agua. Los estudios presentados en el trabajo de Pandey et al. (2015)
han encontrado que la cantidad de agua que puede recircularse esta limitada tanto por el contenido
de agua de la materia prima de entrada como por la relaciéon agua/biomasa que se utilice en el
proceso.

Otra alternativa es dar tratamiento al agua de proceso para poder reciclarla y utilizarla para la
produccion de vapor para el proceso de HTC. También es factible tratar el agua por medio de
digestores (tanto aerdbicos como anaerdbicos) para obtener biogds, compuesto principalmente de
metano, el cual luego puede quemarse en la caldera —junto con la fraccidon gaseosa producida
durante la HTC y con parte del hidrocarbdn— para producir el vapor necesario para el proceso.

Por ultimo, si se le da el tratamiento adecuado para garantizar que no contenga metales pesados u
otras sustancias nocivas, el agua de proceso puede ser utilizada y comercializada como fertilizante
liguido, pues contiene una gran cantidad de nutrientes y es especialmente rica en potasio. También
pueden recuperarse directamente el fésforo, nitrégeno y potasio presentes en el agua para utilizarlos
como nutrientes en actividades agricolas, como ocurre en los procesos descritos por SoMax BioEnergy
(2017) y Mena et al. (2016). Cabe mencionar que la fase liquida contiene mds del 85% del fosforo total
presente en la materia prima inicial, y es facilmente recuperable, de acuerdo con HTCycle (2020).

Ventajas de la HTC sobre otros métodos de conversion

El proceso de HTC ofrece muchas ventajas, tanto intrinsecas como en comparacion con otros métodos
de conversidn de biomasa. Erlach (2014) y Mena et al. (2016) sostienen que quiza la caracteristica
mas sobresaliente de este proceso es su capacidad de tratar de forma eficiente materias primas con
alto contenido de humedad sin necesidad de un proceso de secado previo, lo que no es posible con
los otros métodos de conversidn. La biomasa cruda es un material higroscépico, es decir, la humedad
gue contiene se encuentra atrapada dentro de las paredes celulares, por lo que solo es posible
eliminarla mediante evaporacién. Cuando la biomasa se trata mediante los procesos hidrotermales,
dicha agua se libera al romper la estructura celular, lo cual permite una extraccion mecanica mas
eficiente. El hecho de que aproximadamente el 50% del agua pueda ser extraida mecanicamente (y
por lo tanto, en forma liquida) resulta muy conveniente, ya que requiere considerablemente menos
energia que el secado térmico. Asimismo, esto permite obtener mas energia util de la combustién del
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biocarbdn, por ejemplo, puesto que se ahorra energia que se utilizaria para evaporar la humedad si
se quemara directamente la biomasa sin procesar.

En comparacién con el proceso convencional de carbonizacién por medio de pirdlisis, la carbonizacion
hidrotermal requiere un menor gasto energético y produce un mayor rendimiento en menos tiempo,
de acuerdo con lo reportado en el trabajo realizado por Tekin et al. (2014). Si bien es cierto que el uso
de hidrocarbén como combustible puede requerir un paso de secado para eliminar la humedad
remanente, ese secado seria mucho menos costoso, en términos energéticos, que el secado de la
biomasa inicial.

A diferencia de la biomasa, el hidrocarbdn constituye un almacén de carbono quimicamente estable,
por lo que es una alternativa atractiva en el largo plazo. La HTC no solo aumenta la capacidad de
extraccién de humedad del hidrocarbdn, sino que también incrementa su hidrofobicidad, es decir,
reduce significativamente la propension a que reabsorba humedad, lo cual disminuye el riesgo de
descomposicion bioldgica, a diferencia de la biomasa no tratada. Esta cualidad resulta benéfica para
el transporte y almacenamiento del biocombustible, ya que mantendra su calidad y sus propiedades
en una mayor medida (Klinghoffer y Castaldi, 2013).

Si se utiliza como fuente de energia en procesos de combustidn, el hidrocarbdn ofrece varias ventajas
en comparacion con la biomasa: la eficiencia es mucho mds alta, pues ademds de que su contenido
de humedad es mucho menor, tiene un mejor comportamiento de combustidén; ademds, tiene una
alta temperatura de fusion de cenizas, por lo que representa menos dificultades para los equipos.

En resumen, y conforme al proceso descrito por AVA-CO2 (2013), la HTC tiene las siguientes
caracteristicas favorables:

- Tiene el mejor balance energético de todas las tecnologias de conversion de biomasa
disponibles actualmente

- Puede procesar materias primas con alto contenido de humedad, por lo que es un proceso
idoneo para el tratamiento de biomasa y residuos orgdnicos humedos de distintas industrias.

- Es un sistema muy flexible, capaz de procesar una amplia gama de tipos de biomasa. El
rendimiento y la calidad del producto son relativamente independientes de la composicion
de la materia prima, por lo que no se requiere un proceso riguroso de selecciéon o
acondicionamiento previo de la misma

- Las plantas de HTC son flexibles en cuanto a capacidad de procesamiento, ya que son
facilmente escalables de forma modular

- Los proyectos de carbonizacién hidrotermal son econémicamente atractivos, ya que son
rentables y tienen excelentes tasas de retorno

- El hidrocarbdn que se produce tiene una alta densidad energética y es hidrofdbico y estéril,
por lo que es facil de transportar y almacenar, ademas de que puede utilizarse en plantas
carboeléctricas ya existentes. Este biocombustible constituye una alternativa para sustituir el
carbén mineral que se usa para produccion de energia y asi evitar las emisiones de CO;
asociadas.

- Dado que el proceso es apto para el tratamiento de biomasa residual y otros tipos de residuos,
la materia prima de alimentacidn para la HTC no compite con recursos agricolas para la
produccion de alimentos, a diferencia de los cultivos energéticos
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- Como método de disposicidn de residuos, este proceso no afecta el uso del suelo, a diferencia
de otros métodos como el compostaje o los rellenos sanitarios

Desventajas y dificultades de la HTC

Consideraciones practicas.- Dado que esta tecnologia auin no se ha utilizado de forma industrial a gran

escala, los equipos necesarios son dificiles de conseguir y, por lo tanto, mas costosos que otras
alternativas para la conversién de biomasa. Dicha falta de disponibilidad en el mercado también
puede dificultar el mantenimiento y la reparacién de los equipos.

Operacién.- Un punto central en el disefio de una planta de carbonizacién hidrotermal es la decision
de tener un proceso continuo o por lotes. Una desventaja importante de la operacién continua es que
la biomasa debe ser suministrada al reactor a altas presiones, por lo que se requieren sistemas
especiales de alimentacién, como los alimentadores de tornillo. También existen bombas de pistdn
especializadas para este tipo de aplicaciones. Sin embargo, para poder utilizar esas bombas la biomasa
debe diluirse con agua para obtener una pulpa que pueda ser bombeada; esto reduce la eficiencia
energética del proceso, ya que es necesario precalentar el agua adicional a la temperatura de reaccion
(Erlach, 2014).

Impactos sobre el ambiente.- Un inconveniente de la HTC en comparacién con el compostaje es que
los minerales que permanecen en el hidrocarbén probablemente no podrdn ser recuperados y
reciclados nuevamente a la naturaleza, por lo que puede ser necesario reemplazar estos nutrientes
por fertilizantes minerales. Por otra parte, es indispensable que las plantas de HTC tengan sistemas
adecuados de tratamiento, aprovechamiento o disposicion de los residuos, especialmente del agua
de proceso; de no ser asi, pueden causar impactos ambientales negativos debido a las sustancias y
compuestos que contiene en solucion.
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4. Proyecto 1. Arribazon de sargazo en playas del Caribe
Mexicano

4.1 Antecedentes

El sargazo es una macroalga marina que generalmente flota en una regién del Atlantico norte
conocida como el Mar del Sargazo —la mayor conglomeracién de algas marinas en el mundo—. Estas
algas inician su ciclo de vida entre marzo y junio en el Golfo de México, se acumulan en el Mar del
Sargazo durante el verano y mueren en el invierno para volver a surgir el afio siguiente (Baker, 2018).
Los cumulos de sargazo son un habitat esencial para la vida marina, ya que proveen alimento y sirven
como sitios de reproduccidn para muchas especies; asimismo, juegan un papel de gran importancia
en la captura de carbono, ya que las algas presentes en el Mar del Sargazo representan alrededor del
7% del sumidero global de CO, (Milledge y Harvey, 2016).

Sin embargo, desde 2011 se han observado patrones anémalos de circulacién durante la primavera;
esto ocasiond que sargazo proveniente de las costas brasilefias circulara hacia el norte a través de un
area en el Océano Atlantico conocida como la Regién Nor-Ecuatoriana de Circulacién (NERR, por sus
siglas en inglés), evitando que las algas llegaran al Mar del Sargazo. Este fendmeno causé que grandes
cantidades de algas llegaran al Caribe y a la costa Oeste de Africa, generando acumulaciones masivas
en las playas. Las algas se descomponen paulatinamente y producen un olor fétido, lo que ha tenido
un gran impacto en el turismo, la industria pesquera y la ecologia local, segun afirma Baker (2018).
Las regiones afectadas incluyen a los paises del Caribe, la peninsula de Yucatan en México, el norte
de Brasil, el sureste de Estados Unidos y |a costa occidental de Africa, desde Marruecos hasta el Golfo
de Guinea (Figura 1).

North Equatorial
Recirculation Region

Figura 1. Mar del Sargazo y su perfil de movimiento desde la cuenca del Amazonas hacia el Caribe y las costas
africanas a través de la Region Nor-Ecuatoriana de Circulacion (Ryan Schuessler, 2018)
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Las arribazones masivas de sargazo han seguido ocurriendo desde 2011, con particular intensidad en
2014, 2015, 2017 y 2018. La Figura 2 muestra la evolucion del problema desde 2011. En 2015 se
reporté que cada dia llegaban alrededor de 10,000 toneladas (peso humedo) de sargazo a las playas
del Caribe. La problemdtica ha sido catalogada como una crisis internacional y parece seguir
empeorando cada afio. La cantidad de Sargazo removido en 2018 fue mayor que en cualquiera de los
afios anteriores (Fogarty, 2018); en ese afio, incluso, el gobierno de Barbados declaré estado de
emergencia nacional debido a las grandes cantidades de sargazo acumulado en sus playas (Riviera
Maya News, 2018). Los gobiernos de los distintos paises afectados por el sargazo han reconocido que
podria tratarse de un problema a largo plazo.

Ay

< 2012 Jun . ‘3‘-“‘»_'_ 2013 Jum

Figura 2. Evolucion de la distribucion de la marea de Sargazo en el Caribe (Optical Oceanography Laboratory,
2020)

Aln no esta clara la causa de la llegada repentina de esta alga; observaciones sistematicas sugieren
qgue el problema puede haber sido causado por cambios en las condiciones climatoldgicas y
meteoroldgicas como el incremento en la temperatura del agua, la eutroficacién del mar costeroy la
variacion en los patrones de circulacién de los vientos y corrientes, condiciones que podrian ser
causadas por el cambio climatico global (Vazquez y Mora, 2019). Debido a que el origen de este
fendmeno no esta claro, es dificil predecir su incidencia y duracidn futuras. Numerosas instituciones
oceanograficas estan desarrollando modelos predictivos y sistemas de monitoreo basados en
imagenes satelitales para prever y conocer con mas precisién el desarrollo del problema a lo largo del
afio.

La remocién de las algas en descomposicion de las costas es costosa, requiere mucho tiempo y puede
incluso ser dafina para las playas. Fogarty (2018) explica que también implica un arduo trabajo, ya
que la cantidad de algas es demasiado grande para ser colectadas manualmente; ademas, los cimulos
de algas bloquean los pastos marinos y los arrecifes de coral, obstaculizando la remocién con botes.
Desde 2011 se han mejorado las técnicas de remocién, asi como los lineamientos para el manejo de
las algas. No obstante, dado que la cantidad de algas que llegan a las costas parece estar aumentando,
las medidas que se han tomado hasta ahora resultan insuficientes para afrontar el problema. Ademas,
la solucion que se esta dando actualmente consiste Unicamente en trasladar el problema de un lugar
a otro: las algas son recogidas de las playas y zonas turisticas, luego son trasladadas a lugares poco
concurridos y frecuentemente son quemadas o simplemente enterradas.

Un punto clave para enfrentar este grave problema es la investigacién sobre los usos potenciales del
sargazo. Existen muchas alternativas para utilizar las algas, y entre las mas atractivas se encuentran
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las tecnologias de conversion hidrotermal. De acuerdo con lo descrito en el texto de Tekin et al.
(2014), algunos estudios sobre el analisis del ciclo de vida del procesamiento hidrotermal de biomasa
algal han demostrado que el proceso es una opcién viable y econémicamente accesible, siempre y
cuando la fase acuosay los subproductos se aprovechen de manera efectiva, tanto para la produccién
de electricidad y calor de proceso como en la recuperacion de nutrientes (Frank, Elgowainy, Han y
Wang, 2013), (Orfield et al., 2014). Sin embargo, los procesos hidrotermales son tecnologias
relativamente nuevas, por lo que toma tiempo desarrollar e implementar las propuestas y, mientras
tanto, las algas contindan llegando a las playas.

4.2 Definicion del problema o contexto de la participacion
profesional

En México, las arribazones de sargazo han afectado las costas de Yucatan y Quintana Roo, incluyendo
las playas de Holbox, Cancun, Isla Mujeres, Playa del Carmen, Cozumel, Akumal, Tulum y Mahahual,
todas ellas importantes destinos turisticos que reciben visitantes de todo el mundo. Debido a las
grandes cantidades de algas en esa region, el turismo en el verano de 2018 en las playas del Caribe
mexicano disminuyé en un 50% en comparacién con el mismo periodo en 2017 (El diario MX, 2019).

En 2019, el gobierno mexicano conformd un grupo de trabajo interinstitucional que habria de
proponer e implementar medidas para afrontar el problema en el corto y largo plazo. El grupo de
trabajo esta conformado por representantes de la Comisién Federal de Electricidad, el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, la Secretaria de Energia, la Universidad Nacional Auténoma de
México, el Instituto Politécnico Nacional y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, bajo
la coordinacién de la SEMARNAT. El grupo de trabajo busca identificar diferentes tipos de alternativas
para laresolucién del problema, incluyendo la remocidn, destruccién y aprovechamiento del material.
Aunque el objetivo principal de estos esfuerzos y acciones es la eliminacion del problema del sargazo,
su aprovechamiento conllevaria beneficios econémicos significativos, ya que la remocién y el uso
efectivo de las algas ayudarian a restablecer el turismo y las actividades pesqueras, al mismo tiempo
gue se obtendria un producto util del proceso.

La UNAM participa en el equipo de aprovechamiento energético del grupo de trabajo a través del
Instituto de Ingenieria y en asociacion con G2E. La propuesta que ha presentado el II-G2E esta
enfocada en el aprovechamiento energético del sargazo mediante carbonizacién hidrotermal.

El trabajo que yo realicé en G2E, en colaboracién con el Instituto de Ingenieria, consté de dos partes
complementarias:

o desarrollo de un sistema de evaluacién para ponderar de forma cuantitativa los diferentes
procesos, sistemas y tecnologias que se propongan en el seno del grupo de trabajo
interinstitucional para el aprovechamiento energético del sargazo en México, y

o desarrollo de una propuesta especifica para el aprovechamiento del sargazo mediante
carbonizacién hidrotermal.
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4.3 Metodologia utilizada

43.1 Caracterizacion fisicoquimica

Se realizé una investigacion bibliografica sobre las propiedades fisicoquimicas del sargazo. También
se obtuvieron datos experimentales de humedad y de poder calorifico inferior de sargazo recolectado
en playas de Quintana Roo por medio de pruebas en una balanza termogravimétrica y una bomba
calorimétrica, respectivamente.

4.3.2 Sistema de evaluacion de propuestas

Las entidades gubernamentales y académicas comisionadas para abordar la problematica del sargazo
han recibido por parte de la comunidad cientifica un gran numero de propuestas tecnolégicas para
disponer de las algas. Las propuestas recibidas son muy distintas entre si: implican el uso de diferentes
tipos de tecnologias, tienen objetivos y alcances distintos, y los sistemas han sido planteados para
escalas de procesamiento diferentes. Por lo tanto, resulta complicado hacer una evaluacién
comparativa objetiva de las alternativas disponibles, por lo que G2E vy el Instituto de Ingenieria
propusieron desarrollar un sistema para evaluar cuantitativamente las diferentes propuestas
considerando los aspectos mas importantes.

En primer término, se identificaron las principales caracteristicas a evaluar de los diferentes
proyectos. En segundo lugar, con base en informacién bibliografica, se definié un sistema de
puntuacién para calificar esas caracteristicas en cada uno de los proyectos. En tercer lugar, se formulé
un esquema para agrupar y ponderar las caracteristicas de los proyectos, tomando en cuenta el
criterio de los integrantes del grupo de trabajo designado para atender la problematica de arribazén
masiva de sargazo; para esto se utilizo el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés).
Como resultado, se obtuvo una matriz con la cual pueden evaluarse de forma cuantitativa e
independiente los diferentes procesos, sistemas y tecnologias propuestos para abordar el problema,
comparar objetivamente las caracteristicas de todas las propuestas e identificar la opcidn que resulte
mas conveniente en todos los aspectos.

4.3.2.1 Desarrollo del sistema de evaluacion

Para desarrollar el sistema de evaluacidn, primero se identificaron las caracteristicas clave a evaluar
de los diferentes proyectos propuestos en relacién al problema por atender. Luego, las caracteristicas
identificadas se agruparon en distintos bloques funcionales:
® caracteristicas del proceso,
caracteristicas del producto obtenido,
posibilidades de aprovechamiento del producto,
recursos humanos necesarios,
aspectos econdémicos, y
tiempo necesario para implementar la propuesta.

Como punto de partida, cada propuesta o proyecto se evalla calificando cada una de sus
caracteristicas en una escala ordinal (de 1 a 3) en funcién de qué tan conveniente o no sea ésta. Los
intervalos de variacion de cada caracteristica y los niveles correspondientes en la escala de calificacion
(1 a 3) se definieron con base en una revisién exhaustiva de la bibliografia relevante. Se consultaron
principalmente reportes de estudios sobre biocombustibles basados en algas y proyectos de
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produccion de energia a partir de biomasa, ya que actualmente no existe informacion especifica para
sargazo. A continuacién, se describen las caracteristicas que se identificaron como clave para la
evaluacidn de los proyectos, la forma de calcularlas y los niveles considerados para calificar cada una
de ellas. En todos los casos se considera sargazo hiumedo como materia prima inicial, por lo que las
caracteristicas y parametros cuyas unidades se expresan por tonelada de sargazo hacen referencia a
una tonelada de sargazo con 50% de humedad.

4.3.2.1.1 Caracteristicas del proceso

0 Rendimiento energético
Se refiere a la cantidad de energia obtenida en el producto final por tonelada de sargazo procesada.
Esta variable se utiliza en vez de la eficiencia energética de los procesos, ya que el objetivo de las
propuestas es gestionar el problema del sargazo mds que obtener un proceso altamente eficiente en
términos energéticos. Sin embargo, el rendimiento energético permite comparar las diferentes
alternativas en términos de la cantidad de energia que es posible obtener con la misma cantidad de
materia prima de entrada. El rendimiento energético se calcula como:

Y [M]producto mproducto

tsargazo

] = PCIproducto *

tsargazo

donde Y es el rendimiento energético, es decir, la cantidad de energia que se obtiene en el producto
por unidad de masa de sargazo procesado, en MJ por tonelada de sargazo; PCl es el poder calorifico
inferior del producto obtenido, en MJ por tonelada de producto; Y Mproducto/tsargazo S€ refiere al
rendimiento masico del proceso, es decir, la cantidad de producto que se obtiene a partir de una
tonelada de sargazo, expresado en kg por tonelada.

Se definieron los siguientes niveles de rendimiento energético, dependiendo del estado fisico del
producto obtenido:

Tabla 1. Puntuacion de acuerdo con el poder calorifico del producto (valores en MJproducto/tsargazo)

Sélido Liquido Gaseoso Valor
<5,000 <7,000 <4,000 1
5,000-8,000 | 7,000-10,000 | 4,000-7,000 | 2
>8,000 >10,000 >7,000 3

0 Madurez de la tecnologia
Se refiere al nivel actual de desarrollo de la tecnologia propuesta (TRL, por sus siglas en inglés,
Technology Readiness Level). La escala de TRL que se presenta en la Tabla 2 fue presentada por Brian
Dunbar (2012), y considera nueve niveles de madurez tecnoldgica:
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Tabla 2. Niveles de madurez tecnoldgica

Nivel Definicién Descripcion del concepto
de TRL

1 | Observacion y reporte de Corresponde al nivel mds bajo de maduracion
principios basicos tecnolégica. Se realiza investigacion cientifica basica

y comienza la transicion a investigacion aplicada.

2 | Formulacién del concepto de la Se plantean aplicaciones especulativas; no hay
tecnologia y de su aplicacién pruebas o andlisis detallados que confirmen aun su

factibilidad.

3 | Prueba de concepto caracteristica | Actividades de investigacién y desarrollo mediante
y definicidn critica de la funcion estudios y analisis a escala de laboratorio para
analitica y experimental validar las predicciones de los diferentes elementos

de la tecnologia. Etapa de modelado y simulacién.

4 | Validacion de componentes y Componentes basicos integrados para evaluar la
sistemas en condiciones de factibilidad de su funcionamiento en conjunto.
laboratorio Transicidn de investigacion cientifica a ingenieria.

5 | Validaciéon de componentes y Componentes integrados en una configuracion
sistemas integrados en un similar a su aplicacion final. Pruebas a escala de
ambiente relevante laboratorio y en un sistema operativo condicionado.

6 | Demostracion del prototipo en un | Prototipo piloto sometido a pruebas en condiciones
ambiente en condiciones de escalamiento.
relevantes (similares a las
condiciones de operacion reales)

7 | Prototipo completo demostrado Prototipo final con sistema operativo funcional.
en condiciones reales

8 | Sistema final completo y evaluado | La tecnologia ha sido probada en su forma final y
a través de pruebasy bajo condiciones reales. Final del desarrollo del
demostraciones sistema.

9 | Operacion de sistemas La tecnologia estd completamente desarrollada y

disponible para su operacidn a escala industrial.

Esta caracteristica es crucial para identificar aquellas alternativas que son tecnolégicamente viables
desde los puntos de vista comercial e industrial con factibilidad inmediata de implementacién a gran
escala y con la capacidad de procesar la totalidad de las algas. Por esta razén, esta caracteristica se
considerdé como no negociable. Es decir, una tecnologia propuesta que no tenga una madurez TRL de
al menos 7, se vuelve automaticamente inelegible o inviable, independientemente de los resultados
gue obtenga en los otros criterios de evaluacidn. Esta restriccion se introdujo en la escala de
puntuacién de la siguiente manera:

Tabla 3. puntuacién de acuerdo con el nivel de TRL de la tecnologia

Nivel de TRL Valor

7 1
8 2
9 3
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o Disponibilidad en el mercado

Se refiere al nimero de proveedores disponibles a nivel nacional o internacional para la adquisicion
del equipo, partes y materiales necesarios para la construccion e implementacion del sistema. Esta
caracteristica dicta qué tantas posibilidades existen de comparar alternativas en cuanto a
capacidades, precios, condiciones de operacion, facilidad de mantenimiento preventivo y correctivo
del equipo, etc. Se consideraron los siguientes niveles:

Tabla 4. Puntuacién de acuerdo con el nimero de proveedores de equipo

Numero de proveedores Valor

1-5 1
6-10 2
>10 3

o Capacidad de procesamiento
Cantidad de sargazo que una unidad/equipo puede procesar por hora. Esta caracteristica permite
estimar cuantas unidades se requeririan para procesar el volumen total de algas disponible, asi como

evaluar la factibilidad de escalamiento.

Tabla 5. Puntuacién de acuerdo con la capacidad de procesamiento del equipo

Capacidad [tsargazo/h]  Valor

<0.1 1
0.1-0.5 2
>0.5 3

O Superficie
Es el area que requeriria la instalaciéon por cada tonelada de sargazo procesada por hora. Esta
caracteristica permite evaluar qué superficie sera necesaria para instalar un sistema con capacidad

para procesar el volumen total de sargazo disponible. Se calcula como:

m? ] superficie que ocupa una unidad

Superficie [ - capacidad de procesamiento de una unidad

sargazo/h

Se propuso la siguiente escala:

Tabla 6. Puntuacién de acuerdo con la superficie que ocupa el equipo

Superficie [M?/tsargazo/h]  Valor

>5000 1
1000-5000 2
<1000 3
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Aspectos economicos

0 Inversidn inicial (Capex)
Se refiere al monto (en millones de délares) de la inversidn inicial para la instalacion y puesta en
marcha del proceso por cada tonelada de sargazo procesado por hora. Dependiendo de la tecnologia
en cuestion (complejidad, nivel de desarrollo, comercializacidn, etc.), esta caracteristica es clave para
saber si se trata de una opciéon econdmicamente factible, tomando en cuenta el presupuesto
disponible destinado al aprovechamiento del sargazo. Se calcula como:

[ MUSD ] costo de una unidad
Capex

sargazol/ R ~ capacidad de procesamiento de una unidad

La escala considerada es la siguiente:

Tabla 7. Puntuacion de acuerdo con la inversion inicial

Capex inicial Valor
[M USD/ tsargazo/h]
>7 1
2-7 2
<2 3

0 Costos de operacion y mantenimiento (Opex)
Son los costos fijos asociados a la operacidon y mantenimiento del equipo a lo largo de su vida util.
Dentro de estos costos se incluyen los de consumibles, recursos humanos, utilidades, costo de
disposicion de residuos y cenizas, entre otros.

Tabla 8. Puntuacién de acuerdo con los costos de operacion

Opex Valor
[% anual del Capex]
>5 1
2.5-5 2
<2.5 3

o Valor de comercializacion del producto

Se refiere al precio al que se venderia cada unidad de energia del producto. Esta es una caracteristica
crucial, ya que, en términos generales, el precio de comercializacidon del biocombustible debe ser
mayor que el de su produccidn para que el sistema sea econdmicamente viable. Al mismo tiempo, el
precio de venta debe ser razonable para competir en el mercado con los combustibles
convencionales. De esta manera, los intervalos de puntuacién (Tabla 9) se seleccionaron tomando en
cuenta el precio de algunos combustibles comunes como gasolina (0.027 USD/MJ), gas natural
(0.0027 USD/MJ), diésel (0.0254 USD/MJ) y carbdn mineral (0.00263 USD/MJ).
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Tabla 9. Puntuacidén de acuerdo con el valor de comercializacién del producto

Precio [USD/MJ] Valor

<0.002 1
0.002-0.01 2
>0.01 3

o Volumen potencial de mercado
Cantidad de producto (medido en unidades energéticas) que se podria vender tomando en cuenta el
mercado potencial. Esta caracteristica es clave, ya que, independientemente de que el producto tenga
un alto valor de comercializacidn, la implementacidn del sistema solo serd rentable y conveniente si
existe un mercado suficientemente grande para absorber la produccidn total.

Dado que aun no se tiene informacién sobre el posible volumen de produccién —que dependera de
la cantidad de sargazo disponible, asi como de la capacidad de procesamiento y del rendimiento
energético de la tecnologia en cuestion—, los umbrales para este indicador (Tabla 10) se
seleccionaron arbitrariamente y de forma tentativa tomando en cuenta estos aspectos.

Tabla 10. Puntuacién de acuerdo con el volumen potencial de venta

Volumen potencial Valor
de venta [G)/afio]

<160,000 1
160,000-16 M 2
>16 M 3

o Flexibilidad

Esta caracteristica se refiere a la capacidad del proceso en cuestidn para operar con materias primas
diferentes del sargazo. Es un aspecto importante a considerar dada la estacionalidad de las
arribazones, lo que implica un suministro continuo de sargazo Unicamente durante cuatro a cinco
meses del afio. Un sistema que sea inoperable durante mas de la mitad del afio puede resultar
inviable, por lo que es deseable que admita cierta variabilidad en la materia prima, ya sea para que el
sistema funcione con ambas materias primas o para que funcione con algun otro tipo de biomasa
durante el tiempo en que no hay arribazones de sargazo. Dado el cardcter cualitativo de esta
caracteristica, se tomé en cuenta la siguiente escala para evaluarla:

Tabla 11. Puntuacion de acuerdo con la flexibilidad del sistema

Capacidad del sistema de admitir otras materias primas Valor

No 1
Si, con acondicionamiento necesario 2
Si, sin acondicionamiento necesario 3
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Recursos humanos (impacto social)

o Personal necesario
Es el nimero de personas necesarias para operar el sistema por cada tonelada de sargazo que se

procesa por hora. Se calcula como:

No. personas] No.de personal necesario por unidad

Personal necesario = - - -
capacidad de procesamiento de una unidad

sargazo / h

La escala considerada es la siguiente:

Tabla 12. Puntuacion de acuerdo con el personal necesario

Personal [No. personas/tsargazo/h]  Valor

>5 1
3-5 2
1-2 3

o Especializacion del personal

Es el nivel de capacitacidon/formacién profesional promedio que requiere tener el personal para poder
operar el sistema. Esta caracteristica, junto con la cantidad de personal necesario, permite evaluar la
generacion potencial de empleos. Actualmente el problema del sargazo genera una gran cantidad de
empleos temporales para personal no calificado para la recoleccién y remocion manual de las algas
de las playas. Laimplementacién de un sistema de aprovechamiento implica la recoleccion del sargazo
en alta mar por medio de maquinaria, por lo que cesarian las actividades de remocién en las costas.
Ademas, la operacidon de equipos de transformacion de biomasa requeriria de personal técnico
calificado. Por esta razén es necesario evaluar el impacto social de las propuestas tecnoldgicas.

Dado que dificilmente sera necesario que todo el personal requerido para la operacién de un sistema
tenga el mismo nivel de capacitacién, un punto de referencia adecuado parece ser considerar el nivel
promedio (éminimo?) de especializacion necesario. De esta manera, se propuso evaluar esta
caracteristica dando una mayor puntuacién a aquellos sistemas que requieren menor nivel de
especializacidn, ya que esto supondria una recuperacién de los empleos generados actualmente,
orientados al mismo sector de la poblacidn:

Tabla 13. Puntuacidén de acuerdo con el nivel de capacitacién del personal

Nivel de capacitacion Valor
Profesionista 1
Técnico 2
Personal no especializado | 3

Caracteristicas del producto

o Poder calorifico inferior
Esta caracteristica evalla directamente la densidad energética del producto obtenido. Se utiliza el
poder calorifico inferior, ya que es el valor de interés para los procesos de produccién de energia en
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los que el agua producto de la combustidn consume parte de la energia disponible y se evapora. Se
propuso la siguiente escala, tomando en cuenta el valor reportado en la literatura para el poder
calorifico inferior de diferentes tipos de biocombustibles:

Tabla 14. Puntuacién de acuerdo con el poder calorifico del producto

PCI [MJ/tonproducto] VaIOI'

<10,000 1
10,000 -20,000 2
>20,000 3

o Residuos

Esta caracteristica se refiere al porcentaje de masa de los subproductos obtenidos (considerando que
el producto principal es el biocombustible), asi como su dificultad de disposicién. Es una caracteristica
clave para evaluar el impacto ambiental del proceso, ya que es deseable que la alternativa de
aprovechamiento del sargazo resuelva dicho problema sin generar otro tipo de residuos con impacto
similar o incluso mayor. Sin embargo, no todos los subproductos son necesariamente residuos, ya que
algunos de ellos pueden servir como materia prima para procesos posteriores. Por ejemplo, el agua
de proceso de algunos sistemas puede tratarse y utilizarse como fertilizante, gasificarse para obtener
biogas combustible, utilizarse para la recuperacion y sintesis de sustancias quimicas utiles, etc. Para
evaluar los residuos se propuso una escala que considera de forma combinada el porcentaje de masa
de residuos generados por cada tonelada de sargazo procesada (ya sean sélidos, liquidos o gaseosos),
asi como su facilidad de disposicion o manejo:

Tabla 15. Puntuacion de acuerdo con los residuos generados

% masa Facil* Medio? Dificil®
(tresidUOS/ tsurgazo)
Sélidos
<10% 3 2 2
10-15% 3 2 1
>15% 3 1 1
Liquidos
<40% 3 2 2
40-60% 3 2 1
>60% 3 1 1
Gaseosos
<4% 3 2 2
4-8% 3 2 1
>8% 3 1 1

L Residuos no nocivos o facilmente utilizables en procesos posteriores
2 Residuos con algunos compuestos nocivos; posible utilizacidn tras tratamiento de cierta complejidad

3. Residuos nocivos/altamente contaminantes; aprovechamiento posterior dificil/costoso

Una vez que se indica el porcentaje de masa de cada tipo de residuo, asi como su respectiva facilidad
de disposicién para el proceso en cuestion, se suman los valores obtenidos y se utiliza la siguiente
escala para obtener un valor unico final:
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Tabla 16. Puntuacion de acuerdo con los valores obtenidos para los diferentes tipos de residuos

Suma de valores Valor

<5 1
5-7 2
>7 3

Aprovechamiento del producto

o Tipo de mercado potencial
Esta caracteristica se refiere a si el producto tendrd un posible mercado predominantemente de nivel
local (en las inmediaciones del lugar de produccidn), nacional o internacional, aunque es probable
gue en muchos casos se tenga un mercado mixto. Con la escala considerada, se da mas valor a los
procesos cuyo posible mercado sea local o nacional, ya que requeriria un menor esfuerzo (y costo) de
transporte y comercializacion, y su aprovechamiento aportaria un beneficio para el pais:

Tabla 17. Puntuacidn de acuerdo con el tipo de mercado potencial

Mercado Valor

Internacional 1
Nacional 2
Local 3

o Facilidad de aprovechamiento
Esta caracteristica evalla la inversidon y adaptaciones que serian necesarias para que los sistemas
existentes puedan utilizar el producto. Esto dependera del tipo de producto obtenido, asi como de su
calidad y sus caracteristicas fisicoquimicas relevantes para la combustion (densidad, temperatura de
fusidn de cenizas y emisiones, entre otros). Serdn preferibles los productos que puedan utilizarse mas
facilmente en sistemas existentes por medio de co-combustidn, adaptaciones menores, etc.

Tabla 18. Puntuacién de acuerdo con la facilidad de aprovechamiento del producto

Facilidad de aprovechamiento Valor
Es necesario hacer muchas adaptaciones para su uso, o bien es necesario 1
construir un sistema completamente nuevo
Haciendo algunas adaptaciones, puede utilizarse en sistemas existentes 2
Puede utilizarse con facilidad en sistemas existentes 3

o Facilidad de almacenamiento
Hace referencia al espacio y condiciones necesarias para almacenar y transportar el producto. Es una
caracteristica de gran importancia para la comercializacién del producto obtenido, ya que este puede
no resultar viable si requiere condiciones criticas para su almacenamiento o su traslado al punto de
consumo. Dado que hay muchos factores y caracteristicas de los productos que pueden utilizarse para
evaluar este aspecto, por facilidad se tomard en cuenta solamente el tipo de producto que se obtiene
(solido, liquido o gas). Por lo general, un producto sélido es mas sencillo de almacenar y transportar,
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mientras que uno liquido o gaseoso requerird condiciones mas complejas (tanques de
almacenamiento, mayor espacio, ciertos niveles de presidon y temperatura, etc.).

Tabla 19. Puntuacidn de acuerdo con el tipo de producto obtenido

Tipo de producto Valor

Gas 1
Liquido 2
Sélido 3

Tiempo de implementacidén

La Unica caracteristica de este bloque es el tiempo necesario para poner en marcha una planta piloto
de 500 kW, tomando en cuenta el tiempo de disefio e implementacién del sistema. Esta caracteristica
tiene un gran impacto en la eleccién de la alternativa a implementar, ya que no se busca desarrollar
una solucién perfecta en todos los sentidos (eficiencia energética, costo, impacto ambiental, etc.),
sino una opcién adecuada que pueda resolver de la forma mas inmediata posible el problema del
sargazo. Una implementacidn rapida es importante, dado que las arribazones tienen periodicidad
anual y que cada afio parecen empeorar, aunado a su impacto tanto econdmico como ambiental y
sus repercusiones a gran escala.

Tabla 20. Puntuacion de acuerdo con el tipo de implementacién del sistema

Tiempo para puesta en marcha [meses] Valor

>12 1
8-12 2
<8 3

Ponderacion de caracteristicas y bloques funcionales

El objetivo de desarrollar el sistema de evaluacion fue contar con una herramienta para seleccionar
objetivamente la mejor alternativa considerando sus principales caracteristicas. Aunque todas las
caracteristicas seleccionadas para la evaluacion son importantes, algunas son verdaderamente
criticas, en tanto que otras son importantes pero no determinantes, por lo que deben ponderarse de
manera diferenciada. Ademds, como se describe en la seccidn anterior, algunas caracteristicas estan
claramente relacionadas entre si y reflejan diferentes partes de un mismo componente, por lo que
deben agruparse apropiadamente. Del mismo modo, algunos grupos de caracteristicas (bloques
funcionales) pueden ser mas cruciales que otros, por lo que también deben ponderarse de manera
diferenciada. Por esta razon, la ponderacion de las caracteristicas debe tomar en cuenta las relaciones
y la estructura jerdrquica de las caracteristicas.

Para ponderar las diferentes caracteristicas reconociendo su estructura jeradrquica se propone utilizar
el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés Analytic Hierarchic Process). Este es un
método en el que las entidades participantes en la evaluacién de propuestas asignan un peso (factor
de ponderacidn) a cada una de las caracteristicas y a cada grupo o bloque de caracteristicas incluidas
en el esquema de evaluacidn de propuestas. Dado que las diferentes entidades asignan los factores
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de ponderacion con base en su criterio y que este se ve influido por sus percepciones, antecedentes
y otras caracteristicas particulares, es necesario un mecanismo que permita racionalizar el proceso,
reducir las discrepancias naturales entre los participantes y obtener factores de ponderacidn
consensuados.

El AHP es una herramienta efectiva para la gestion de decisiones complejas que implican establecer
prioridades entre muchas variables. Esto se logra al reducir dichas decisiones complejas a una serie
de comparaciones pareadas —el evaluador solamente compara dos caracteristicas entre si a la vez—
para luego sintetizar los resultados. Este método permite tomar decisiones teniendo en cuenta
aspectos cualitativos que pueden ser dificiles de valorar.

El AHP considera una serie de criterios de evaluacidn (en este caso, caracteristicas de las propuestas)
y asigna un peso a cada uno de ellos de acuerdo con las comparaciones pareadas que realiza el
evaluador: mientras mas alto el peso, el criterio en cuestion tendrd mas relevancia en la evaluacién.
Asi, el AHP logra traducir las evaluaciones (tanto cuantitativas como cualitativas) a una jerarquizacion
de criterios multiples.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente forma: se crea una matriz de comparacién pareada de m x
m, donde m es el nimero de criterios de evaluacion (caracteristicas) considerados. Cada elemento de
la matriz representa la importancia relativa del criterio A con respecto al criterio B. La importancia
relativa se expresa mediante una escala numérica del 1 al 9, a la que se asigna una descripcion verbal
para facilitar su asignacion, como se muestra en la Tabla 21:

Tabla 21. Escala numérica para la evaluacién mediante AHP

Intensidad numérica Definicién

Ay B tienen igual importancia

A es moderadamente mas importante que B
A es significativamente mds importante que B
A es mucho mds importante que B

A es absolutamente mds importante que B

O NUn Wk

Para ilustrar esquematicamente el AHP, consideremos un ejemplo hipotético simple en el que se
consideran tres caracteristicas (c1, c2 y c3). Al hacer las comparaciones pareadas de las
caracteristicas, los evaluadores consideran que:

e 1 es moderadamente mds importante que c2,
e 2 es moderadamente mas importante que c3y
e cl es absolutamente mas importante que c3.

Estas comparaciones se resumen en la matriz de dimensiones 3 x 3:

cl c2 c3
cl 3 9
c2 3
c3
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La matriz muestra que la caracteristica c3 es la menos importante de todas y, por tanto, se le puede
asignar un peso inicial x3 = 1. Luego, la caracteristica c2 es tres veces mds importante que c3, asi que
podria asigndrsele un peso inicial x, = 3. Finalmente, la caracteristica c1 es tres veces mds importante
gue c2 y nueve veces mas importante que c3, asi que su peso inicial podria ser x; =9. Como los pesos
de las tres caracteristicas deben sumar 1 (o 100%), se deben normalizar los pesos iniciales
simplemente expresando cada uno de ellos como una fraccién del total:

Xi

T ¥x

Wi

donde w; es el peso normalizado de la caracteristica i, y x; es el peso inicial de la caracteristica i.
Tras hallar estos valores se obtiene el vector de factores de ponderacion:
W = [0.692,0.231,0.077]

Para el caso general, la solucién se obtiene construyendo una matriz cuadrada con 1’s en la diagonal
principal y los reciprocos de las comparaciones en la triangular inferior:

cl c2 c3
cl 1 3
c2 1/3 1
c3 1/9 1/3

= Ww|wo

El primer eigenvector de esta matriz proporciona, una vez normalizado, los factores de ponderacién
de las caracteristicas.

La Figura 3 muestra la estructura jerarquica establecida para evaluar las diferentes propuestas de

aprovechamiento del sargazo (alternativas) con base en los seis bloques de caracteristicas (de
proceso, econdmicas, impacto social, del producto, etc.) descritos en las secciones anteriores.
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Figura 3. Esquema de la estructura del Proceso Analitico Jerdrquico, AHP, utilizado para evaluar las diferentes
propuestas de aprovechamiento del sargazo (Elaboracion propia)

En el Anexo 1 (seccion 8.1) se pueden encontrar las tablas que se proporcionaron a los evaluadores
para obtener los factores de ponderacion de las diferentes caracteristicas. Con los valores de dichas
tablas se construyeron las matrices de comparaciones pareadas correspondientes para obtener la
jerarquizacion final.

Una vez que cada evaluador ha realizado todas las comparaciones requeridas, es comin que se
presenten inconsistencias; esto puede ocurrir con mayor frecuencia conforme mayor sea el nimero
de criterios a comparar entre si. Sin embargo, el AHP incorpora una técnica efectiva para verificar la
consistencia de las evaluaciones realizadas por la persona que las realiza; esta consiste en el calculo
de un indice de consistencia, de forma que se reduzca el sesgo en el proceso de toma de decisiones.
Cabe resaltar que una evaluacion perfectamente consistente siempre tendrd un indice de
consistencia IC = 0, pero se permiten valores pequenos de inconsistencia dentro de este andlisis. Tras
analizar la consistencia de la evaluacion de cada persona, se sintetizan las jerarquias de todos los
evaluadores para obtener una ponderacion final con la que se evaluaran todas las propuestas.

Las entidades que participaron en la ponderacion de los parametros de evaluacién fueron CONACyT,
SENER, CFE, SEMARNAT, IPN, UNAM y G2E, quienes colaboran de una u otra forma en el proyecto de
mitigacidn del problema del sargazo en México. Dado que el enfoque de este trabajo fue la creacion
de una herramienta de evaluacién de sistemas de procesamiento de sargazo, el desarrollo
matematico del Proceso Analitico Jerarquico no se describe en este reporte y puede consultarse en
el trabajo de Saaty (1987).
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4.3.3 Formulacion de propuesta para el aprovechamiento de sargazo:
carbonizacion hidrotermal

Como parte de la contribucién del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en conjunto con G2E, se
formuld y presentd una propuesta preliminar para el aprovechamiento del sargazo por medio de
carbonizaciéon hidrotermal. Dicha propuesta se planted tomando en cuenta el desarrollo tecnoldgico
e industrial existente para usos similares. La propuesta se evaluaria posteriormente junto con las
propuestas que fuesen presentadas por las otras entidades participantes en el grupo de trabajo y, en
caso de resultar seleccionada, se desarrollaria de forma mas detallada.

4.4 Resultados

44.1 Caracterizacion fisicoquimica

Como base para la formulacion tanto del sistema de evaluacidn de propuestas como de la propuesta
de aprovechamiento del sargazo, se realizéd una exhaustiva investigacion bibliografica sobre la
naturaleza y propiedades fisicoquimicas del sargazo. Ademds, de manera complementaria se
obtuvieron datos experimentales de humedad y poder calorifico inferior del alga por medio de
pruebas en una balanza termogravimétrica y una bomba calorimétrica, respectivamente. En esta
seccion se presenta un resumen de los resultados de dicha caracterizacion.

e Sargazo
El sargazo es un género que comprende alrededor de 150 especies de macroalgas cafés que se
encuentran en los océanos de todo el mundo. Por lo general se encuentran en aguas poco profundas,
donde crecen adheridas a rocas o a arrecifes de coral, o bien crecen como variedades pelagicas,
flotando libremente en mar abierto. Las especies involucradas en las arribazones masivas en el Caribe
son Sargassum natans y Sargassum fluitans (Figura 4).

e
Sargassum f&tags &

-

\ 4 y

Figura 4. 3ardassum natans y Sargassum fluitans (Baker, 2018)

De acuerdo con Oyesiku y Egunyomi (2014), ambas especies tienen una composicion muy similar vy,
por lo tanto, caracteristicas de combustidén similares. Las caracteristicas fisicoquimicas (valores
publicados) de muestras de Sargassum natans obtenidas por medio de analisis proximal, elemental y
de cenizas reportadas en su trabajo se muestra en las tablas Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25.
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Tabla 22. Analisis proximal del sargazo

Componente Valor (secado al aire) [%]
Humedad 10.46
compuestos voldtiles 48.85
carbono fijo 11.60
cenizas 29.09

Tabla 23. Analisis elemental del sargazo

Elemento Valor (secado al aire) [%]
C 25.9
H 5.57
N 3.58
S 1.22
0] 24.18
LHV (MJ kg-1) 8.68

Tabla 24. Composicién de las cenizas del sargazo

Elemento Valor (secado al aire) [%]

K;O 17.2

Na,0 11.78
Al;0; 0.83
F€203 3.17

CaO 10.84
MgO 4.45
TiO 0.53
P20s 0.71

SiO; 47.96

Tabla 25. Temperaturas de fusibilidad de las cenizas del sargazo

Temperatura Valor [°C]
Deformacion 721
Reblandecimiento 786
Hemisferio 1379
Fluidez 1402

La Tabla 26 muestra los datos experimentales obtenidos de poder calorifico inferior (PCl) de sargazo
con diferente contenido de humedad (Tabla 26). Las muestras se recolectaron en Quintana Roo, en
una de las zonas afectadas por las arribazones masivas. Posteriormente se secaron en una balanza
termogravimétrica hasta alcanzar los contenidos de humedad seleccionados. A continuacién se
determind el poder calorifico de cada muestra a cada contenido de humedad con el uso de una bomba
calorimétrica.
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Tabla 26. Poder calorifico inferior (PCI) medido en muestras de sargazo con diferente contenido de
humedad

Prueba Muestra Humedad [%] Tamafio de la muestra[g] PCl[MJ/ton]

1 | Sargazo | 0.00% 0.7574 9,401.8
2 | Sargazo | 0.00% 0.7575 9,322.3
3 | Sargazo | 4.83% 0.601 9,135.0
4 | Sargazo | 4.83% 0.751 9,335.6

Como se puede observar, aun la materia prima completamente seca tiene un poder calorifico muy
bajo, por lo que su aprovechamiento por medio de combustidn directa u otros procesos
convencionales de conversion de biomasa no es conveniente. Asimismo, los datos obtenidos de la
literatura muestran que tiene un alto contenido de cenizas y estas tienen una alta temperatura de
fusibilidad, lo que puede resultar problematico para algunos métodos de conversién.

4.4.2 Sistema de evaluacidon de propuestas para el aprovechamiento del
sargazo

Dado que el objetivo del desarrollo del sistema de evaluacidn era facilitar el analisis y la eleccién de
propuestas de aprovechamiento, se decidid que cada entidad que presentara una propuesta
tecnoldgica ante el CONACyT debia llenar un cuestionario con la informacién correspondiente a su
propuesta. El cuestionario solicita pardmetros mas simples que los considerados en el sistema de
evaluacion, pero a partir de ellos se calculan de forma automatica todos los demas. Esto evita que las
entidades participantes tengan que proporcionar informacién demasiado detallada al presentar su
propuesta y solo deben incluir la informacion minima necesaria para que sea posible conocer y
evaluar sus alcances y caracteristicas indispensables.

A continuacién se muestra el cuestionario proporcionado a los participantes para recabar la
informacidn relevante de sus propuestas (Tablas 27 a 29) Cabe mencionar que no se propone una
capacidad base, ya que ésta dependera del sistema que los diferentes participantes hayan
desarrollado para sus respectivas propuestas.
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Tabla 27. Valores de entrada: caracteristicas del proceso

Caracteristicas del proceso

Tipo de proceso

Capacidad de procesamiento
Poder calorifico del producto
Valor de comercializacion
Madurez de la tecnologia
(nivel de TRL)

Superficie de la instalacion

Facilidad de
aprovechamiento del
producto

O0O0OD0OO0OQO0OOGOQDoQgaoao

Densificacion

Digestién anaerobia
Combustioén directa
Carbonizacion/pirdlisis
Gasificacion
Carbonizacion hidrotermal
Gasificacion hidrotermal
Licuefaccidn
Fermentacién alcohdlica
Otro (especificar)

[tsargazo/h]

[(MJ/kg]

[SUSD/MJ]

(1-9)

[m?/ton/h]

O

Puede utilizarse con facilidad en sistemas existentes

Puede utilizarse en sistemas existentes haciendo algunas adaptaciones
Es necesario hacer muchas adaptaciones para su uso o es necesario
construir un sistema completamente nuevo

Tabla 28. Caracteristicas del producto y residuos

Caracteristicas del producto

Producto principal | o Sélido
o Liquido
o Gas
Cantidad [tproducto/tsargam]
Residuos
O Residuos no nocivos o facilmente utilizables en procesos posteriores
O Residuos con algunos compuestos nocivos; posible utilizacién tras
Sélido [toroducto/tsargazo) tratamiento de cierta complejidad
O Residuos nocivos/altamente contaminantes;  dificil/costoso
aprovechamiento posterior
O Residuos no nocivos o facilmente utilizables en procesos posteriores
O Residuos con algunos compuestos nocivos; posible utilizacion tras
Liquido [toroducto/tsargazo) tratamiento de cierta complejidad
O Residuos  nocivos/altamente  contaminantes;  dificil/costoso
aprovechamiento posterior
O Residuos no nocivos o facilmente utilizables en procesos posteriores
O Residuos con algunos compuestos nocivos; posible utilizacion tras
Gas [toroducto/tsargazo) tratamiento de cierta complejidad
O Residuos nocivos/altamente  contaminantes;  dificil/costoso
aprovechamiento posterior
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Tabla 29. Parametros econdmicos y personal de operacion

Parametros economicos

Costo del equipo [SMDD]
Costos de operacion [% anual]
Mercado potencial | o Local
o Nacional
O Internacional
Volumen potencial de venta [meses]

Equipo: No. de proveedores disponibles
Flexibilidad (¢ El sistema admite otra | O Si, sin acondicionamiento
materia prima ademds del Sargazo?) | 0O Si, con acondicionamiento

o No
Personal necesario para operar 24/7
Total [personas]
Personal no especializado [personas]
Técnicos [personas]
Profesionistas [personas]

A partir de las evaluaciones obtenidas se calcularon los factores de ponderacion de las caracteristicas
y bloques funcionales de caracteristicas en la forma descrita arriba (p.36), pero con ayuda de la
plantilla para Excel desarrollada por Goepel y Klaus (2013). La Tabla 30 muestra los factores de
ponderacién obtenidos tanto para cada caracteristica como cada bloque funcional de caracteristicas.
Aunque con esta matriz tedricamente podria obtenerse un valor maximo de 100, las propuestas no
se evaluardn sobre una base en 100 puntos, ya que no existe un sistema que sea éptimo en todas sus
caracteristicas (es decir, que alcance una puntuacién de 100). Inclusive, el hecho de calificar cada
caracteristica en una escala simple de 1 a 3 con base en datos de referencia se debe a que actualmente
aun no existen sistemas que operen especificamente con sargazo. Mas bien, este esquema de
puntuacién servira para comparar entre si las diferentes propuestas de manera objetiva. Una vez que
se hayan evaluado todas las propuestas individualmente, la comparacién puede hacerse reescalando
los valores de cada una de las caracteristicas ajustandolos a los valores maximo y minimo observados
en las propuestas. De esta forma se obtendrdn puntuaciones basadas en los intervalos reales de
sistemas disefiados especificamente para procesar sargazo, en vez de sustentarse en valores tomados
de la literatura para tecnologias de biocombustibles basados en algas y de proyectos de produccién
de energia con biomasa.
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Tabla 30. Caracteristicas a considerar para la evaluacién de propuestas de aprovechamiento de
sargazo

Ponderacion Ponderacién

por bloque Bloque funcional por Caracteristica Unidad
funcional caracteristica
20.1% Rendimiento energético MJ producto/ton sargazo
39.6% Madurez de la tecnologia ‘TRL
1 17.5% Caracteristicas del 21.6% Disponilbilidad en el mercado numero de proveedores disponbiles
Proceso 13.9% Capacidad de procesamiento “Ton sargazo/h
4.8% Superficie m”2/t sargazo/h
100.0%
10.2% CapEx inicial MUSD/t sargazo
12.1% OpEx % anual de CapEx
34.6% Va;lgréiti comercializacion del USD/MJ
2 25.8% Aspectos econémicos produ . -
18.5% Volumen potencial de mercado GJ/afio
24.6% Flexibilidad -
100.0%
b 0 : 34.3% Personal necesario personas/t sargazo/h
ersonal / mano de e . )
3 3.7% obra 65.7% Especializacion del personal Bajo/medio/alto
100.0%
o 78.5% PCI (densidad energética) MJ/kg producto
4 6.9% Caracteristicas del 21.5% | Residuos %masa
producto
100.0%
46.0% Mercado potencial Local / Nacional / Internacional
Aprovechamiento del 41.1% Facilidad de aprovechamiento -
5 28.1%
producto
12.9% Facilidad de almacenamiento Solido/liquido/gas
100.0%
6 18.0% Tiempo de 100% Tiempo para puesta en marcha* Meses

implementacion
100%

Nota: Las diferentes caracteristicas estan agrupadas en bloques funcionales. También se muestra el nivel de importancia
(factor de ponderacién) de cada caracteristica dentro de cada bloque, asi como de cada uno de los bloques funcionales.

Puede observarse que, de acuerdo con el criterio de los evaluadores involucrados, las caracteristicas
que definen el aprovechamiento del producto son las que tienen mayor importancia (28.1%) al
evaluar un sistema, seguidas de los aspectos econdmicos (25.8%). Estos resultados tienen sentido si
se toma en cuenta que para que una propuesta sea viable, el producto obtenido de la misma debe
tener un mercado definido y ser facilmente aprovechable; asimismo, la implementacion del sistema
debe ser econdmicamente factible considerando el presupuesto disponible para ello, la capacidad de
operar el proceso de forma continua a lo largo del afo y el valor al que sera posible comercializar el
producto.

En contraste, las caracteristicas que tienen un menor peso en la elecciéon de un sistema son las
relativas a recursos humanos (3.7%) y las propiedades del producto (6.9%). Dado que el objetivo
principal es lidiar de forma efectiva con el problema del sargazo, la cantidad de personal necesaria
para operar el sistema, asi como su nivel de especializacidn, son factores secundarios al elegir un
sistema. Asimismo, mientras se trate de una alternativa suficientemente buena en el resto de los
parametros, las caracteristicas del producto no son un factor clave a considerar; el sistema de
aprovechamiento no solamente contribuiria a terminar con el problema, sino que permitiria obtener
un producto util del cual se obtendria un beneficio.
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Dentro del bloque de caracteristicas del proceso, las mds importantes son la madurez de la tecnologia
(39.6%) vy la disponibilidad en el mercado (21.6%); ambas caracteristicas tienen que ver con el equipo
aimplementar vy la facilidad para adquirirlo. Dentro de los aspectos econdmicos, los que tienen mayor
peso fueron el valor de comercializacién del producto (34.6%) y la flexibilidad (24.6%). El valor de
comercializacién debe ser mayor al que se podria tener si se comercializa el sargazo como materia
prima, suficientemente alto para que se recupere hasta cierto punto la inversion y sea un proyecto
rentable, y suficientemente bajo para que pueda competir con el costo del carbdn mineral que
actualmente se adquiere (tomando en cuenta que se importa desde el extranjero). Dentro del bloque
de recursos humanos, tuvo mas peso la especializacion del personal (65.7%) que la cantidad de
personal necesario (34.3%). De la misma manera, la caracteristica del producto de mayor importancia
fue la densidad energética del producto (78.5%), en comparacién con los residuos (21.5%). Por ultimo,
en cuanto al aprovechamiento del producto, el mercado potencial fue la caracteristica con mas peso
(46.0%), seguida de la facilidad de aprovechamiento (41.1%).

Tras realizar la evaluacidon con esta matriz, serd importante valorar también la capacidad de
escalamiento de las tecnologias que resulten seleccionadas, pardmetro que se puede analizar de
forma cuantitativa a partir de otros pardmetros ya conocidos (sefialados en color rosa en la matriz):
madurez de la tecnologia, disponibilidad de los equipos en el mercado, personal necesario para la
operacion y su nivel de especializacidon, mercado potencial, tiempo de implementacién y estimacién
de costos a escala industrial.

Esta matriz de evaluacién tiene como objetivo funcionar Unicamente como un primer filtro para la
selecciéon de tecnologias. Las propuestas que resulten mejor calificadas deberdn someterse a
evaluaciones mds detalladas tomando en cuenta criterios mads especificos. Entre éstos se encuentran,
por ejemplo, los valores de amortizacidn (tasa interna de retorno), la transportabilidad del producto
(costo de transporte de cada unidad de energia del producto, o bien la cantidad de energia necesaria
para transportar cada unidad de energia del producto), asi como un analisis de las emisiones
derivadas del proceso en cuestion y del producto obtenido.

4.4.3 Propuesta: carbonizacion hidrotermal

Como parte de la contribucidn del Instituto de Ingenieria de la UNAM en conjunto con G2E, se formuld
y presentd una propuesta preliminar para el aprovechamiento del sargazo por medio de
carbonizacion hidrotermal. En esta seccidn describo los principales elementos de la propuesta.

Se asume que, como materia prima de entrada, se recibe sargazo previamente cosechado en alta mar,
con un contenido de humedad del 90%. Este se tritura y pasa por un proceso de secado mecanico por
medio de una prensa de rodillos, con lo que se obtiene sargazo con 50% de humedad y un poder
calorifico menor a 1,980 MJ/ton. Posteriormente entra al reactor de carbonizacidon hidrotermal,
donde ocurre la transformacion termoquimica a 200 °C y 18 bar, con un tiempo de residencia de 8
horas. Con ello se obtiene un lodo de hidrocarbén que posteriormente pasa por un proceso de secado
térmico vy, finalmente, por una etapa de densificacion para obtener pellets de hidrocarbdn.

Por cada tonelada de sargazo a 50% de humedad que se procesa en el reactor se obtendrian alrededor
de 0.33 ton de hidrocarbdn con un poder calorifico inferior de 23,000 MJ/ton, 0.450 ton de agua de
proceso y 0.220 ton de subproductos gaseosos (vapores y gases inertes). Se asumen unidades
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modulares capaces de procesar una tonelada de sargazo por hora. En la siguiente figura se muestra
el proceso de forma esquematica (Figura 5):

Recoleccién Disposicion final
qturadora Rodillos \ Reactor HTC Banda y secador Peletizadora

JUYUL
&ou?
Y AN 7N
OQ'&

Sargazo Sargazo Sargazo Lodo de Polvo de Pellets de
90% H Triturado 50% H hidrocarbon hidrocarbén hidrocarbén

Figura 5. Propuesta de proceso de tratamiento de sargazo mediante HTC. (Elaboracion de Il y G2E)

Teniendo en cuenta la estacionalidad del sargazo, la propuesta plantea que la materia prima de
entrada sea una combinacién de sargazo y materia orgdnica proveniente de los residuos sdlidos
urbanos locales (FORSU), o bien que funcione Unicamente con sargazo durante la temporada de
arribazones y con FORSU el resto del afio. Dado que el producto obtenido es hidrocarbdn, se prevé
que este se utilice para sustituir parte del carbén mineral que actualmente se utiliza en las plantas
carboeléctricas del pais.

Un de las dificultades de utilizar biomasa como materia prima para la produccién de energia es su
almacenamiento y su transporte a largas distancias, debido en gran parte a los altos costos que ello
implica. Por ello, el sistema de aprovechamiento propuesto plantea implementar la planta de
tratamiento in situ, es decir, en un punto cercano a la zona de cosecha de las algas.

A partir de los pardmetros de proceso conocidos se llend la matriz de evaluacion para esta propuesta.
A continuacion se muestran los valores de entrada (Tabla 31)

Tabla 31. Caracteristicas de la propuesta de HTC

Parametros de proceso

Tipo de proceso Carbonizacion hidrotermal

Capacidad de procesamiento 1 [t sargazo/h]

Poder calorffico del producto 23,000 [MJ/t sargazo]

Valor de comercializacion 0.00435 [$USD/MJ]

Madurez de la tecnologia (nivel TRL) 9 Tecnologia comercial
Superficie que ocupa la instalacion* | 1000 [m?/t sargazo/h]

Facilidad de aprovechamiento Puede utilizarse con facilidad en sistemas existentes
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Costo del equipo 4.217  millones USD
Costos de operacion 4 % anual
Mercado potencial Nacional

Volumen potencial de venta 416,000,000 [GJ/afio]
Tiempo de implementacion ) 12 meses
Equipo: No. de proveedores disponibles 5

Flexibilidad*

Total

Personal no especializado

Técnicos
Profesionistas

Producto principal

: Si, sin acondicionamiento

7 personas
3 personas
3 personas
1 personas

Caracteristicas del producto
Solido

Cantidad 0.33 ton/ton sargazo
Residuos: ton/ton sargazo  Facilidad de disposicion
0.1 Residuos con algunos compuestos nocivos
Sdlido --> Disposicién con ciertas dificultades
0.45 Residuos con algunos compuestos nocivos
Liquido --> Disposicion con ciertas dificultades
0.12 Residuos con algunos compuestos nocivos
Gas --> Disposicién con ciertas dificultades

Con dichos valores se realizé el ejercicio de evaluacion utilizando la matriz descrita en la seccién
anterior. La Tabla 32 a continuacién muestra los valores obtenidos para cada caracteristica. Como
puede observarse, la propuesta de HTC obtuvo una puntuacién total de 72.67/100 puntos.

Tabla 32. Matriz de evaluacién del proceso de carbonizacion hidrotermal para el aprovechamiento

Ponderacion

por blog

17.5%

25.8%

3.7%

6.5%

281%

18.0%
100%

del sargazo. Prototipo inicial de 500 KWh

L. . Puntaje
ue Blogue E‘:ndi;‘::le‘::o Parametro Unidad Valor pl'::_t;}]e ponderado
por pal sobre 100
20.1% Rendimiento energético KJ productofton sargazo 7,590 2 235
39.6% Madurez de la tecnologia h TRL 9 3 693
Caracteristicas del 21.6% Dizponilbiidad en el mercado nimero de proveedores disponbiles 5 1 1.26
Proceso 13.9% Capacidad de procesamiento “Ton =argazo/h 1 3 243
4 8% Superficie m"2it zargazo/h 1000 2 0.56
100.0% 13.53
10.2% CapEx inicial MUSDit sargazo 4217183029 2 175
12.1% OpEx %% anual de CapEx 4 2 2.08
34 g9 /alor de comercializacion del USDIMY 0.004347828 2 505
Aspectos econdmicos producto - .
18.5% Volumen potencial de mercado Gliano 416000000 3 477
24,6% Flexibiidad - Sisin 3 635
acondicionamiento
r 100.0% 2091
34.3% Personal necesario personas/t sargazo/h 7 1 0.42
:g::""a”"'a"" iE 65.7% Especializacion del personal Bajo/medio/alto B 2 162
100.0% 2.04
L 78.5% PCl (densidad energética) MJ/kg producto 23 3 5.42
Caracteristicas de 21.5% Residuos “%masa - 099
producto
100.0% 6.41
45.0% Mercado potencial Local/ Nacional / Internacional Nacional 2 862
Puede utilizarse
Aprovechamiento del 41.1% Facilidad de aprovechamiento = con facilidad en 3 11.55
producto =izstemas
12.9% Facilidad de almacenamiento Solidofiguido/gas Solido 3 362
100.0% 23.79
Tlempo de - 100% Tiempo para puesta en marcha* Meses 12 1 5.00
implementacion
T267
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También puede observarse que aunque esta es una propuesta prometedora, no obtuvo un puntaje
cercano a 100. Esto demuestra que el esquema de evaluacidon propuesto brinda una primera
valoracion pero no esta disefiado para identificar alguna propuesta que alcance una puntuacion del
100%, sino mas bien para servir como una herramienta de analisis comparativo entre distintas
tecnologias.

Los grupos de caracteristicas en los que la propuesta de HTC obtuvo mejores resultados son los
siguientes:

- Aprovechamiento del producto, con 23.79/28.1 puntos. El hidrocarbéon que se obtendria
tiene propiedades muy favorables para su transporte y almacenamiento, ademas de que, al
fungir como sustituto de carbdn mineral, tiene un mercado real bien definido.

- Caracteristicas del proceso, con 13.53/17.5 puntos. Este valor estd dado por la madurez de la
tecnologia de HTC, la cantidad de sargazo que se podria procesar por unidad de tiempo y el
rendimiento energético del proceso.

- Caracteristicas del producto, con 6.41/6.9 puntos. El poder calorifico del producto es
comparable al de combustibles fésiles como el carbén mineral, al tiempo que, con el
aprovechamiento adecuado, se obtiene un flujo de residuos relativamente pequefioy de facil
disposicion.

En conclusién, la propuesta aqui planteada de aprovechar el sargazo mediante carbonizacidon
hidrotermal para producir hidrocarbdn representa una opcién atractiva, principalmente tomando en
cuenta que el proceso tendria una alta eficiencia energética a pesar de que la materia prima tiene un
contenido de humedad sumamente alto. Asimismo, el producto tiene un alto potencial de
comercializacidn y su uso con fines energéticos contribuiria a la mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmésfera.

Este ejercicio muestra también que el esquema de valoracién propuesto puede aplicarse facilmente
a otras propuestas de aprovechamiento energético de sargazo que se sometan a la consideracién de
CONACYyT. Desafortunadamente, al momento de terminar este trabajo, ain no se contaba con los
detalles técnicos de otras propuestas, por lo que no fue posible hacer su valoracidon con esta
herramienta y comparar el potencial de cada una de ellas.
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5. Proyecto 2. Planta de carbonizacion hidrotermal de la
fraccion orgdnica de los residuos sdlidos urbanos
(FORSU) de la Ciudad de México

5.1 Antecedentes

5.1.1 Definicion de residuos sdlidos urbanos

De acuerdo con el Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México (2015), la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) define a los residuos como aquellos
materiales o productos que se desechan ya sea en estado sélido, semisélido, liquido o gaseoso y que
son susceptibles de ser valorizados o que deben ser sujetos a tratamiento o disposicién final. Los
residuos se clasifican en tres grandes grupos en funcidn de sus caracteristicas y origen:

e residuos sélidos urbanos (RSU),
e residuos de manejo especial (RME), y
e residuos peligrosos (RP).

La SEMARNAT (2019) define a los residuos sélidos urbanos son aquellos que se producen en las casas
habitaciéon como resultado de la eliminacidn de materiales que se utilizan en actividades domésticas
(como los residuos organicos y los residuos de productos de consumo y sus empaques). También
entran en este grupo los residuos provenientes de cualquier otra actividad que se realice en
establecimientos o en la via publica, asi como aquellos resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos (siempre y cuando no sean considerados como residuos de otra indole).

5.1.2 Generacion de residuos

La generacién de residuos esta directamente relacionada con el nivel de urbanizaciéon de un
determinado lugar, pues ello conlleva un aumento en la concentracién poblacional, en el poder
adquisitivo de dicha poblacidn, asi como en la cantidad y tipo de actividades econdmicas que se llevan
a cabo (SEMARNAT, 2018a). Estos factores implican estilos de vida con un elevado consumo de bienes
y servicios, lo que se traduce en una mayor produccién de residuos. No es asi en las comunidades
rurales, donde los productos que se consumen por lo general estdn menos manufacturados, es decir,
carecen de partes o materiales que terminan como residuos.

Un tema importante en la actualidad son las altas tasas de crecimiento de la poblacién a nivel mundial
porque, aunadas al desarrollo econédmico, daran lugar a una mayor generacién de residuos sdlidos
urbanos. El manejo y disposicién de dichos residuos es una de las problematicas globales de mayor
interés y que es necesario abordar con mas urgencia. De acuerdo con las cifras reportadas en el
Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México (2018a), la produccién mundial de residuos
solidos urbanos fue de aproximadamente 1,300 millones de toneladas diarias en 2012 y se estima que
podria llegar hasta 2,200 millones de toneladas por dia en el 2025.
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5.1.3 Gestion de los residuos y sus implicaciones

La generacién y manejo de los residuos es un tema de gran importancia por sus efectos ambientales,
de salud publica y de gestion de recursos naturales. Un manejo adecuado de los residuos procura
disminuir su generacién y lograr una disposicién final adecuada, de forma que se mitigue su impacto
sobre el medio ambiente. Ello también reduce de forma indirecta la presién sobre los recursos
naturales, ya que disminuye en cierta medida la extraccién de recursos no renovables, disminuye el
consumo de energia y agua necesarios para su extraccion y procesamiento y reduce la emisién de
gases de efecto invernadero asociada. Estas medidas, a su vez, conllevan importantes beneficios
econdmicos y sociales (SEMARNAT, 2018a).

Un paso indispensable para lograr una gestién sostenible de los residuos es la separacién desde la
fuente de generacién (es decir, los hogares, las empresas y los comercios), de los materiales
reciclables o compostables del flujo de residuos. De este modo, el costo y los esfuerzos de la
separacion se comparten entre los generadores, encargados de la separacion inicial, y los municipios,
gue se encargan de la recoleccién, procesamiento y disposicion de los residuos (Klinghoffer y Castaldi,
2013). Asimismo, cuando los residuos se separan de forma previa a su recoleccion, es posible
aumentar tanto la cantidad como la calidad de los materiales reciclables. En cambio, el reciclaje es
mas dificil cuando se busca su recuperaciéon desde un flujo de residuos no separados, pues
generalmente estdn contaminados y disminuye su valor en el mercado.

5.1.4 Métodos de disposicion de residuos

Existen distintas formas de gestionar y disponer de los residuos sélidos. La eleccion de un sistema de
gestion de residuos debe considerar numerosos aspectos como el costo, el impacto ambiental, la
sostenibilidad, la demanda de energia, la percepcién publica, la creacién de empleos y la ubicacion.
Entre los sistemas mas ampliamente utilizados actualmente se encuentran los siguientes, en orden
descendente de preferencia:

- reduccidén de residuos,

- reutilizacidn,

- reciclaje y/o compostaje,

- conversion de residuos a energia, y

- disposicion final (rellenos sanitarios).

De acuerdo con el texto de Klinghoffer y Castaldi (2013), los paises que cuentan con las estrategias de
gestion de residuos mas exitosas del mundo utilizan todas estas opciones en diferentes grados y/o
lugares.

El reciclaje permite convertir parte de los residuos en materiales Utiles para procesos productivos, es
decir, revalorizarlos. Este proceso permite reducir tanto el volumen de residuos que van a sitios de
disposicion final como el consumo de materias primas y energia necesarios para la extraccién y la
produccidon de materiales nuevos. Los materiales que mdas cominmente se reciclan incluyen papel,
carton, vidrio, algunos metales y PET.
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Una vez que se han recuperado y extraido del flujo de residuos aquellos que son susceptibles de ser
reciclados, solo quedan dos vias posibles para los residuos restantes: su disposicion final o su
conversion a energia por medio de tratamientos térmicos.

La disposicién final de los residuos se refiere a su depdsito y confinamiento permanente en sitios
determinados con el fin de evitar su diseminacidn y posibles afectaciones a los ecosistemas y la salud
de la poblacién (Gobierno de México, 2015). Histdricamente se ha dispuesto de los residuos solidos
—sobre todo en paises en desarrollo y en zonas rurales— en sitios con poco o nulo control o medidas
de seguridad (tiraderos a cielo abierto). En las ultimas décadas se ha buscado sustituir los tiraderos
por rellenos sanitarios, sitios que deben cumplir con una serie de requisitos en cuanto su ubicacién,
construccion y operacidn para reducir los riesgos a los recursos naturales (por ejemplo, suelo, mantos
fredticos, etc.), los ecosistemas y las poblaciones humanas. En el caso de México, la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 establece las especificaciones de proteccién ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccidn, operacion, monitoreo, y clausura que deben cumplir los sitios
de disposicidn final de residuos sélidos urbanos (DOF, 2004).

No obstante lo anterior, los rellenos sanitarios tienen muchos inconvenientes, principalmente en
cuatro grandes dreas: el uso significativo —y siempre creciente— de terreno y la degradacién
inevitable que conlleva; la liberacién de metales y otras sustancias toxicas que se transportan a los
cuerpos de agua en los lixiviados; la interaccién potencialmente peligrosa de los materiales
desechados; y la liberacion de grandes cantidades de metano a la atmdsfera. Segun lo reportado en
el texto de Klinghoffer vy Castaldi (2013), anualmente, los rellenos sanitarios aportan
aproximadamente el 2% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global.

En los ultimos anos, la conversidn de residuos a energia se ha convertido es una alternativa mucho
mas conveniente que el relleno sanitario, por varias razones. En primer lugar, los residuos son un
producto que cada vez se produce en mayor medida y que debe ser gestionado y mitigado, mientras
que la energia es un bien que debe ser generado, y cuya demanda también ha crecido de forma
desmedida —y lo seguird haciendo en el futuro—. La conversion de residuos puede reducir su
volumen a una décima parte del original, al tiempo que se aprovecha la energia inherente al flujo de
residuos. De esta manera, contribuye a reducir significativamente el impacto ambiental de la
eliminacion de los residuos y, al mismo tiempo, a satisfacer parte de la creciente demanda de energia.
En esas condiciones, no resulta descabellado pensar en los residuos como un recurso con gran
potencial en vez de como un residuo. Ademas, la conversidon de residuos en energia también
contribuye a mitigar la emision de gases de efecto invernadero por dos vias: al evitar tanto las
emisiones (principalmente de metano) de los rellenos sanitarios como las provenientes de la quema
de combustibles fésiles para generar energia. De este modo, la conversién de residuos en energia
puede volverse un elemento crucial dentro de un sistema integrado de gestion de residuos.

Desde el punto de vista practico, otra ventaja de los sistemas de conversidn de residuos a energia es
gue ya existe la infraestructura necesaria para la recoleccién de los residuos, por lo que no se requiere
inversién en ese sentido. Debido a su heterogeneidad caracteristica, la trituracién y el mezclado de
los residuos puede contribuir de manera importante a su homogeneizacion. Esto también reduce el
volumen y mejora las caracteristicas de combustion.

Por estas razones, la conversién de residuos a energia ha ido cobrando cada vez mayor relevancia a
nivel mundial. No obstante, las plantas y equipos requeridos para ello son plantas sofisticadas que,
por lo general, cuentan con tecnologia de control de emisiones de ultima generacion. Por esta razon,
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se requiere una inversién importante, que puede ser mayor que la requerida para las alternativas de
gestidn de residuos solidos (Klinghoffer y Castaldi, 2013).

5.2 Definicion del problema o contexto de la participacion
profesional

5.2.1 Generacion de residuos en México y en la CDMX

En México se generaron 53.1 millones de toneladas de RSU en 2015, lo que representa una
produccion promedio de 1.2 kg diarios por habitante. En comparaciéon con la generacion reportada
para 2003, estas cifras representan un aumento del 61.2%, asociado principalmente al crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnoldgicas y el cambio en los patrones de
consumo de la poblacidon (Gobierno de México, 2015). La Figura 6 muestra la composicidn de los
residuos sélidos urbanos que se generan en el pais, donde la fraccién mas grande corresponde a los
residuos organicos, seguida de productos de papel, plasticos y otros tipos de basura.

Para la Ciudad de México en particular, se estima que cada habitante genero alrededor de 1.38 kg de
residuos al dia en 2018. La principal fuente generadora de residuos sélidos fueron los domicilios,
seguida de los comercios, servicios y la Central de Abastos, que es el centro de distribucién mas
grande e importante de productos de origen vegetal y animal en la ciudad (SEMARNAT, 2018a).

Textiles Plasticos
1.4% 10.9%
Papel, carton y Vidrio
otros productos de 599,
papel
13.8%

Aluminio

Otro tipo de basura
17 19
e Metales ferrosos
Residuos de comida, jardines y 1.1%
materiales organicos similares
[ ] 0

Otros metales
oF ul -

Figura 6. Composicién de los RSU en México, 2012 (Gobierno de México, 2015)

5.2.2 Disposicion de residuos solidos urbanos en la CDMX

Como se describe en el informe presentado por la SEMARNAT (2018a), actualmente, la
infraestructura de manejo y disposicién de residuos sélidos urbanos de la Ciudad de México incluye
los siguientes elementos:
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- 12 estaciones de transferencia,
- 2 plantas de seleccion,

- 8 plantas de composta,

- 2 plantas de compactacién, y

- 5sitios de disposicion final

Las estaciones de transferencia son los sitios a los que se trasladan diariamente los residuos
recolectados por los vehiculos encargados. En estas instalaciones se realiza la descarga de los
residuos a vehiculos de mayor capacidad para su traslado a instalaciones de tratamiento,
aprovechamiento o disposicién final, como se muestra en la Figura 7:

W Disposicion final

Plantas de seleccién

8,346 t/dia

Destino W Flanta de composta Bordo Poniente

B Plantas compactadoras

Figura 7. Destino de los residuos que ingresan a las estaciones de transferencia (SEMARNAT, 2018a)

En las plantas de seleccidon se recuperan de forma manual todos los materiales reciclables,
susceptibles de ser aprovechados, como PET, cartén, papel, vidrio, metales, entre otros. En 2018 se
recuperod tan solo el 5% del total de residuos generados en la Ciudad de México. Los residuos restantes
se trasladan a plantas compactadoras o de composta, o bien a sitios de disposicidn final (SEMARNAT,
2018a).

Las plantas de compactacidon y de composta son sitios en los que se puede tratar y/o aprovechar una
fraccién de los residuos no reciclables y evitar que estos terminen en sitios de disposicién final. Los
residuos que se trasladan a las plantas de compactacidn tienen como objetivo ser utilizados como
reemplazo de la fuente de energia térmica en la industria cementera mediante procesos de
combustidn; este co-procesamiento reduce significativamente las emisiones de CO; a la atmdsfera
que se generarian si dichos residuos fuesen enviados a rellenos sanitarios. En la actualidad, tan solo
el 4% de los residuos de la Ciudad de México se utiliza para el co-procesamiento mencionado,
mientras que el resto de los que ingresan a estas plantas van a sitios de disposicion final (SEMARNAT,
2018a).

Las plantas de composta reciben la fraccion orgdnica de los residuos sélidos; mediante su degradacién
natural se obtiene un abono con alto contenido de nutrientes que puede ser aprovechado para
mejorar suelos agricolas y de parques, jardines y dreas verdes de la ciudad. Para que los residuos
puedan aprovecharse mediante compostaje es indispensable la separacidn efectiva de los residuos
biodegradables en las distintas etapas de la gestién de residuos; esta operacidn es mas asequible
cuando la separacién se lleva a cabo desde las fuentes generadoras.

De acuerdo con la SEMARNAT (2018a), la Ciudad de México tiene una capacidad de procesamiento
de residuos organicos mediante compostaje de 923,419 toneladas anuales. La planta de composta de
mayor capacidad es la de Bordo Poniente, que procesa el 98% del total de los residuos organicos
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generados en la ciudad y produce 100,646 toneladas de composta cada afio. La mayor parte de los
residuos que se procesan en esta planta son residuos organicos de alimentos, mientras que la fraccién
restante corresponde a residuos de poda.

Actualmente, la mayor parte de los residuos organicos con alto contenido de humedad son destinados
a composta. A pesar de sus bondades, el compostaje tiene algunos inconvenientes importantes. Por
una parte, implica altos costos de operacion y genera cantidades considerables de metano y otros
gases de efecto invernadero. En el caso de la Ciudad de México, uno de los principales problemas es
la saturacion del mercado de composta, por lo que existe una sobreproduccidn en las plantas y un
volumen importante de la composta termina como material que no se aprovecha. Por estas razones
ha surgido la necesidad de buscar tecnologias alternativas para el tratamiento y aprovechamiento de
los residuos organicos (Mena et al., 2016).

Los residuos que no son susceptibles de ser valorizados, asi como aquellos que resultan de las etapas
anteriores de gestion, son trasladados a los sitios de disposicién final. Como se menciona en el
informe presentado por el Gobierno de México (2015), en el pais, un alto porcentaje de los residuos
generados termina en rellenos sanitarios o en sitios no controlados y tiraderos a cielo abierto. Como
consecuencia, muchos de los rellenos sanitarios que dan servicio a la Ciudad de México se encuentran
ya saturados o en malas condiciones, por lo que es indispensable la blisqueda de métodos alternativos
de disposicién de residuos.

La valorizacidn energética de los residuos es un tema que ha cobrado creciente interés tanto a nivel
mundial como nacional, ya que puede contribuir al desarrollo de un sistema de gestidén de residuos
mas efectivo e integral tanto en la Ciudad de México, donde se encuentra la mayor concentracion de
produccion de residuos, como en el resto del pais.

Nordahl et al. (2020) compararon las emisiones promedio de CO2 de varias alternativas para la
disposicion de residuos, y encontraron que los sitios de disposicién final (es decir, los rellenos
sanitarios), son la alternativa con mayores emisiones, aproximadamente 400 kg de CO2 por tonelada
de residuos. El compostaje es la opcién con menores emisiones y puede, incluso, tener un balance
negativo si la composta producida se utiliza de manera efectiva. De lo contrario, sus emisiones son de
alrededor de 80 kg de CO2 por tonelada de residuos.

5.2.3 Generacion de electricidad en México

La energia eléctrica es un insumo primario indispensable para las actividades productivas tanto de
transformacion como de servicios, y es también un bien final que se ha vuelto imprescindible en la
sociedad actual. Hoy en dia, el carbon es la fuente principal de energia para la generacion de
electricidad a nivel mundial (Wallace, 2009). El aumento en la demanda de energia eléctrica, aunado
a una mayor conciencia ambiental ante las perspectivas de cambio climatico, ha orillado a los paises
a diversificar su matriz energética para buscar alternativas menos contaminantes. No obstante, la
produccion de carbdn ha seguido aumentando en los ultimos afos a pesar del esfuerzo colectivo a
nivel global para disminuir las emisiones, promover la sostenibilidad del sector energético y aumentar
el uso de energias renovables (Gobierno de México, 2019).

Como se muestra en la Figura 8, en México la generacién eléctrica se basa principalmente en
combustibles fosiles.
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Figura 8. Generacion de energia eléctrica en México por tipo de tecnologia, 2017 (Secretaria de Energia, 2018)

Aunque las plantas carboeléctricas son similares a las plantas termoeléctricas convencionales, las

primeras necesitan sistemas especiales anticontaminantes y equipos de desulfuracién, ya que, si bien

son mas eficientes, emiten mucho mas gases de efecto invernadero. Como menciona Wallace (2009),

se estima que la combustion de carbdn emite hasta un 40% mds de CO, que el petrdleo.

De acuerdo con lo presentado en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (2018),

México cuenta con tres centrales carboeléctricas: Rio Escondido y Carbdn II, en Coahuila, y Petacalco,

en Guerrero, y tienen una capacidad instalada conjunta de 5,378 MW. Las plantas ubicadas en

Coahuila utilizan carbdon mineral proveniente del mismo estado, mientras que la central de Petacalco

utiliza carbdn importado. La razdn por la que es necesario importar carbdn es que la carboeléctrica

de Petacalco requiere carbén de calidad superior y el carbdn mexicano posee un alto contenido de

azufre y otras impurezas. Esto se ve reflejado en la densidad energética del combustible: el carbdén

térmico nacional tiene un poder calorifico neto de 19.432 MJ/kg, mientras que el del carbon térmico

de importacion es de 22.543 MJ/kg en promedio (Gobierno de México, 2019). Como referencia, la

Tabla 33 muestra las especificaciones del carbdén mineral que la CFE pide como requisitos minimos

para la adquisicion del combustible.

Tabla 33. Caracteristicas de carbén mineral (CFE) (Transparencia Mexicana)

Parametro

Valor - Especificacion CFE

Poder calorifico superior [kcal/kg]
Contenido de ceniza [% peso]
Contenido de materia voldtil [% peso]

Contenido de humedad total [% peso]
Contenido de azufre [% peso]

Indice de libre expansion FSI [-]

indice de dureza HGI [-]

Temperatura de deformacion inicial de la ceniza [°C]

6,200 minimo (25.08 [MJ/kg])

13.0 maximo

22.0 minimo
40.0 maximo

12.0 maximo

1.0 maximo

3.0 maximo

48 minimo

1,200 minimo
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Asimismo, dado que la mayor produccion de carbdn a nivel nacional se lleva a cabo en el estado de
Coahuila, el envio de dicho carbdn por la Sierra Madre Occidental a las carboeléctricas de la costa del
Pacifico resulta mas costoso por tonelada que su importacion (Wallace, 2009). Como se muestra en
la Figura 9, la importacidén de carbdn representa casi el 100% de las importaciones totales de energia
primaria del pais.

Exportaciones totales| 2,603.34 2,681.84 2.78
Carbon 008 004 8297
Petroleo crudo 260926 268170 278
Condensados Q00 000 0.00
Importaciones totales 301.22 27724 -7.96
Carbon 30122 26866 -T0.81
Petroleo crudo 0.00 257 0.00
Condensados Q.00 Q.00 .00
Saldo neto total 2,308.12 2404861 4£.18
Carbon 30114 -26852 -10.83
Petroleo crudo 260926 267313 245
Condensados Q.00 000 0.00

Figura 9. Comercio exterior de energia primaria (PJ) (Gobierno de México, 2019)

Si bien el carbdn no representa un porcentaje alto dentro de la matriz de generacién eléctrica del
pais, la importacién de dicho combustible ha ido en aumento (Figura 10).

2018
503219 PJ
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Evolucion 2008-2018
Gasseco W Gasolinas y naftas m Carbony Coque 1 Gas licuado mCombustdleo m Diésel mOfros productos

6.000

3,000

2,000

]
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Nota: Otros productos incluye querosenos y electricidad.

Figura 10. Importacion de energia en México 2008-2018 [PJ] (Gobierno de México, 2019)

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (2019), en 2018 los principales exportadores de carbén
a México fueron Estados Unidos, Colombia, Canada y Australia. En 2019, la empresa suiza-britanica
Glencore International AG gand la licitacion de la CFE para adquirir 4.9 millones de toneladas de
carbén térmico para abastecer a la central carboeléctrica de Petacalco, por un total de 519 millones
610 mil dolares (Nava, 9 de abril de 2019; Reforma, 10 de abril de 2019).
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De acuerdo con las estrategias adoptadas por la administracidon actual para diversificar el uso de
combustibles en México, se busca aumentar la generacion eléctrica con carbén con el fin de reducir
la dependencia energética que existe actualmente con Estados Unidos para el suministro de gas
natural. Otro de los argumentos planteados es que la generaciéon de energia mediante carbdn es
mucho mas econdmica que mediante energias renovables. Asi, se planea la apertura de mas plantas
carboeléctricas en el pais.

5.2.4 Emisiones

De acuerdo con el Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (2018b), en
2015 se emitid un total de casi 700 millones de toneladas de CO; equivalente (699,564.3 Gg) en el
pais, con la siguiente distribucidn por sector de generacion (Figura 11).

[2] Procesos industriales y usos de productos
54,11.76
71.74%

[1] Energia

497,483.99 [3] aFoLu: [3A] Ganado
71.11% 70,567.60

10.09%

[3] AroLu: [3C] Fuentes agregadas y fuentes de
emisidn distintas al CO, de la tierra

31,491.90
4.50%
[4] Residuos

Total: 699,564.3 Gg de COe 45,909.01
6.56%

Figura 11. Emisiones y contribucion de gases de efecto invernadero por sector, 2015 (SEMARNAT, 2018b)

El sector de energia incluye a las industrias de transporte, generacién de energia, manufactura y
construccion, emisiones fugitivas y otros sectores. La industria de generacién de energia fue
responsable del 25.9% del total de las emisiones del pais, con 181 millones de toneladas de CO;
equivalente; de estas, las plantas carboeléctricas aportaron 31.876 millones de toneladas de CO;
equivalente o 4.6% de las emisiones totales. La importancia de las emisiones de las plantas
carboeléctricas puede apreciarse mejor si se considera que la generacidn eléctrica mediante plantas
de carbon representa el 9% del total, pero sus emisiones representan casi el 20% del total de
emisiones de la industria de generacion de energia (Figura 11). En otras palabras, la produccién de
energia mediante carbdn es una de las tecnologias de generacién con mayores emisiones de gases de
efecto invernadero (SEMARNAT, 2018b).

Asimismo, el reporte muestra que los niveles de emisiones de CO; de las plantas carboeléctricas del
pais se han mantenido relativamente constantes desde el afio 2000 (al menos hasta 2015), por lo que
los valores de 2005 presentados por la Comision para la Cooperacion Ambiental (CEC, 2011) pueden
servir como una referencia aproximada de los niveles de emisién de cada una de las plantas
carboeléctricas, como se muestra en la Tabla 34 a continuacion:
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Tabla 34. Emisiones de CO; en las centrales carboeléctricas de México, 2005 (CEC, 2011)

Planta Estadodela Generacién Emisiones de Tasa de
Republica eléctrica CO; [t] emision de CO,
[MWh] [kg/MWh]

CFE CT Pdte. Plutarco Elias | Guerrero 14,275,114 15,162,296 1,062
Calles (Petacalco)

CFE CT José Lopez Portillo (Rio | Coahuila 9,357,259 10,106,597 1,080
Escondido)

CFE CT Carbodn Il | Coahuila 8,996,793 9,072,240 1,008

Cabe resaltar que dichas centrales son las tres plantas con las mayores tasas de emision de CO, del
pais, y se encuentran también entre los primeros lugares para emisiones de NOx y SOx.

5.2.5 Propuesta: Planta de Carbonizaciéon Hidrotermal

La informacidn anterior deja claro que existe una creciente problematica relativa a la generacion,
manejo y disposicion de residuos sélidos urbanos en la Cd. de México, aunada a la también creciente
demanda de electricidad y consumo e importacion de carbén mineral. Por tal motivo, el Instituto de
Ingenieria, en colaboracién con G2E, desarrollé una propuesta tecnoldgica para aprovechar la fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos que se generan en la Ciudad de México y someterla a un
proceso de carbonizacién hidrotermal para producir hidrocarbdn que podria utilizarse en una o mas
de las plantas carboeléctricas del pais. La propuesta persigue los siguientes objetivos:

- brindar una opcién para el aprovechamiento de residuos que, a la vez, solucionaria el
problema de la saturacion de rellenos sanitarios y el exceso de composta producida;

- sustituir parte del carbdn mineral que actualmente se consume en la central carboeléctrica
de Petacalco con el hidrocarbdn producido, reduciendo asi la cantidad de carbdn fésil que se
importa; y

- brindar una alternativa con un balance neutro de carbono que reduciria significativamente la
emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera en comparacidn con la combustién de
carbon mineral.

5.3 Metodologia utilizada

5.3.1 Caracterizacion fisicoquimica

Como parte inicial del proyecto se realizd una investigacién bibliografica exhaustiva sobre las
propiedades fisicoquimicas de las materias primas a utilizar. De manera complementaria, se
obtuvieron datos experimentales de humedad y de poder calorifico inferior de muestras de
hidrocarbén por medio de pruebas en una balanza termogravimétrica y una bomba calorimétrica,
respectivamente.
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5.3.2 Validacion de tecnologia de HTC

Para conformar las bases para plantear el proyecto de aprovechamiento de la fraccidn organica de
los residuos sélidos urbanos (FORSU) de la Ciudad de México como alternativa a la planta de composta
gue actualmente se encuentra en operacion, se hizo una investigacién bibliografica exhaustiva para
conocer el estado del arte de la tecnologia de carbonizacién hidrotermal y su aplicacién con materias
primas similares. La investigacion permitié conocer los valores de los parametros de operacion,
caracteristicas de los productos obtenidos, subproductos, residuos, distribucion de los productos
(balance de masa), balance energético del proceso, eficiencias de conversion, tratamiento previo de
la materia prima (pre-proceso), tratamiento posterior de los productos y subproductos (post-
proceso), usos y aplicaciones de los productos, emisiones, integracién con otros procesos, problemas
y limitaciones en el proceso, etc.

5.3.3 Estado del arte de la industria de Carbonizacion Hidrotermal

Se hizo una investigacion sobre los avances mas recientes de la industria de carbonizacién hidrotermal
en el mundo con el fin de conocer el estado actual de esta tecnologia. Esta investigacion permitio
conocer el nimero de plantas en operacidn existentes, sus capacidades de procesamiento, materia
prima de entrada, productos obtenidos, integracién de procesos, nivel de investigacién y desarrollo,
alcances, etc. Esta informacion fue crucial para identificar las empresas con que podria colaborarse
para el desarrollo e implementacion del proyecto.

5.34 Propuesta de proyecto

A partir de la investigacion realizada se formulé una propuesta detallada para la valorizacion
energética de la FORSU de la Ciudad de México por medio de carbonizaciéon hidrotermal. Para
desarrollar la propuesta se tomaron en cuenta todas las etapas del proceso: el pretratamiento
necesario de la biomasa de entrada; los parametros de operacién del reactor de HTC; los flujos de
productos, subproductos y residuos, asi como los respectivos post-tratamientos y formas de
disposicion de cada uno; el suministro tanto de energia térmica como eléctrica necesaria para el
proceso y la forma de generarlas, entre otros.

Los parametros y procesos presentados en este reporte son tentativos, ya que se propusieron con
base en los datos e informacidn disponible de plantas ya existentes de HTC a nivel industrial, asi como
de sistemas experimentales a escala laboratorio. Sin embargo, el disefio final del sistema y los
parametros de operacién pueden variar y se deberan definir en colaboracién con otras empresas
especializadas, los equipos disponibles, costos, etc.
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5.4 Resultados

5.4.1 Caracterizacion fisicoquimica
A continuacidn se presentan valores recopilados de la literatura sobre la composicién elemental y el
analisis proximal de FORSU e hidrocarbdn.

e FORSU

Tanto en los valores presentados para analisis elemental como proximal se pueden observar
variaciones significativas en los niveles de humedad, asi como en el contenido de carbono y otros
elementos. Esto se debe a que, en las distintas referencias bibliograficas, el tipo de FORSU cambia (en
algunos casos se habla Unicamente de residuos alimentarios, por ejemplo) y a que, aln si se trata del
mismo tipo de FORSU, la composicion de éste varia de una regidn a otra —dependiendo del tipo
predominante de materia organica que se produce en la regidn del estudio en cuestion. No obstante,
desde el punto de vista del aprovechamiento energético de FORSU, resaltan la gran heterogeneidad
en cuanto a contenido de humedad (33-72%) y la relativa homogeneidad en contenido de carbdn
(43-61%) de FORSU de diferentes fuentes. Como se discute en la seccion 3.2 arriba, estas
caracteristicas son criticas para la seleccién de las tecnologias de conversién que son aplicables o
practicables.
Tabla 35. Composicién elemental de FORSU

Fuente Contenido Contenido C[%] N[%] H[%] S[%] O]I[%] Poder

de de cenizas Calorifico
humedad [%] Inferior
[%] (base seca)
[MJ/kg]

Pandey et al., 2015 | - 12.4 48.5 1.1 6.7 0.16 14.9 -

Ingelia, 2016 | 67.3 6.7 46.75 | 2.75 - - - -

Zhang, Guangming, | - - 46.6 2.9 6.6 0.3 - -
Wenzhi, Juwen y
Haochen Z., 2017

Komilis, Evangelou, | 38.4 - 59.4 1.57 9.00 0.15 29.9 25.17
Giannakis y Lymperis,
2012 (FORSU)
Komilis et al., 2012 | 71.2 - 48.0 5.75 7.66 0.52 32.7 20.90

(residuos
alimentarios)

Espinosa Lloréns et | 50.7-66.0 - 45.72 1.11 6.04 0.25 41.55 -
al., 2007

Pecorini, Rossiy | - 6.64 43.06 2.16 5.98 0.17 - -
lannelli, 2020

Pecorini et al., 2020 | - 6.41 42.65 | 2.07 6.07 1.10 - -

Pecorini et al., 2020 | - 7.23 44.63 | 2.21 6.32 0.14 - -

Olusola, Freemany | 63.47 5.56 45.03 1.98 6.20 0.0 41.16 | -
Mbohwa, 2016

Campuzanoy | 72.8 - 46.6 2.9 6.6 0.3 - -
Gonzdlez-Martinez,
2016

Durdn et al., 2013 | 33.7 13.04 61.16 | 2.92 15.41 | 0.02 7.45 10.9

(Ciudad de México)

Paritosh et al., 2018 | 63.8 - 46.28 | 2.96 6.50 0.27 - -
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Tabla 36. Andlisis proximal de FORSU

Fuente Contenido Sdlidos Solidos Lignina Fibra Proteina Grasas Carbohidratos

de Totales Volatiles [%] [%] [%] y [%]
humedad [%] [%] aceites
[%] [%]
Zhang et al., 2017 | - - - 7 23 13 13 44
Campuzano | 70.3 29.7 22.3 13.5 39.5 | 15.2 17.5 14.3
y Gonzdlez-
Martinez, 2016
(Ciudad de México)

e Hidrocarbon

El poder calorifico es una de las caracteristicas de mayor interés en los combustibles. A continuacién
se presentan los datos obtenidos experimentalmente de poder calorifico inferior (PClI) para unas
cuantas muestras de hidrocarbdn con diferente contenido de humedad. El hidrocarbdn utilizado para
estas determinaciones fue producido a partir de FORSU y de madera de poda y fue proporcionado
por una empresa espafiola dedicada a la carbonizacién hidrotermal de distintos tipos de biomasa.

Tabla 37. Poder calorifico de muestras de Hidrocarbén producido a partir de FORSU y madera de
poda a diferentes porcentajes de humedad

Prueba Muestra Biomasa de proceso Humedad Masa [g] PCI [MJ/kg]
[%]

Hidrocarbdn FORSU con pldstico 0.91% 0.7570 25.7308

2 Hidrocarbon FORSU con pldstico 0.91% 0.7570 25.7610
Promedio 25.7459

3 Hidrocarbdn Poda 11.07% 0.7575 18.4003

4 Hidrocarbdn Poda 11.53% 0.7576 18.1612
Promedio 18.2808

Como puede observarse, el hidrocarbon obtenido a partir de FORSU tiene un poder calorifico inferior
comparable, o incluso un poco mayor, al del carbén mineral (25.08 MJ/kg; Tabla 33). Aunque la
cantidad de muestras que se analizaron fue muy pequefia, puede observarse una diferencia marcada
entre los valores de poder calorifico obtenido para el hidrocarbén proveniente de cada tipo de
biomasa, asi como una consistencia relativa entre ambas muestras de cada tipo, por lo que se
considerard el valor promedio.

5.4.2 Tecnologia y proceso de HTC

A continuacidn se presenta una sintesis de los parametros tipicos de operacién mas importantes del
proceso de carbonizacion hidrotermal, asi como datos sobre los productos, residuos, balances de
masa y energia, entre otros.
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Parametros de proceso de la HTC

Tabla 38. Parametros de operacion

Fuente Temperatura Presion Tiempo de Relacion Rendimiento masico
[°C] [bar] residencia [h] biomasa [Kghidrocarbon/ K8biomasal
(seca)/agua [%]
Erlach, 2014 | 220 - 4 - 64
(FORSU)
Antaco, 2020 | 200 25 4-10 - -
SoMax | 200 - 0.5-10 - 30
BioEnergy,
2017
HTCycle, 2020 | >185 >20 - -
Hitzl, | 205-215 18-20 4 - 45
Hernandez y
Ponce, 2016
Nizamuddin et | 180-350 - 0.5-6 - 30-90
al., 2017
Lucian, Merzari | 180-250 10-50 0.5-8 0.07-0.19 -
y Fiori, 2017
Erlach, Hardery | 200-250 - 3-8 0.11 68
Tsatsaronis,
2012
Zhang et al., | 180-350 - - - >50
2017
Merzari, Lucian, | 180-250 - 3 0.1-0.15 -
Volpe,
Andreottola y
Fiori, 2018
Basso et al., | 180-250 - 1-8 0.07 -
2015
Stemann, | 220 - 4 0.2 56
Erlach y Ziegler,
2013
Zhai et al., 2017 | 180-350 20-50 1 0.22 45-60
Lucian y Fiori, | 180-250 10-50 0.5-8 0.19 -
2017
Tradler et al., | 200 10-40 6 0.14-0.20 50
2018

De manera general, puede observarse que todos los sistemas presentados operan en un intervalo de
temperatura entre 180 y 350°C, a presiones entre 10 y 50 bar y con tiempos de residencia que varian
entre media horay 10 horas. Asimismo, la relacién biomasa/agua de un maximo de 20% hace énfasis
en el uso de esta tecnologia para el procesamiento de biomasa con alto contenido de humedad. Los
valores de rendimiento presentan grandes variaciones que se deben tanto al tipo de biomasa
utilizada, como a la combinacidon de parametros de operacidn (temperatura, presién y tiempo de
residencia) del sistema; estos, a su vez, dependen de la robustez del equipo.
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Tabla 39. Distribucién masica de los productos

Fuente Fase sélida Fase liquida  Fase gaseosa
(hidrocarbdn) [%] [%]
[%]
Hitzl et al., 2016 | 58 39 3

Ingelia, 2016 | 50-55 37-48 2-8
Merzari et al.,, 2018 | 54.2 37.3 5.5
Merzarietal.,, 2018 | 50.9 32.3 16.8
Merzarietal., 2018 | 34.8 44.8 20.4

Tabla 40. Concentracion de metales pesados en el agua de proceso (Hitzl et al., 2016)

Elemento Concentracion

[ppb]
As | 221
cd | 8
Cr | 66
Co | 23
Cu | 22
Pb | 94
Mo | 29
Ni | 171
Se | 50
Zn | 5207
B | 4088

La tabla anterior muestra las concentraciones de diferentes metales pesados en el agua de proceso
de HTC, segun el estudio realizado por Hitzl et al. (2016). Aunque ésta fue la Unica referencia que se
encontrd, la presencia de metales pesados en el agua de proceso es de gran importancia tanto para
la disposicion final del agua, como para su posible uso posterior. Por ejemplo, el Acuerdo CE-CCA-
001/89 que establece los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua para México (DOF, 1989) indica los
siguientes valores limites para agua de riego: arsénico — 100 ppb; cadmio — 10 ppb; cobre — 200 ppb;
plomo — 5000 ppb; niquel — 200 ppb; selenio — 20 ppb; zinc — 2000 ppb; boro — 700 ppb. Como puede
apreciarse, los niveles de algunos de estos metales en el agua de proceso son muy superiores a los
niveles maximos permisibles. Esto impone la necesidad de analizar en detalle estos contenidos en
cada caso particular y, con base en eso, tomar las decisiones adecuadas tanto para el posible uso
posterior, como para la disposicion final del agua resultante del proceso.

Tabla 41. Composicién del gas producto

Fuente CO,[%] CO|[%] CH4[%] H:[%]
Erlach etal., 2012 | 91.8 7.1 0.1 1.0
Stemann etal., 2013 | 95.32 4.65 0.03 0
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Tabla 42. Balance de energia del proceso

Fuente ENTRADA [kWh/tyiomasal SALIDA [kWh/tpiomasal Total Neto
Energia térmica Energia eléctrica Hidrocarbén Energia disponible [KWh/tbiomasal
(agua de proceso)
C-Green | 0 250 2100 420 +2270
Technology
AB, 2019
Hitzl et al., | 614 148 6603 - +5841
2016
Lucianetal., | 117-628 <300 - - -
2017
Lucian | 1170 160 - - -
y Fiori, 2017

De forma general, el consumo energético total del proceso (tomando en cuenta tanto energia

eléctrica como térmica) es menor del 15% del contenido energético total del hidrocarbén obtenido y

la eficiencia energética del proceso se encuentra por encima del 70% (Antaco, 2020; Badescu, 2019;

Zhai et al., 2017). El 7-18% de la energia de biomasa se pierde como energia quimica presente en los

compuestos organicos disueltos en el flujo de aguas residuales, y otro 12-21% se pierde como energia

térmica irrecuperable en los flujos de gases de escape y aguas residuales (Erlach, 2014).

Por otra parte, la eficiencia de conversion de carbono es superior al 90%; de forma comparativa, las

eficiencias de conversién de carbono de los procesos de digestién anaerobia y de compostaje son del

25% y el 15%, respectivamente. Las principales pérdidas de carbono se encuentran en los

subproductos disueltos (5-15%) y en el CO, producto de la combustién (11-18%), cuando se utiliza

parte del hidrocarbdn para suministrar la energia térmica del proceso (Badescu, 2019; HTCycle, 2020).
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Caracterizacion fisicoquimica del hidrocarbén obtenido mediante HTC

Tabla 43. Analisis proximal del hidrocarbén

Fuente Contenido Contenido Contenido Contenido Poder
de de de de Calorifico
humedad volatiles Carbono Cenizas Inferior
[%] [%] [%] [%] [M)/kg]

Temperatura
de fusion de
cenizas [°C]

Ingelia, 2019 | 7 60-70 55-60 9-16 21-22.5
(FORSU)

>1250

Ingelia, 2019 | 7 45-55 55-60 5-10 22-23
(residuos de
jardineria)

>1250

Ingelia, 2019 | 7 45-55 60-65 3-5 23-24
(residuos
alimentarios)

>1250

Ingelia, 2019 | 7 60-70 52-60 8-15 20-22
(lodos
residuales)

>1250

Hitzl et al., | 3.1 63.3 22.8 13.6 =
2016

Hitzl et al., | 4.1 66.1 21.0 12.9 -
2016

Ingelia, 2016 | 4-8 - >60 2-10 >23

Erlach etal., | - - 64.88 0.49 26.37
2012

Zhang et al., 44-54 18.56 >19
2017
(composta)

Zhangetal., | - - 18-30 46.8 20-31
2017 (lodos
residuales)

Merzariet | - 39.5 66.7 5.84 29.9
al., 2018
(FORSU)

Stemann et | 0.37 64.3 64 3 15.22
al., 2013

Zhaietal., | 47.50 38.38 40.37 50.08 16.90
2017

Benavente, | 55.10 - 66.05 2.26 -
Calabuig y
Fullana,
2015
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Tabla 44. Analisis elemental del hidrocarbdn

Fuente C [%] N [%] H [%] S [%] 0 [%]
Erlach, 2014 | 47.95 1.51 3.61 0.14 19.44
(FORSU)
C-Green Technology | 51 4.6 4.6 1.8 17.6
AB, 2019
C-Green Technology | 32 3.0 4.6 1.5 10.0
AB, 2019
Ingelia, 2016 | >60 0.6-2.0 5.8-6.2 <0.2 -
Erlach et al., 2012 | 64.88 - 5.7 - 28.93
Zhang et al., 2017 | 52.3 2.7 8.4 - -
Zhang et al., 2017 | 37.7 2.8 4.8 - -
Merzari et al., 2018 | 66.66 3.65 7.05 - 16.8
Merzari et al., 2018 | 50.38 1.44 6.26 - 39.21
Stemann et al., | 63.69 0.74 6.63 0.08 25.64
2013
Zhaietal., 2017 | 50.13 3.28 4.89 0.64 4.70
Benavente et al., | 66.05 1.43 7.96 <0.1 22.30
2015
Benavente et al., | 70.10 1.60 7.97 <0.1 18.26
2015

En las tablas anteriores se pueden observar algunas caracteristicas generales del hidrocarbén en
comparacion con la materia prima inicial (FORSU), cuyos valores se incluyen en la Tabla 35: como
primer punto, el contenido de humedad se reduce de valores incluso superiores al 70% en algunos
casos, a valores menores al 10%, mientras que en la Tabla 33 se especifica un valor maximo permisible
del 12% para el carbdn mineral que actualmente utiliza la CFE. También se observa una densificacion
energética, ya que el contenido de carbono pasa de valores cercanos al 45% en el FORSU a valores
que rondan mayormente en un intervalo del 50-70% en el hidrocarbén; aunque se hallaron pocos
datos relativos al poder calorifico de FORSU —y estos presentan una gran variabilidad entre si— la
densificacion energética proveniente del incremento en el contenido de carbono también debe verse
reflejada en un incremento en el poder calorifico que, de acuerdo con los datos hallados para el

hidrocarbén, es superior a 20 MJ/kg.
Cenizas

Tabla 45. Composicién de las cenizas producto del proceso

Fuente Na20 K20 MgO Ca0 Al203 Fe203 SiO2 P20s5 cl SO3
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]
Hitzletal.,, | 1.4 2.2 2.0 8.1 4.2 3.3 27.4 18.4 - -
2016
Hitzletal.,, | 1.0 1.7 1.6 7.3 4.8 1.9 21.8 24.5 - -
2016
Benavente et | - 17.48 | 3.22 0.24 - 0.97 5.97 13.15 0.08 | -
al., 2015
Benavente et | - 22.17 | 2.05 - - 0.39 2.74 3.30 0.38 | 3.05
al., 2015
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Emisiones
A continuacién se presenta una tabla de emisiones evitadas con el uso de hidrocarbdn producido

mediante HTC para diferentes escenarios.

Tabla 46. Emisiones evitadas mediante el uso de hidrocarbdn

Fuente Tipo de aplicacion Emisiones evitadas
Antaco, 2020 | Plantas de tratamiento | Reduccion del ~96% de las emisiones totales
de lodos residuales
Ingelia, 2019 | Combustible sélido - Reduccion de 2.2 kg de CO,/kghidrocarbsn (NO toma
sustituto de carbodn en cuenta emisiones evitadas por disposicidn
mineral alternativa de la materia prima)
Owsianiak, Ryberg, - Reduccién de 0.54 kg de CO, por cada 1440 kg de
Renz, Hitzl y Hauschild, residuos (materia prima) procesados
2016
C-Green Technology | Fabricas de papel - Mas de 7,000 toneladas de CO; evitadas por cada
AB, 2019 | tratamiento de lodos 20,000 toneladas de lodos (materia prima) procesadas

Para contabilizar de forma adecuada las emisiones de gases de efecto invernadero de un proyecto es
necesario tomar en cuenta todas las etapas, incluyendo el cultivo y la cosecha de la materia prima, su
almacenamiento, los procesos de acondicionamiento y transformacién de la biomasa, la combustién
en la planta de generacion de energia y el transporte tanto de la biomasa como de los biocombustibles
en las diferentes etapas. Cuando el proceso se utiliza como método de disposicidén de residuos, las
emisiones dependen del escenario de referencia, es decir, las emisiones generadas por los residuos
gue no se utilicen como materia prima se tomaran como emisiones evitadas. Para el caso de la FORSU,
el escenario de referencia es el compostaje (Erlach, 2014).

De acuerdo con lo descrito en el trabajo de Antaco (2020), en la Unién Europea, las emisiones
potencialmente evitables de CO, representan alrededor de 80 millones de toneladas, tomando en
cuenta que hay mas de 130 millones de toneladas de potencial materia prima (residuos organicos).

Asimismo, a diferencia de otros procesos termoquimicos de transformaciéon de biomasa, la HTC
favorece la disminucién de nitrégeno y azufre en la fase sélida del producto (hidrocarbdn), lo que
ocasiona que su combustidn genere muy bajas emisiones de NOx y SOx (Zhai et al., 2017).

Parametros econémicos

A continuacion se presentan algunos pardmetros econdmicos tipicos a considerar en la evaluacidn de
proyectos energéticos.
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Tabla 47. Parametros econédmicos de una planta de HTC

Parametro

Valor

Fuente

Inversion total [Mill. €]
Costos de operacion y mantenimiento [% anual]
Vida econdmica de la planta [afios]

Capacidad anual [tpiomasa,]

Produccién anual de hidrocarbon [t]
Consumo de electricidad

Consumo de energia térmica

Costo total de tratamiento [€/tpiomasa]
Costo total de produccion [€/thidrocarbén]
Valor de comercializacion del hidrocarbon

[ €/ thidrocarbo'n]
Superficie de planta [m?/tpiomasal

6-10 (llave en mano)

AVA-CO2, 2013

10

Stemann et al., 2013

15 Buttman, 2018; Stemann et al.,
2013

12,000 AVA-C02, 2013

8,200 AVA-CO2, 2013

18 kWh/t ~ 0.15
€/kWh

Buttman, 2018

130 kWh/t ~ 0.01

Buttman, 2018

€/kWh 2
~40 Buttman, 2018; TerraNova
Energy, 2019
157-200 Lucian et al., 2017; Lucian
y Fiori, 2017
>170 AVA-CO2, 2013; Ingelia, 2019
0.167 AVA-CO2, 2013

Notas:
1 Considerando biomasa con un contenido de humedad de ~30%
2 Considerando recuperacién de energia térmica del proceso y generacién con parte del hidrocarbén producido.

En esta tabla no se consideran costos de transporte de la materia prima; sin embargo, deben
considerarse los costos de recoleccidn de la biomasa residual en el punto de generacién y su posterior
transporte a la instalacién de HTC.

Cabe mencionar que el uso de HTC como sistema de disposicion de residuos se traduce en un ahorro
del 20-50% en comparacion con otras alternativas de tratamiento como compostaje, relleno sanitario,
combustidn directa y gasificacidn, entre otros (HTCycle, 2020). Asimismo, en los escenarios de
disposicion de residuos, el proceso de HTC debe concebirse como una tecnologia de tratamiento de
residuos, mas que como un proceso de produccidn de biocombustibles.

5.4.3 Propuesta de proyecto

Con base en los resultados de la investigacién realizada, se formuld una propuesta de proyecto de
valorizacion energética de la fraccidn organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) de la Ciudad de
México mediante una planta de carbonizacién hidrotermal. En una primera etapa se construird una
planta piloto de dos reactores que procesarian 50 toneladas de FORSU (contenido de humedad de
~75% ) por dia, los que serian transformados en aproximadamente 6.5 toneladas de hidrocarbdn. De
forma paralela al proceso de HTC, se integraria un sistema de gasificacion para procesar residuos de
poda de la ciudad a fin de suministrar la energia térmica y eléctrica necesaria para la operacién de la
planta. A continuacidn se presenta un diagrama del proceso en el que se identifican las distintas
etapas (Figura 12).
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Diagrama de proceso: Carbonizacion Hidrotermal de FORSU
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Figura 12. Diagrama de proceso: HTC de FORSU (Elaboracion propia)
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En la Tabla 48 a continuacidn se describen cada una de las etapas y procesos mostrados en el

esquema.

Tabla 48. Descripcion de proceso de HTC de FORSU

Actividad

Descripcion

1. Recepcion

Para iniciar el proceso, a cada linea llegard diariamente un camion cargado con aproximadamente 25

toneladas de FORSU embolsado.

1.1 Descarga en fosa de recepcion

1.2 Piso deslizante

1.3 Bandas transportadoras

Cada camion descargara todo el contenido en una fosa
de recepcion a partir de la cual se suministrard la materia
prima a procesar. Como equipo auxiliar para esta etapa
se hard uso de un cargador frontal.

Por medio de este equipo se dosificara la materia prima
desde la fosa de recepcidn a una banda transportadora
para procesar una tonelada por hora.

La materia prima entregada por el piso deslizante sera
transportada por medio de bandas hacia la estacion de
desembolsado.

2. Pre-tratamiento

Validacion de componentes y sistemas integrados en un ambiente relevante

2.1 Estacion de desembolsado

2.2.1 Retorno a estaciones de
transferencia

2.2.2 Prensa secante

2.3.1 Posible biodigestor

2.3.2 Bandas transportadoras

En este proceso, con ayuda de equipo especializado, se
retiraran las bolsas con el fin de separar el contenido de
residuos urbanos a ser procesados. Con ello se
obtendran, por una parte, todos los residuos plasticos, y
por otra, el FORSU humedo sin plastico.

Los residuos plasticos obtenidos en el proceso anterior
serdn regresados a las estaciones de transferencia para
su disposicion.

El FORSU humedo libre de plastico obtenido en la
estacion de desembolsado (2.1), inicialmente con una
humedad de ~75% en peso, pasara a una prensa secante
con el fin de eliminar mecanicamente el exceso de agua
presente en la materia. Los productos de este proceso
serdn el excedente de agua y el FORSU exprimido sin
pldstico.

El excedente de agua obtenido en el proceso anterior se
utilizara en un posible biodigestor con el que se obtendra
gas metano para uso térmico y lodos residuales que se
descargaran en las bandas transportadoras mencionadas
a continuacion (2.3.2).

El FORSU exprimido y sin plastico obtenido en la prensa
secante (2.2.2) se transportara por medio de bandas al
sistema de HTC.

3. HTC

3.1 Bombas hidrdaulicas de
presion

Con estos equipos se bombearda la materia prima
recibida de las bandas transportadoras (FORSU
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3.2 Sistema de vdlvulas de
entrada
3.3 Sistema de precalentamiento

3.4 Reactores de HTC

3.5 Sistema de vdlvulas de salida

3.6.1 Disposicion para riego
3.6.2 Relleno sanitario

3.6.3 Gas para uso térmico

exprimido sin plastico y los lodos residuales) hacia el
sistema de valvulas de entrada.

Este sistema permitira el acceso de la materia prima
hacia el sistema de precalentamiento del proceso.

En esta etapa se precalentard la materia prima hasta una
temperatura de 205 °Cy 20 bar previo a su ingreso a los
reactores de HTC, por medio de energia térmica
recuperada del reactor de HTC (3.4).

En estos reactores ocurrira el proceso de carbonizacién
hidrotermal de la materia organica. Este proceso se
llevard a cabo a una temperatura de 205 °C, una presién
de 18 bar y un tiempo de residencia de 8 h. La energia
térmica necesaria para este proceso proviene del
sistema de gasificacion (5.6.2).

Este sistema permitird la salida de los productos del
reactor. Con el proceso de HTC se obtienen tres
productos principales: Lodos de hidrocarbdn, que
posteriormente pasaran a la etapa de post-tratamiento;
agua de proceso; y sélidos no carbonizados.

El agua de proceso obtenida en la etapa anterior sera
posteriormente utilizada para riego.

Asimismo, los solidos no carbonizados obtenidos seran
posteriormente dispuestos en rellenos sanitarios.

Se aprovechard la energia térmica del flujo de residuos
gaseosos para el suministro térmico del proceso vy
posteriormente, con el mismo fin, los gases seran
guemados en la caldera junto con parte del biogas
producido.

4. Post-tratamiento

4.1 Filtro separador

4.2 Banda transportadora

4.3 Prensa secante

4.4 Secante térmico

4.5 Densificador

4.6 Almacenamiento de
hidrocarbon

Los lodos de hidrocarbén obtenidos tras el proceso de
HTC pasaran a un filtro en el que se separara el agua de
los lodos provenientes del reactor.

Los lodos filtrados en la etapa anterior (4.1) seran
transportados por medio de bandas.

Los lodos filtrados de hidrocarbén pasaran a una prensa
secante para eliminar mecanicamente el agua
remanente tras el proceso de filtrado.

En este proceso se evaporara el agua restante tras la
prensa secante, para obtener polvo de hidrocarbén con
una humedad final entre 4 y 8% wt.

El polvo obtenido sera ahora sometido a un proceso de
densificacion para obtener pellets compactos de
hidrocarbon.

Como Uultimo paso del proceso de carbonizacion
hidrotermal, los pellets seran transportados a una zona
de almacenamiento para su posterior aprovechamiento.
En este proceso se utilizard como equipo auxiliar un
montacargas para facilitar su manejo.
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5. Gasificacion

Este proceso es independiente del sistema de HTC y, utiliza como materia prima de entrada madera
de poda con 20% humedad, que serd llevada a un sistema hidrdulico de corte de madera con ayuda

de un cargador frontal.

5.1 Sistema hidrdulico de corte
de madera

5.2 Bandas transportadoras

5.3 Chipeadora de tornillo cénico

5.4 Almacenamiento de
biocombustibles

5.5 Reactor de gasificacion

5.6.1 Sistema de filtrado de
carbonos poliaromdticos

5.6.2 Caldera

5.7 Sistema de cogeneracion
eléctrica: moto-generador

5.8 Sistema de cogeneracion
térmica

En este sistema se procesard la madera recibida para un
primer proceso de corte en que se obtendran pedazos
mas pequenos.

La madera cortada obtenida anteriormente (5.1) sera
transportada por medio de bandas a una chipeadora de
tornillo cénico.

En este equipo se cortard la madera en pedazos mas
pequefios y con dimensiones mas uniformes. Con ello se
obtienen chips de madera listos para ser procesados en
sistemas posteriores.

Las chips de madera obtenidas seran almacenadas para
su dosificacion y aprovechamiento posterior en el
gasificador.

En este reactor ocurrird el proceso de gasificacién de las
chips de madera, y el sistema estard alimentado por una
bomba de oxigeno. El proceso se llevara a cabo a 950 °C
con un tiempo de residencia de 15 min para obtener
finalmente biogas con impurezas que saldrd a 300 °C.

Una parte del biogds producido, aun con impurezas,
pasard a un sistema de filtrado de carbones
poliaromaticos con el fin de limpiar las impurezas
presentes. Tras este proceso, el biogds saldra a
temperatura ambiente.

La otra parte del biogdas producido en el reactor (5.5) se
guemara en una caldera para suministrar la energia
térmica necesaria para el proceso de HTC (3). Asimismo,
el excedente de energia térmica obtenida en la caldera
se utilizara para proveer una parte del suministro de
energia térmica de la etapa de post-tratamiento (4).

El biogds limpio obtenido tras el proceso de filtrado
(5.6.1) se utilizard en un sistema de cogeneracion
eléctrica. Los productos obtenidos serdn energia
eléctrica destinada a la alimentacién eléctrica de todo el
sistema, tanto HTC (1-4) como gasificacidn (5), y energia
térmica residual.

En este sistema se aprovechard la energia térmica
residual obtenida en 5.7 para generar el resto de la
energia térmica necesaria para la etapa de post-
tratamiento (4).

Control

Los sistemas antes descritos estardn instrumentados con termopares, flujometros, transductores de
presion, sistemas SCADA (o similar), video-monitoreo y cadmaras térmicas para poder monitorear y
controlar todos los pardmetros de operacion de los procesos. Asimismo, servirdn para detectar
posibles fallas o perturbaciones en la operacion de los sistemas.
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Laboratorio

La planta también contard con un laboratorio en el que se tendrdn equipos como balanzas
termogravimétricas, analizadores proximales, bombas calorimétricas y analizadores elementales.
Estos equipos permitirdn cotejar las caracteristicas fisicoquimicas tanto de la materia prima a procesar
como de los productos obtenidos para optimizar su aprovechamiento.

Ademas de la valorizacidn energética mediante el hidrocarbén y de servir como una alternativa a la
disposicion de residuos actual (composta), la planta tendra como efecto colateral importante evitar
una cantidad considerable de emisiones en la CDMX.

El proyecto se desarrollara en la planta de composta localizada en el bordo poniente de la Ciudad de
México utilizando la FORSU que llega a la misma. El anexo 8.2 muestra un plano de sitio del bordo
poniente.

Un punto a destacar es que, dado que los residuos se generan de manera continua durante todo el
afio, se supone que no es necesario el almacenamiento a largo plazo, por lo que las pérdidas de
materia seca y los costos de almacenamiento son despreciables. Adicionalmente, se asume que el
costo de recoleccién de la materia prima seria el mismo que el actual, ya que los residuos ya llegan
actualmente a la planta de composta, ubicacién donde se abrird la planta.

5.4.4 Empresas de HTC

A continuacidn se presenta una breve descripcion de las empresas de HTC identificadas que se
encuentran en operacion en diversas partes del mundo y que podrian participar como potenciales
colaboradores para la implementacién del proyecto. Es importante notar que solamente se
consideraron en esta lista aquellas empresas cuyo nivel de desarrollo ya se encuentra en escala
industrial, es decir, que ya cuentan con al menos una planta piloto en operacion.

C-Green Hydrothermal carbonization (C-Green Technology AB, 2020)

C-Green es una empresa sueca enfocada en la disposicion eficiente de lodos de aguas residuales,
lodos industriales y biomasa hiumeda por medio de carbonizacién hidrotermal. Su objetivo es
contribuir a que el proceso de HTC se vuelva una solucién moderna y econdmica para la disposicidén y
tratamiento de casi cualquier tipo de biomasa humeda y lodos residuales, ya sean industriales, de
agricultura o de aguas residuales.

Su proceso puede tratar materias primas con un contenido de humedad de hasta 90% y hasta 30,000
toneladas de lodo por afio en una unidad. Una de los aspectos mas destacados que mencionan sobre
su proceso es que, a diferencia de los procesos convencionales de HTC que suelen ser
energéticamente intensivos, no requiere ninguna fuente externa de energia térmica, sino que utiliza
la energia presente en los lodos para producir la energia necesaria para el proceso.

Actualmente esta empresa tiene una planta de HTC instalada en Finlandia, en la que se procesan los
lodos residuales de la fabrica de papel Heinola-Stora Enso. Con ello contribuyen no solo a resolver su
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problema de disposicion de residuos, sino también a solventar casi por completo el suministro
eléctrico de la fabricay reducir suimpacto ambiental y costos de operacion.

Antaco (Antaco, 2020)

Antaco es una empresa inglesa dedicada a la producciéon de biocarbén por medio de HTC. Su
tecnologia, capaz de procesar cualquier tipo de residuos y lodos industriales, busca contribuir a la
mejora de las condiciones de salubridad e higiene en paises en desarrollo, asi como ser una opcion
para la produccion de energia térmica y electrificacién rural.

La empresa cuenta con aplicaciones para el sector de aguas residuales, residuos domésticos, residuos
de jardin, residuos de agricultura y algas, entre otros. Entre sus servicios se encuentran la evaluacion
de residuos orgdnicos para la produccion de biocarbén; el diseio, planeacién y desarrollo de plantas
de HTC, incluyendo factibilidad y costos (proyectos llave en mano); y la operacién y mantenimiento
de plantas de biocarbdn. Ademas de la produccién de biocarbdn, su sistema también permite la
produccion de carbdn activado y sustrato para mejoramiento de suelos.

TerraNova Energy (TerraNova Energy, 2019)

TerraNova es una empresa alemana que emplea la tecnologia de HTC para producir biocarbén a partir
de lodos residuales, con la recuperacion integrada de nitréogeno y fésforo en forma de fertilizantes
organicos. Esto se logra por medio de la adsorcién de estos elementos por minerales naturales,
obteniendo como resultado un fertilizante granulado de fosfatos cuyo costo de produccién es muy
bajo. Asimismo, su sistema cuenta con un proceso integrado de plantas de digestion anaerobia para
el tratamiento del agua de proceso del reactor de HTC; el propdsito del biogas obtenido es satisfacer
la demanda de energia térmica del proceso de HTC.

La tecnologia de TerraNova Ultra puede implementarse con el fin de:

producir biocarbon mediante el tratamiento de lodos con HTC

reducir la cantidad de lodos mediante su tecnologia de secado inteligente

consumir 80% menos energia que las tecnologias convencionales de secadores térmicos
recuperar fésforo

Actualmente cuenta con los siguientes proyectos:

e Kaiserslautern - Planta de tratamiento de aguas residuales de Kaiserslautern, Alemania

e Jining - Planta de tratamiento de lodos residuales para la produccidn de biocarbén en Jining,
China. Capacidad: tratamiento de 40,000 toneladas de lodos al afio.

e Carbowert - Planta demostrativa de tratamiento de aguas residuales y produccién de
biocarbdn para mejoramiento de suelos y captura de carbono en Diisseldorf, Alemania.

e Maribor - Planta de tratamiento de lodos residuales en Maribor, Eslovenia.
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SoMax BioEnergy (SoMax BioEnergy, 2017)

Es una empresa estadounidense que utiliza la tecnologia de HTC para el tratamiento de residuos
organicos dentro de la industria agricola, de manufactura y de saneamiento, y su transformacion en
distintos productos por medio de un sistema llamado Plataforma de Reduccién de Carbono.

El biocarbdn producido puede utilizarse como mejorador de suelos, como material para filtracion de
agua o como materia prima (biocombustible) para produccion de energia; también puede pasar por
un proceso posterior para producir carbén activado. Como parte del proceso que se lleva a cabo en
la Plataforma de Reduccién de Carbono se produce agua tras la deshidratacidn de la biomasa inicial;
este subproducto liquido puede ser utilizado directamente como fertilizante o para recuperacién de
nitrégeno y fésforo.

Recientemente finalizaron la construccidon de su primera planta piloto para procesar agua de una
planta de tratamiento en Flladelfia, Estados Unidos.

AVA Biochem (AVA-C0O2, 2013)

Es una empresa suiza que ofrece soluciones para la conversidon de biomasa y residuos en una fuente
sustentable de energia por medio de HTC para la produccion de biocombustible sélido (biocarbdn).
En 2010, la empresa puso en operacion la primera planta demostrativa a escala industrial en
Karlsruhe, Alemania; en 2012 se comisiond la primera planta comercial industrial de HTC para la
produccion de biocarbdn con un balance neutro de CO; en Relzow, Alemania, en colaboracién con la
empresa HTCycle.

Entre las materias primas que han utilizado con su tecnologia se encuentran los lodos residuales,
residuos orgdnicos domésticos, residuos de poda y jardineria y residuos de la industria agricola.

Suncoal (SunCoal Industries, 2020)

Es una empresa alemana dedicada al desarrollo y comercializacidon de tecnologias de tratamiento
hidrotermal para la produccién de diferentes tipos de carbdn, sintesis de productos quimicos y
biocombustibles. Después del proceso de HTC, integra un proceso para la gasificaciéon del biocarbén
obtenido para la produccién de biogas. Asimismo, ofrece soluciones para la deshidratacion de lodos
organicos.

Entre sus productos se pueden destacar los siguientes:

e Carbdn técnico: utilizado para la fabricacién de filtros en hules, termoplasticos, etc.

e Carbdn activado: aplicaciones para tratamiento de agua o para captura de gases.

e Carbdn especializado: utilizado para nanomateriales basados en carbono o para la produccién
de supercapacitores.

® Productos quimicos: produccion de furfural y de 5-HMF/FDCA

® Biocombustibles: pellets de biocarbdn (sustituto de carbdn mineral) y polvo de biocarbén
para uso en sistemas de gasificacion.
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o Tortas de filtracidn: a partir de la deshidratacion y tratamiento de lodos residuales, adecuadas
para combustién en plantas de energia.

HTCycle (HTCycle, 2020)

Es una empresa alemana que desarrolla tecnologia de HTC con enfoque en la disposicion de residuos.
Su tecnologia permite tratar lodos residuales y distintos tipos de biomasa y residuos para
transformarlos en productos de alto valor, como biocombustibles, carbdn activado para tratamiento
de agua, materiales para mejoramiento de suelos y recuperacion de casi 100% de fésforo. Sus
procesos buscan el desarrollo de un nuevo mercado basado en la economia circular por medio de la
revalorizacion de residuos.

En 2010 abrid una planta de HTC a escala industrial (una de las primeras en el mundo) y en 2017 abrié
su segunda planta, en Relzow, como parte del proyecto BioBoost, desarrollado en colaboracién con
AVA CO2. Actualmente, uno de sus principales proyectos es el que desarrollan con la Unidn Europea
con el fin de demostrar y comercializar la tecnologia de HTC para uso principalmente con lodos
residuales como materia prima para convertir su disposicion en una actividad econdmicamente
atractiva.

Ingelia (Ingelia, 2019)

Es una empresa espaiola que ha desarrollado tecnologia de HTC desde 2005 para el tratamiento de
diversos tipos de biomasa. Los principales productos que obtienen con su proceso son pellets de
biocarbén (combustible sélido o acondicionador de suelos) y fertilizante proveniente de la fraccidn
liquida.

En 2010 abrid la primera planta a escala industrial en Valencia, Espaia, capaz de procesar actualmente
14,000 toneladas de residuos organicos al afio. Posteriormente desarrollé el proyecto de NEWAPP
con el fin de demostrar la eficiencia de esta tecnologia para procesar y valorizar de forma industrial
los residuos orgdnicos y lodos residuales y transformarlos en biocombustibles sdlidos y fertilizantes
liquidos.

En la Tabla 49 a continuacién se presenta una sintesis de la industria de HTC.
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Tabla 49. Caracteristicas de las empresas de HTC en el mundo

Empresa No. de plantas en Capacidades de Materias primas Productos obtenidos Tipo de
operacion procesamiento utilizadas proceso
C-Green | 1. Finlandia 16,000 Aguas residuales, Biocarbon Continuo
thiomasa/afio lodos industriales y
casi cualquier tipo de
biomasa
Antaco | 1. Planta piloto, - Lodos industriales, Pellets de biocarbén Continuo
Reino Unido aguas residuales, Carbon activado
cualquier tipo de Sustrato para
biomasa (residuos acondicionamiento de
agroforestales e suelos
industriales)
TerraNova 1. Kaiserslautern, - Aguas residuales, Pellets de biocarbén Continuo
Alemania lodos residuales Fertilizantes
2. lJining, China 40,000 tjog0s/afio organicos
3. Carbowert, - (recuperacién de
Alemania nitrégeno y fésforo)
4. Maribor, 13,000 tjo40s/afio
Eslovenia
SoMax Planta piloto, - Residuos organicos de Sustrato para -
BioEnergy Filadelfia, EUA industria agricola, de acondicionamiento de
manufacturay de suelos
saneamiento Carbdn activado
Pellets de biocarbén
Fertilizante liquido
Recuperacion de
nitrégeno y fésforo
AVA CO2 1. Karlsruhe, - Lodos residuales, Pellets de biocarbdn Lote
Alemania residuos orgdnicos
2. Relzow, 8,000 tpiomasa/afio | domésticos, residuos
Alemania ~ 2,664 de poda vy jardineria 'y
thiocarbsn/afio residuos de la
industria agricola
SunCoal 1. Konigs 60,000 Residuos de industria Pellets de biocarbdn Continuo
Wousterhausen, | tpiomasa/afio ™ agricola, residuos Carbédn activado
Alemania 20,000 organicos Carbones técnicos
tbiocarbon/ a0 domésticos, residuos Carbones
de poda, azlcares, especializados
lodos industriales y Tortas de filtracion
aguas residuales Biogds
Productos quimicos
(furfural)
HTCycle 1. Karlsruhe, - Lodos residuales, Pellets de biocarbdn -
Alemania diferentes tipos de Carbon activado
2. Relzow, 8,000 tpiomasa/afio residuos organicos, Sustrato para
Alemania ~ 2,664 biomasa acondicionamiento de
thiocarbsn/afio suelos
Recuperacion de
fésforo
Ingelia 1. Valencia, 14,000 Residuos organicos Pellets de biocarbén Continuo
Espafia tresiduos/ano domésticos, lodos Fertilizante liquido

residuales, residuos
agroforestales,
residuos de industria
agroalimentaria
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5.4.5 Aprobacion de proyecto

Con base en la investigacion realizada, el gobierno de la ciudad aprobé el proyecto de valorizacién
energética de la fraccidén organica de los residuos solidos urbanos de la Ciudad de México mediante
carbonizacion hidrotermal.

Tras la construccidn y operacion de la primera etapa del proyecto (procesamiento de 50 t/d de FORSU)
se evaluara el potencial de la tecnologia de carbonizacién hidrotermal para su posterior escalamiento
al manejo de toda la FORSU que llega a la planta de composta. Especificamente, se plantea evaluar
un segundo escenario del proyecto donde se puedan procesar 384 t/dia por medio de 16 mddulos de
HTC con una capacidad de produccién anual de 45,000 t/afio de hidrocarbdn. El tercero y ultimo
escenario a evaluar comprende el procesamiento de la totalidad de residuos de la planta de
composta: 1,250 t/dia a procesar en 52 mddulos de HTC, con lo que la planta tendria una capacidad
de produccién anual de 140,000 t/afio de hidrocarbdn.
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6. Conclusiones

6.1 Sargazo

Las arribazones y acumulaciones masivas de sargazo que han ocurrido en los ultimos afios en las
costas del Caribe mexicano representan una amenaza tanto ecoldgica como econdmica que debe
atacarse a gran escala durante cada temporada. Los andlisis y la investigacidn realizados demuestran
claramente que el sargazo es una materia prima dificiilmente aprovechable con sistemas
convencionales de transformacidn de biomasa debido a su alto contenido de humedad y cenizas. Sin
embargo, su tratamiento por medio de carbonizacidn hidrotermal puede ser una opcion viable y
conveniente para resolver esta problematica. Aunque el uso de HTC para el tratamiento de sargazo
aun pueda suponer ciertas dificultades y desafios tecnoldgicos, es una opcidn prometedora que
permitiria no solamente resolver el problema de acumulacidn, sino también obtener un producto util
facilmente utilizable en sistemas existentes de generacién de energia en el pais.

Asimismo, la matriz de evaluacién de propuestas tecnolégicas para el aprovechamiento energético
del sargazo es una herramienta util que permite visualizar, de forma simultanea y cuantitativa, las
caracteristicas clave de los distintos procesos y sistemas que se propongan. Esto permite comparar
entre si a las diferentes alternativas e identificar objetivamente las caracteristicas mas (o menos)
convenientes de cada una de ellas para el fin determinado.

6.2 FORSU Ciudad de México

La investigacion realizada permitid obtener una validacion muy completa de la tecnologia de
carbonizacion hidrotermal, conocer sus caracteristicas, limitaciones y ventajas y estado actual tanto
de la tecnologia como de la industria.

Tras analizar las caracteristicas y parametros de operacion del proceso de HTC, se concluye que es un
método adecuado para procesar los residuos organicos que se producen en la ciudad, ya que es apto
para tratar eficientemente materias primas con alto contenido de humedad. Asimismo, las
propiedades del hidrocarbdn reportadas en la literatura cumplen con las especificaciones minimas de
la CFE para el carbdn mineral que actualmente compran, por lo que el proceso parece ser una opcién
favorable para reemplazar dicho combustible fésil.

Asi, fue posible formular una propuesta para la valorizacién energética de FORSU de la Ciudad de
México tomando en cuenta todos los elementos necesarios: el pretratamiento previo de la materia
prima, la alimentacidn térmica y energética necesarias para el proceso, las condiciones de operacién,
el tratamiento y disposicidn de los residuos y el postratamiento del hidrocarbon.

Aunque la propuesta necesariamente debera sufrir ajustes a lo largo del desarrollo del proyecto en
cuanto a diseilo, pardmetros de operaciéon y acoplamiento de procesos, entre otros, la opcidn
preliminar presentada parece ser una alternativa prometedora para aprovechar de forma integral los

78



residuos organicos generados en la ciudad y que, ademads, tendria un flujo minimo de residuos. Ello
permitird dar solucidn a parte del importante problema de gestién de los residuos sdélidos urbanos, al
tiempo que se produce un biocombustible de alto valor capaz de sustituir —al menos parcialmente—
el carbdn mineral que se utiliza en algunas plantas del pais para la generacién de electricidad.

6.3 Conclusiones generales

En la actualidad, mas del 80% del consumo de energia primaria a nivel mundial se basa en
combustibles fésiles, lo que ha ocasionado numerosos efectos adversos al medio ambiente, como las
altas emisiones de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global. Por ello, se han
buscado fuentes alternativas de energia no solamente para mitigar dichos efectos, sino también para
tener opciones renovables, ya que el suministro energético y las reservas limitadas de combustibles
fosiles son una problematica que ha cobrado creciente interés dadas las perspectivas a futuro. [1,5]

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable con mayor potencial y mas abundantes del
mundo y, ademas, la Unica fuente alternativa de carbono. Por lo tanto, puede ser un elemento clave
en la transicion de la economia actual basada en combustibles fdsiles a una de bajas emisiones de
carbono basada en biocombustibles y energias renovables. En este contexto, sera importante no solo
aumentar el uso de biomasa como materia prima, sino también aprovechar los flujos de residuos
domeésticos e industriales.

La carbonizacion hidrotermal es una tecnologia que permite utilizar de forma eficiente la biomasa y
otros tipos de materias primas residuales con altos contenidos de humedad que serian dificilmente
aprovechables de forma directa o con otros métodos. Este proceso permite obtener un producto
solido susceptible de ser utilizado con fines energéticos utilizando la infraestructura ya existente, o
bien para la fabricacion de distintos productos para acondicionamiento de suelos, captura de carbono
y el filtrado de agua y aire, entre otros. Asi, la HTC abre nuevas alternativas de mercado para el
aprovechamiento de la biomasa y representa una solucidn que puede ser determinante para lograr
los objetivos globales de mitigacion del cambio climdtico y seguridad energética.
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7.

8.1 Anexo 1: Tablas de evaluacion de tecnologias para procesar

Anexos

sargazo
Tablal - Caracteristicas del producto
Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)
PCI Residuos
Tabla2 - Personal de operacién
Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)
Personal necesario Especializacion del personal
Tabla3 - Aprovechamiento del producto
Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)
. Facilidad de aprovechamiento
Mercado potencial — -
Facilidad de almacenamiento
Facilidad (.je Facilidad de almacenamiento
aprovechamiento
Tablad4 - Aspectos econdmicos
Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)
OpEx
. Valor de comercializaciéon del producto
CapEx inicial -
Volumen potencial de mercado
Flexibilidad
Valor de comercializacién del producto
OpEx Volumen potencial de mercado
Flexibilidad
Valor de Volumen potencial de mercado

comercializacion
del producto

Flexibilidad

Volumen potencial
de mercado

Flexibilidad

85



Tabla 5

Tabla 6

Caracteristicas del proceso

Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)
Madurez de la tecnologia
Rendimiento Disponibilidad en el mercado
energético Capacidad de procesamiento
Superficie
Madurez de Ia Dispor.1ibilidad enel mer.cado
tecnologia Capam-d?d de procesamiento
Superficie
Disponibilidad en el Capacidad de procesamiento
mercado Superficie
Capaudaf:i de Superficie
procesamiento
- Ponderacion por bloques
Criterios éCual es mas Escala
importante?
A B AoB (1-9)

Caracteristicas del
producto

Personal de operacion

Aprovechamiento del producto

Aspectos econdmicos

Caracteristicas del proceso

Tiempo de implementacion

Personal de operacion

Aprovechamiento del producto

Aspectos econdmicos

Caracteristicas del proceso

Tiempo de implementacion

Aprovechamiento del
producto

Aspectos econdmicos

Caracteristicas del proceso

Tiempo de implementacion

Aspectos econdmicos

Caracteristicas del proceso

Tiempo de implementacion

Caracteristicas del
proceso

Tiempo de implementacion
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8.2 Plano de sitio de la planta de composta Bordo Poniente
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