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La Cooperacién Alemana al Desarrollo en México (GlZ), a través de su programa
“Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos (EnRes)” busca — en conjunto
con la Secretaria de Energia (SENER) y la Secretaria de Medio Ambiente de Mé-
xico (SEMARNAT)-impulsar, entre otros, el aprovechamiento energético de los lo-
dos de plantas de fratamiento de aguas residuales (PTARs) en México. Para tal fin
el programa EnRes contratd un equipo de expertos que trabajaron en conjunto
con la Asociacién Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento de México
(ANEAS), para establecer una red de intercambio duradera entre organismaos
operadores y empresas concesionarias, crear de grupos de trabajo que retroali-
mentaran la elaboracion de guias técnicas elaborados por EnRes/GIZ, asi como
disenar, impartir y difundir cursos de capacitaciéon, todo lo anterior dentro del
marco del aprovechamiento energético de los lodos de PTAR.

Bienvenido al curso de evaluacioén técnica-econdmica de proyectos de cogene-
racion con biogds en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), el cual
es el resultado de la colaboracién y el trabajo en conjunto entre la GIZ, SENER, SE-
MARNAT y ANEAS para impulsar proyectos de aprovechamiento de biogds en
PTARs en México.

Este es un curso de nivel intfermedio dirigido a Ingenieros quimicos, bioquimicos,
ambientales, civiles, mecdnicos o formacién afin que funjan como gerentes de
planta, gerentes de operacion, directores de organismos operadores y empresas
concesionarias, ingenieros de proceso, asesores de instituciones bancarias y con-
sultores independientes, los cuales deseen y/o requieran tener las bases técnicas y
econdémicas para evaluar la viabilidad de proyectos de cogeneracion de biogds
en plantas de tratamiento de aguas residuales.

En este cuso, aprenderds a determinar si un proyecto de aprovechamiento de
biogds es viable o no, asi como analizar qué factores técnicos y econdmicos po-
drian afectar de manera positiva o negativa dicha viabilidad. El contenido del
curso es suficiente para quien pretende enlazar conocimientos técnicos y econd-
micos para realizar una evaluaciéon global e integral de proyectos de biogds en
una PTAR.

El manual estd organizado en cuatro partes principales. Después de una breve in-
troduccidn, se describen los aspectos técnicos del aprovechamiento de biogds,
posteriormente se repasan los elementos mds importantes para una estimacion de
costos y evaluacién econémica, y finalmente, se incluye algunos ejercicios practi-
COs.
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Se recomienda redalizar los ejercicios correspondientes de la mano con el pro-
grama de Excel incluido en el curso. Aunque este curso no es exhaustivo en
cuanto a aspectos técnicos y econdmicos, se recomienda seguir el manual paso
a paso y consultar la bibliografia y referencias adicionales que se incluyen en
caso de requerir informacion mdas detallada.

Esperamos que disfrutes este curso. jBienvenidos!
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El capitulo 1, “Introduccion”, expondrd brevemente el potencial de aprovecha-
miento de biogds en PTARs en México, se comparard la situacion en nuestro pais
con la que existe en Alemania para aprender de la experiencia en otros paises, y
a través de esto, se sensibilizard acerca de la necesidad de realizar evaluaciones
técnico-econdmicas integrales para impulsar el aprovechamiento de biogds en
México.

En el capitulo 2, *Aspectos técnicos del aprovechamiento de biogds”, se repasa-
rdn los conceptos mds importantes en proyectos de biogds, como son las fuentes
de generacion de biogds, los usos que puede tener el biogds, asi como los crite-

rios y relaciones tipicas a considerar para el cdlculo de balances de masa y ener-

gia.

En el capitulo 3, “Costeo y variables econdmicas”, se distinguirdn los principales
factores a considerar al realizar costeos, asi como también se repasardn los con-
ceptos y significados de las principales variables econdmicas involucradas en las
evaluaciones, como son el fiempo de retorno de la inversion, la tasa interna de re-
torno, el valor presente neto y la rentabilidad.

El capitulo 4, “Ejercicios prdcticos y andlisis de sensibilidad”, confiene cuatro ejer-
cicios con el fin de reforzar los conocimientos expuestos y, ademds, ejemplificar
casos tipicos que pueden encontrarse en este tipo de proyectos.

Al final, este curso serd una herramienta que los participantes podrdn utilizar para
la toma de decision en cuanto a la inversiéon en proyectos aprovechamiento del
biogds, traduciéndose en mayor sustentabilidad de las PTARs, posicionamiento de
las empresas, organismos e instituciones participantes, asi como un mayor cui-
dado al medio ambiente a través de la reduccion de GEl.

El enfoque diddactico del curso es principalmente cognitivo-constructivista, du-
rante el curso se reconocerdn los conocimientos y experiencias previas de los par-
ticipantes, asi como también se promoverd la participaciéon y discusion de los te-
mas en grupos de trabagjo.
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Objetivo General

Al término del curso tedrico de 15 hrs, los ingenieros, gerentes de operacién y con-
sultores evaluardn de forma integral proyectos técnico-econdmicos de sistemas
de cogeneraciéon de biogds en plantas de tfratamiento de aguas residuales
(PTARs) municipales con la finalidad de determinar de manera confiable la viabili-
dad de dichos proyectos, esto mediante la discusion entre los participantes y la
resoluciéon de ejercicios prdacticos.

1. Introduccion

Objetivos Particulares del tema
Al finalizar el tema 1, el participante apreciard la necesidad de realizar

evaluaciones técnico-econdmicas integrales como herramienta indispen-
sable de apoyo para la foma de decisiones, esto mediante la exposicion
de los beneficios del aprovechamiento de biogds en PTARs, y un breve in-
tercambio de experiencias entre los participantes.

Actividades necesarias para el desarrollo del tema
Los primeros dos subtemas se realizardn mediante una exposicion de parte

del instructor, con un intercambio grupal de preguntas y experiencias a lo
largo de la presentacion. El tercer y Ultimo subtema serd un ejercicio de
didlogo grupal y lluvia de ideas de parte de los participantes.

1.1 Potencial de aprovechamiento del biogds en México

La recuperaciéon de energia a partir del biogds es muy comuin en paises como
Alemania, Inglaterra y Estados Unidos, aun cuando sus condiciones climdaticas son,
en general, poco favorables para la digestion anaerobia. Sin embargo, en México
y el resto de los paises de Latinoamérica la mayor parte de las PTAR no utilizan
procesos anaerobios, y donde silo hacen no se aprovecha el biogds generado,
con lo que se desperdicia su potencial energético, lo mismo que los beneficios
econdmicos, sociales y ambientales que ello implica.

En Brasil, estudios recientes de factibilidad econdmica para la produccion de
energia eléctrica han demostrado una viabilidad a partir de 100,000 habitantes o
5 tonDBO/d. En México, los asesores de EnRes/GIZ para aprovechamiento de lo-
dos de PTAR estimaron que el biogds es potencialmente aprovechable en plantas
de tipo municipal con capacidad superior a los 300 L/s en términos de flujo volu-
meétrico, o bien, 7.5 tonDBO/d en términos de flujo mdsico influente.
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En la tabla 1 se muestra como se distribuyen las PTARs en México de acuerdo con
su caudal de diseno (CIEEMAD-IPN, 2013, II-UNAM, 2013):

Tabla 1. NUmero de PTARs en México mayores a 200 L/s

CAUDAL NUMERO DE PTARs EN MEXICO
200 L/s — 300 L/s 43

300 L/s — 600 L/s 25

600 L/s— 1000 L/s 14

1000 L/s — 3000L/s 19

Mayor a 3000 L/s 4

Como se puede observar, existen 62 PTARs mayores a 300L/s, en las cuales poten-
cialmente se podria obtener y aprovechar el biogds. Ademds, hay otras 43 PTARS
con un caudal entre 200 y 300 L/s que estdan ligeramente por debajo de lo reco-
mendado en términos de caudal, pero en los cuales se podria evaluar de manera
individual su viabilidad en caso de que la concentracion de contaminantes sea
mayor al promedio usual, y por lo tanto la carga orgdnica en términos de
tonDBO/d en la PTAR sea adecuada, o bien, en caso de que se deseé plantear
una co-digestion (recibir carga adicional a partir de residuos solidos externos,
como residuos alimenticios y esfiercol).

Sin embargo, a pesar del gran potencial que existe en México, hoy en dia en sélo
nueve plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) en México se aprove-
cha el biogds, (CIEEMAD-IPN, 2013, lI-UNAM, 2013) y son:

Tabla 2. PTARs que aprovechan (o aprovechardn) el biogds en México.

No. PTAR Estado
1 Judrez Norte-Sur CHIH

2 Purisima del Rincon GTO

3 Principal COAH
4 Ledn GTO

5 San Pedro Mdrtir QRO

6 El Ahogado JAL

7 Agua Prieta JAL

8 Hermosillo SON

9 Atotonilco HGO

En ninguna de las anteriores hoy en dia se practica la co-digestion.

A corto plazo se recomienda impulsar proyectos de biogds en PTARs donde a) ya
exista la generacion de biogds y solo falte instalar el cogenerador y, b) en aque-
llas cuyo flujo de diseno es mayor a 300 L/s que ya operen a un caudal muy cer-

cano a su flujo de diseno, o por lo menos al 80% del mismo.
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A mediano plazo, también seria importante incluir PTARs que actualmente cuen-

ten con sistemas de tfratamiento aerobios, ya que al convertirlos a un proceso an-
aerobio podria existir no sélo la posibilidad de generacion de energia, sino princi-
palmente un ahorro significativo al no consumir electricidad para la aireacion.

Estudios recientes hechos para México y América Latina indican que la adopcidon
de la via anaerobia para tratar aguas residuales de cardcter doméstico, tipica-
mente con reactores UASB (reactores anaerobios de flujo ascendente), es la que
se debe privilegiar por sus mejores resultados segun el andlisis de ciclo de vida
(ACV) (ENRES, 2017). El ACV es la mejor herramienta para la evaluacion ambiental
integral de las tecnologias de fratamiento de aguas residuales, y es una metodo-
logia que evallua los efectos ambientales que tienen productos o servicios desde
la extraccion de la materia prima hasta la disposicion final de sus subproductos y
residuos, tomando en cuenta todos los vectores implicados (aire, agua, suelo). Se
frata de una herramienta normada bajo la serie ISO 14040 e ISO 14044 (Noyola et
al., 2013).

Compromisos de México en el Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un acuerdo dentro la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdatico (CMNUCC) que establece medidas para la re-
duccion de las emisiones de GEl mediante la mitigacion, adaptacion y resiliencia
de los ecosistemas a los efectos del Calentamiento Global. El acuerdo fue nego-
ciado durante la XXI Conferencia sobre Cambio Climdatico (COP 21) por los 195
paises miembros y adoptado el 12 de diciembre de 2015.

México ocupa el 13° lugar en el mundo en cuanto a las emisiones globales de
didxido de carbono (CO2), segun se observa en la figura 1.
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Figura 1. Contribucion de México a las emisiones de CO2 en el ano 2012.
Fuente: IEA (2015).

México tiene en la puerta diversos compromisos que cumplir en cuanto a susten-
tabilidad. El compromiso expresado por México en la COP 15 de Copenhague, y
ratificado por el Congreso de la Union en la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC), estipula que México tendrd una reduccion de sus emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) de un 30% sobre la linea base en el 2020 y de un 50%
(con respecto a sus emisiones del ano 2000) en el 2050; de tal manera que en el
2024 el 35% de la electricidad provenga de energias limpias (véase figura 2)(Co-
mision Intersecretarial de Cambio Climatico, 2015). Ademds, de acuerdo con la
Ley de Transicidon Energética, la SENER fijard como meta una participacion ma-
xima de 65% de combustibles fosiles en la generaciéon de energia eléctrica para el
ano 2024, del 60% en el 2035 y del 50% en el 2050. Lo anterior es un gran reto, con-
siderando que para el ano 2014 las energias fosiles equivalian al 73% de la gene-
racion eléctrica en México (véase figura 2).
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Figura 2. Compromiso en cuanto a la reduccion de emisiones con respecto al ano 2000.
Fuente: Gobierno de la Republica (2015)
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Figura 3. Distribucion de las fuentes de energia renovables en México (2014)
Fuente: SENER (2015)
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Figura 4. Contribucién de los residuos urbanos (RU) a la energia renovable en México (2014) en TWh
Fuente: SENER (2015) y EnRes/GIZ (2015)

Aungue en comparacion con ofros sectores como el fransporte, la generacion de
electricidad, la industria y la agricultura el sector de residuos contribuye, , relativa-
mente poco (4%) en cuanto a las emisiones de GEl en el pais, en realidad la valo-
rizacion energética de los residuos tiene beneficios colaterales que impactan en
otros sectores econdmicos. Por ejemplo, los residuos tratados pueden ser emplea-
dos como mejoradores de suelos en la agricultura, lo cual fomenta el reciclaje,
disminuye la demanda de fertilizantes asi como las emisiones debido al transporte
de los mismos. Ademds, cuando se obtiene metano y con ellos electricidad de los
rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, esto disminuye la
demanda de electricidad en el sitio lo cual de manera colateral evita la emisidn
de GEl.
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Figura 5. Emisiones por sector en MtCO2 en el 2013
Fuente: SEMARNAT (2015)

1.2 Experiencias en otros paises .y objetivos del Programa EnRes/GIZ

1.2.1 Experiencia en el aprovechamiento de biogds en PTARs en Alema-
nia

En Alemania, a tfravés de la Ley de Economia Circular (KrWG- Kreislaufwirtschafts-
gesetz) del Ministerio de Medio Ambiente, se sigue politica en cuanto a la jerar-
quia de manejo de los residuos sdlidos, en el cual se privilegia las medidas de pre-
vencion de generacion del residuo, y en caso de que se produzcan, se privilegia
su reuso o reciclado y después su recuperacion energética. La Ultima de las op-
ciones, en caso de que ninguna de las anteriores sea posible, es la disposicion fi-
nal de los residuos. Lo anterior, es posible a través de un apropiado diseno del pro-
ducto, de la extension de la responsabilidad del productor a fravés de la cadena
productiva y se prohiben los rellenos sanitarios. El aprovechamiento energético de
los residuos solidos se ubicaria en el cuarto escano.
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Reciclado, otro tipo de
recoleccion

Disposicion
final

Figura é. Ley de Economia Circular

Las medidas que ha tomado Alemania han permitido que la energia obtenida a
partir de residuos urbanos contribuya el 5.6% de total de energia requerida en el
pais, lo cual equivale a 8.9 TWh (63 veces mds que en México).

Alemania, 2013 Meéxico, 2012
(614 kg/ano/persona) (361.4 kg/afo/persona)
L s Reciclaje y
Biodigestidn c "
7.5% Sitios no Omposta
Composta controlados 5.0%
10.0% Incineracion 20.6%
35.3%
Rellenos de
tierra
Relleno controlados
sanitario 7.0% Rel.lenf)s
Reciclaje 0.2% ’ sanitarios
47.0% 66.5%

Figura 7. Manejo de residuos sélidos urbanos
Fuente: OCDE, 2015; Eurostat 2014; SEMARNAT, 2014
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Biocombustibles y
biogas _Incineracién
3.8%

24.9%

Edlica
34.9%
~ Residuos
Urbanos
__ 5.6%
biogds de DA*
Hidro 0.6%
12.8%  piogds de relleno biogas de PTARs
Geotérmica sanitario 0.9%
0.0% 0.3%

Figura 8. Confribucién de los residuos urbanos a la electricidad renovable en Alemania en 2014
(TWh).
Fuente: BMWi (2015) y DBFZ (2010); *Estimacion propia

Actualmente Alemania es el mayor productor de biogds en Europa. Su mercado
de biogds se ha fortalecido gracias a diversos mecanismos econdmicos y legislati-
vos, entre los cuales se encuentran:

= El principal instrumento legal en cuanto a energias renovables es la Ley de
Fuentes de Energia Renovable (EEG, Erneuerbare-Energien-Gesetz, 2012)

= El productor de electricidad de fuentes renovables recibe una tarifa fija
preferencial para la energia que alimenta a la red.

» La electricidad producida por digestion anaerobio de residuos solidos ob-
fiene mayor subsidio que ofro tipo de sustratos

La Asociacion Alemana de Biogds tiene un rol importante para impulsar los intere-
ses del gremio. Esta agrupa a 23 regiones en Alemania y tiene 4900 socios que in-
cluyen operadores de plantas de biogds, empresas y fabricantes, proveedores,
instituciones cientificas, personas interesadas, autoridades publicas, abogados,
bancos, consultores y laboratorios.

1.2.2 Programa EnRes/GlZ

Desde 1997 la Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable (GlZ) asesora al
Gobierno de México por encargo del Gobierno Federal Alemdn en diversos secto-
res de la proteccion ambiental, energias renovables y en la lucha contra el cam-
bio climdatico. Uno de los programas en curso es el Programa de
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Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos (EnRes), cuyos datos principa-
les se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Generalidades del Programa EnRes

El aprovechamiento energético ha sido intfroducido como opcidn para la

Objetivo ., . g

i gestion de residuos en México
Contrapartes SENER SEMARNAT
principales - — T

SECRETARIA DE ENERGIA ¥ RECURSOS NATURALES
. Ministerio Federal Alemdan de Cooperacion
Comitente L
Econdmica y Desarrollo (BMZ)

Duracién 2014 -2018

La estrategia a seguir en el Programa EnRes para lograr su objetivo es:
1. Coordinacion y colaboracion interdisciplinaria (intra-/ interinstitucional).

2. Generar las condiciones facilitadoras (marco regulatorio, instrumentos eco-
nomicos, desarrollo de capacidades).

3. Demostrar la viabilidad de proyectos concretos (generar casos exitosos).

El presente curso sigue la segunda estrategia, en cuanto al desarrollo de capaci-
dades para facilitar las condiciones que impulsen el aprovechamiento de biogds
a partir de lodos de PTAR (uno de los residuos solidos aprovechables).

1.3 Importancia vy elementos de las evaluaciones técnico-econdmicas ade-
cuadas

Lluvia de ideas

Instrucciones: Cada participante deberd de mencionar un aspecto o factor que debe ser consi-
derado en una evaluacién técnica-econémica (especialmente aquellas que generalmente son
subestimadas y al final afectan de manera importante la viabilidad de un proyecto de biogds).
Posteriormente, y bajo la conduccidén del instructor.

Sintesis y Conclusiones.
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La experiencia que tiene Alemania en cuanto al aprovechamiento energético de
los residuos solidos, es una palanca que puede impulsar este tema en México, a
fravés del Programa EnRes/GIZ.

La correcta realizacion de evaluaciones técnico-econdmicas integrales son una
herramienta indispensable de apoyo para la toma de decisiones. Una evaluacion
no realizada o ejecutada de manera erréneaq, puede ocasionar pérdidas econod-
micas a la empresa u organismo operador, ya sea porque haya sido ejecutada y
la inversion no llegd a recuperarse, o debido a un proyecto que nunca se realizé
(costo de oportunidad).

! ., -~
Elaboracion del proyecto de Ingenieria

IElaboracién del flujo de caja
(CAPEX, OPEX e Ingresos)

Cdlculos de viabilidad

Andlisis de Sensibilidad

Figura 9. Etapas de la evaluacion de un proyecto técnico-econdmico
Fuente: Adaptado de Probiogds (2015a)

Evaluacion

Este tema no necesita evaluacion.
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2. Aspectos técnicos del aprovechamiento de biogds

Objetivos Particulares del tema.
Al finalizar el tema 2, los participantes reconocerdn sus conocimientos pre-

vios mediante técnicas grupales, asi como también distinguirdn los con-
ceptos técnicos mds importantes en proyectos de biogds para poder apli-
car herramientas de cdiculos en PTARs a escala real, esto mediante la ex-
posicion del tema y desarrollo de ejempilos.

Actividades necesarias para el desarrollo del tema
El primer y segundo subtema se realizarédn mediante una exposicion de

parte del instructor con un intercambio grupal de preguntas y experiencias
a lo largo de la presentaciéon para finalmente cerrar con un gjercicio de llu-
via de ideas y trabajo grupal de parte de los participantes. Y el tercer y Ul-
timo subtema serd un ejercicio demostrativo grupal de balance de masa y
energia.

28 Generacion del biogds

2.1.1 Reactor UASB

Gracias a la granularidad del lodo y a las caracteristicas hidrodindmicas de los
reactores UASB el tiempo de retencidon celular en este sistema es grande (mds de
30 dias) en comparacion con el corto tfiempo de retencion hidraulica (TRH) (nor-
malmente entre 6 y 10 horas). En el tfratamiento de aguas residuales municipales,
su eficiencia tipica respecto a la eliminacién de la materia orgdnica (medida
como DQO) es de 60 a 70%. Una caracteristica especifica del reactor UASB es la
alta concentracién de metano en el biogds producido en la digestion, que varia
de 60 a 85% v/v.

Los reactores UASB tratan el agua residual municipal sometida previomente a una
etapa de remocidon de sélidos gruesos, solidos finos y arenas. Las unidades que
componen el tratamiento preliminar (rejas, tamices y desarenadores) son criticos
para el buen funcionamiento del UASB (NBR 12209, 2011).

El reactor anaerobio redne en una sola unidad las funciones de sedimentador pri-
mario, reactor bioldgico, sedimentador secundario y digestor de la biomasa for-
mada. Una representacion esquemdtica de un reactor UASB se presenta en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.10.
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Salida de gas

Colector de efluente ?

Separador trifasico

Compartimento de sedimentacion

Deflector de gas Apertura al decantador

Zonadelodo =
floculento .
Compartimento de _| Burbujas de gas
digestion
Zona de lodo =
denso
Particulas de lodo

Figura 10. Diagrama esquemdtico de un reactor UASB.
Fuente: Adaptado de Chernicharo (2007).

2.1.2 Digestor de lodo

En los digestores de lodo agitados de flujo continuo, llamados CSTR (Continuously
Stirred Tank Reactor, su acronimo en inglés) son disenados por tiempo de reten-
cion hidraulico (TRH), el cual equivale al tiempo de retencion del lodo (TRC). En la
prdctica, el TRH de diseno es mayor al éptimo con la finalidad de compensar
eventuales problemas operacionales como la fluctuacion del volumen de lodo
producido, la ineficiencia del sistema de mezclado, la variacién de la tempera-
tura ambiente y el azolvamiento provocado por material inerte (Andreoli et al.,
2010).

Considerando que los digestores son disenados principalmente por fiempo de re-
tencion hidrdulico y que la carga orgdnica del lodo a ser estabilizado es relativa-
mente baja, en una PTAR los digestores anaerobios en general tienen capacidad
para recibir cargas orgdnicas adicionales, permitiendo asi la co-digestion (ver
seccion 3.3).

En términos generales, la eficiencia de destruccion de material voldtil por la via de
digestion anaerobia depende esencialmente del tiempo de retencion del lodo en
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el digestor, el cual a su vez depende de la temperatura de operaciéon (ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia.)

TIEMPO DE RESIDENCIA (d) DESTRUCCION DE SV (%)
30 65.5
20 60.0
15 56.6

Fuente: Metcalf & Eddy (2003).

2.1.3 Co-digestion

Aungue en México aln no se practica, la co-digestion se refiere al tratamiento si-
multdneo de ciertas cantidades de material orgdnico que proviene de diferentes
fuentes en un solo digestor. Eso puede exigir una adaptacion técnica, asi como
un nuevo protocolo de operacion. Los objetivos de la co-digestion son:

= Aprovecharla capacidad de un digestor existente, dado que los digesto-
res normalmente poseen un potencial significativo no utilizado

= Optimizar las condiciones técnicas del proceso (mejorar el contenido orga-
nico del sustrato, la relaciéon C:N, el ajuste del pH, etc.)

= Alcanzar cierta demanda de energia eléctrica requerida

» Responder a una demanda de utilizacion local de biogds (calentamiento o
generacion de vapor)

La situaciéon mds comun es el uso del lodo del tratamiento de aguas residuales
como sustrato principal, mezclado con una porcidén menor de otfro sustrato o va-
riedad de sustratos. El uso de un co-sustrato normalmente mejora la produccion
de biogds. Tasas tipicas de adicidon de co-sustratos en digestores de lodos varian
de 5 a 20%. La adicion de co-sustratos puede aumentar la produccion de biogds
de 40 a 200% (Braun y Wellinger, 2002).

Bibliografia adicional:

- Libro 28 del MAPAS de CONAGUA. “Diseno de PTARs municipales: Reacto-
res Anaerobios de Flujo Ascendente”.

- Cap 3 de la “Guia Técnica para el manejo y aprovechamiento de biogas
en PTARs” del Programa EnRes/GIZ.
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2.1.4 Comparacion entre los diferentes procesos que generan biogds en
una PTAR

Lluvia de ideas.

Instrucciones: Se discutird y realizard de manera grupal un cuadro comparativo de las diferentes
tecnologias que pueden generar biogds para completar el cuadro como sigue:
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Tabla 5. Comparacion entre los diferentes procesos que generan biogds en una PTAR
Uso del biogas Reactores UASB Digestores de lodo Co-digestion
Potencial

Limitaciones

Recomendable
cuando
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2.1 Usos del biogds

El uso del biogds como vector energético es recomendable desde el punto de
vista ambiental y econdmico. El poder caldrico inferior (PCIl) de un biogds “tipico”
es de 21.5 MJ/Nm3, cercano al del gas natural, que tiene un PCI de 37.5 MJ/Nm3,

Después del tratamiento adecuado, la energia quimica del biogds puede ser
transformada en energia térmica, eléctrica y mecdnica por medio de motogene-
radores a gas y calderas; o bien, utilizada directamente como combustible en
vehiculos o utilizada incluso cuando el biogds es inyectado en la red de gas natu-
ral.

e ™ 'd N
o a Energia Eléctrica
Energia Energia g n Energia E . L.
Mecénica Eléctrica .. Térmica METEE QUTED
Energia Térmica
b "y p oy
Y
a D [ D
Maquinas I iénal
rotatoriasagas | nyeccionaia
e red de gas
_ v natural
Motores a gas estacionarios con W_ /ﬁ
generador h
., Combustible
Biogas e ’
—— paravehiculos
Calderasagas [+ \ J
~_
14 Y .
L Aprovechamiento
or terceros
Secadores de ] p
lodo
N J J /

Figura 11. Uso del biogds
Fuente: Silveira et al. (2015).

El biogds no aprovechado necesariamente debe ser retirado del sistema de
forma adecuada y segura por medio de su ignicidn en un quemador de biogds.

2.1.1 Calderas

En las calderas de biogds, la conversion en calor de la energia quimica contenida
en el biogds se realiza por medio de la generacién de agua caliente o vapor. En
las calderas se utilizan generalmente quemadores de combustible duales, los cua-
les pueden quemar ofros gases o aceites combustibles ademds de biogds (diesel,
gas natural, gas LP). De esa forma, la escasez de biogds puede ser compensada
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por ofras fuentes de energia convencionales. La eficiencia de la caldera de gas
es casi siempre superior a 90%.

Segun el lugar de produccion, el calor generado por el aprovechamiento del bio-
gds generalmente se utiliza para calentar el digestor anaerobio de lodos. Como el
biogds se acumula de forma continua y la demanda de calor estd sujeta a las
fluctuaciones estacionales, ocurren excedentes de biogds, el cual, por cuestiones
de seguridad y para minimizar la emision de contaminantes a la atmdsfera, debe
enviarse a un guemador.

2.1.2 Cogeneracion

Un sistema de cogeneracion se define como la generaciéon secuencial o simultd-
nea de multiples formas de energia Util (en general, mecdnica y térmica) en un
Unico sistema integrado. Los sistemas de cogeneracidon consisten en cierto nu-
mero de componentes individuales segun la tecnologia utilizada; pero en todo
caso siempre quedan definidos por un accionador primario, que es el equipo que
mueve todo el sistema (UNEP, 2009).

Asi, los accionadores primarios pueden ser los siguientes:

Motores reciprocantes de combustion interna

o A gas (operan con el ciclo termodindmico Otto)

o A gas/diésel (operan con el ciclo termodindmico Diésel)

» Turbinas de vapor (operan con el ciclo termodindmico Rankine)
» Turbinas de gas (operan con el ciclo termodindmico Brayston)

» Microturbinas de gas

» Celdas de combustible

Los accionadores primarios pueden utilizar una amplia variedad de combustibles,
incluido gas natural, carbdn, gas LP, diésel y combustibles alternativos como el
biogds para producir potencia en el eje o energia mecdnica. Esta energia mecd-
nica proporcionada por el accionador primario se utiliza, en general, para mover
un generador que produce energia eléctrica, a la vez que se genera energia tér-
mica derivada de la expulsion de los gases calientes y las necesidades de enfria-
miento del sistema, por o que este tipo de sistemas se denominan unidades de
cogeneraciéon de electricidad y calor (CHP, Combined Heat and Power).

La energia térmica generada por el sistema se puede utilizar en aplicaciones de
proceso directa o indirectamente para producir vapor, agua caliente, aire ca-
liente para secado o agua fria para la refrigeraciéon de otros procesos.
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La integracion de un motor de combustion interna se observa en la Figura 12,
acoplado al eje del motor de combustion se encuentra un generador eléctrico
que provee parte de la energia aprovechable.

Vapor a

Gases calientes a utilizacion Gases calientes a
la atmosfera la atmosfera

Caldera de recuperacion de calor
Intercambiador
de calor
(gas/agua) Caldera Economizador
>
>
. Agua caliente
Gases calientes: il
Generacion agua caliente Gases calientes:
Generacion de vapor

Biogas
limpio

Energia eléctrica a
Intercambiador lared
de calor

Intercambiador
de calor
(agua a camisa)

(agua a aceite
lubricante) Agua fria

-
Agua caliente

Biogds

de lodos N

Digestor anaerobio w_ Y

Figura 12. Diagrama del funcionamiento de un sistema CHP con base en un motor de combustiéon
inferna.
Fuente: ENRES (2017)

2.1.3 Elsecado de lodo

Una posibilidad muy interesante es el uso del biogds para el secado térmico del
lodo proveniente de la PTAR, lo cual tiene como objetivo primordial la reduccién
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del volumen y la higienizacion del lodo, que como consecuencia reduce los cos-
tos relacionados con el transporte y su disposicion final. De acuerdo con las condi-
ciones, el lodo seco también puede emplearse como combustible.

Los principales tipos de secadores térmicos de lodo son:

Secadores rotatorios directos e indirectos

Secadores de cama directa

Secadores de tolva directa con mezcladores internos

Secadores solar-térmicos.

De acuerdo con el tipo del secador, el biogds puede ser utilizado como fuente de
calor directa o indirecta, o por medio de radiacién en pisos térmicos, en el caso
de secadores solar-térmicos. Los pisos térmicos han sido senalados cémo opcio-
nes para el secado y la higienizacion de lodos en PTAR pequenas y medianas
(Possetti et al., 2012).

Para el secado de lodos, el principal pardmetro que ha de considerarse en el ba-
lance es la energia necesaria para la evaporacién del agua en el lodo. En gene-

ral, la canfidad de energia requerida para evaporar el agua contenida en el lodo
es del orden de 800 a 1 000 kcal/kg de agua evaporada (David, 2002). Esto equi-

vale a aproximadamente 900-1 200 kWh por cada metro cUbico de agua evapo-
rada.

2.1.4 Ofros

Maquinas rotativas a gas

En el accionamiento directo de maquinas rotativas, la energia mecdnica del mo-
tor a gas es transmitida directamente al eje de la méquina accionada. De esta
forma se evitan las pérdidas de energia causadas por el generador y motor eléc-
trico, las cuales pueden llegar a 15%.

En caso de PTAR, los sopladores para aireacion del sistema de lodos activados y
bombas pueden ser accionados con gas.

Cesion del biogas a terceros/inyeccién en la red de gas natural (Biometano)

El biogds puede ser cedido a terceros e inyectado a la red de gas natural (purifi-
cado como biometano) para que lo aproveche como biocombustible. La
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decision de tratar o no el biogds debe ser discutida con la parte que lo recibird
considerando los aspectos técnicos y econdmicos.

Bibliografia adicional:

- Libro 22 del MAPAS de CONAGUA. “Aplicacion de Fuentes de Energia Re-
novable en PTARs municipales”

- Cap éy 7 de la “Guia Técnica para el manejo y aprovechamiento de
biogds en PTARs” del Programa EnRes/GIZ.

2.1.5 Comparacion entre los requerimientos técnicos de cada uso de bio-
gds

Lluvia de ideas.

Instrucciones: Se discutird y realizard de manera grupal un cuadro comparativo de los diferentes
usos que puede tener el biogds para completar el cuadro como sigue:

Ejercicio grupal.

Instrucciones: Se formardn grupos de trabajo para integrar al final, un tren de tratamiento para
aprovechar el biogds en una PTAR alimentando un co-generador eléctrico, donde la electricidad
se aprovechard para autoabastecimiento de la PTAR, y donde el calor se aprovechard para ca-
lentar el digestor y secar los lodos.
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Tabla 6. Comparacion entre los requerimientos técnicos de cada uso de biogds
Uso del biogds Caldera Co-generador Motores a gas Microturbinas de Caldera
gas

Requerimientos téc-
Nicos

Costo de inversidon

Recomendable
cuando
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2.1 Balance de masa vy energia

Para realizar un balance de masa y energia, es necesario contar con las siguien-
tes relaciones tipicas:

CO,+ H,0
40-50% DQO

Agua Residual Uiz Lodo
100% DQO Aerobio 40-50% DQO
Biogas (75% CH,)
ﬁ CH, + CO,
80-90% DQO

0, (1 kWe/kgDQOrem) AQg_ti?) :/:aI;Z%a

Lodo
5-10% DQO

Reactor
Anaerobio

Agua Residual
100% DQO

UAS B Agua tratada

10-20% DQO

CO,+ Hy0
40-50% DQO

1 kgDQOrem = 3.82 kW

Lodo
40-50% DQO

Tratamiento
Aerobio

]

Agua tratada
02 (1 kWe/kgbQOrem) "> DQO

Agua Residual
100% DQO

Biogas (65% CH,)
CH, + CO,
15-25% DQO

Lodo
10-20% DQO

Digestor
Anaerobio

DIGESTOR ngua
ANAEROBIO 5-15% DQO
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Produccion de biogds en:

*= Produccion de lodos en reactores aerobios = 0.32 kgSST/kgDQO influente,
pero puede variar de 0.25-0.60 kgSST/kgDQO influente dependiendo del
TRC.

= Digestores de lodo= 0.8 m3 CH4/kg de compuestos orgdnicos solidos de-
gradados

= En promedio, 14-16.5 L de biogas/hab.d

= Cuando sea aprovechada Unicamente la energia térmica del biogds, se
deben utilizar los menores valores esperados para el dimensionamiento de
la capacidad de almacenamiento de biogds. Sila instalacion incluye mo-
tores a gas o plantas de cogeneracion, la capacidad de almacenamiento
debe tomar en cuenta los valores esperados mds elevados, aunque esos
valores sélo se presenten en determinadas épocas del ano (varios meses).

* Las plantas de fratamiento con tasas especificas de biogds por encima de
25 L/(hab.d) sélo se deben considerar si la cifra proviene de mediciones
reales realizadas durante varios anos de operacion

Biogds a partir de frata-  Biogds a partir de
Componente Unidad miento qnc@robio de tratan-ﬁento anae-
aguas residuales robio de lodo
(UASB) (digestor)
Sulfuro de hidrégeno (H2S) Ppm De 1.000 a 5.000 500 - 1500
Contenido de oxigeno (O2) % en vol. 0-2 0-1
Metano (CHa). % en vol. 60 - 85 60-70
Diéxido de carbono (COz2) % en vol. 5-15 20 - 40
Nitrégeno (Na) % en vol. 2- 25* 0-2
Hidrogeno (Ha2) % en vol. 0-3 0-1.5

Fuente: (Probiogds, 2015b)

Conversion de biogds en energia

1m3 CH4 = 10 kWh/m3

Ejemplo: Biogds con un 60% de CH4 = 6 kWh/m?3
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Energia disponible

La eficiencia global de una planta de biogds deberd calcularse sumando las efi-
ciencias térmicas y eléctricas, y se encuentra entre el 70% y el 85%.

P4 = Qbiogas X Ccha X PClcha

En el cual:

» Pg=energia disponible (J)

*  Quiogss = caudal de biogds (m3/s);

» Cchs4 = concentracion de CHs en el biogds (%);
»  PClcns = valor calorifico inferior de CH4 (J/m3).

Aplicaciones

o En calor - Calderas

Energia térmica de 75 a 85%

La cogeneracion (CHP):

Energia eléctrica 30- 40% + energia térmica 40-60%
térmica + pérdidas

Comparacion entre las diferentes formas de generacion de electricidad con plan-
tas de biogas:
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Tabla 8. Comparacién entre las diferentes formas de generacion de electricidad con plantas de bio-

gds
Pardmetro Motor-ge- Turbina de  Micro turbina Motor Stir- Celda de
nerador gas ling combustible.
La tapa. (kWel) 100 - 3000 3500 - 15000 30 - 300 <150. 300 - 1500
Fiiciencia energe- 30 - 42 25 -40 25-30 30 - 40 40 - 45.
tica (%)
Pureza del biogas Mediano Mediano Mediano Baja/media Alta
Inversion (EUR/kWel) 400 - 1100 900 - 1500 600 - 1200 1300 - 1500 3000 - 4000
El consumo

de O&M (USD/kWel) 0.01-0.02 0,005 - 0,01 0.008-0.015 0.003-0.005  0.003-0.001

Nota importante: Todas las cifras presentadas mds arriba son indicativos, para ayu-
dar en el andlisis de proyectos. No obstante, distintos valores pueden encontrarse
en los proyectos, lo cual no quiere decir que estan equivocados, sélo que deben
estar justificadas.

Tabla 9. Factores de emisién de electricidad promedio [{CO2e/MWh]
Ano Factor de emision de electrici-

dad promedio

tCO2e/MWh

2000 0.6043
2001 0.6188
2002 0.6046
2003 0.6080
2004 0.5484
2005 0.5557
2006 0.5246
2007 0.5171

2008 0.4698
2009 0.5067
2010 0.4946
2011 0.5002
2012 0.5165
2013 0.4999
2014 0.454

2015 0.458

Datos estimados por el Programa GEl México (http://www.geimexico.org/factor.ntml).
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Ejercicio grupal.

Instrucciones: Realizar el balance de masa y energia para un digestor anaerobio.

Sintesis y conclusiones

La generaciéon de biogds a partir de digestores de lodo son la aplicacion mdas in-
mediata para generar el biogds en PTARs municipales, aungue no es la Unica y
puede complementarse, por ejemplo, por medio de la co-digestidon. Para proyec-
tos nuevos de drenaje, seria recomendable ir considerando drenagjes separados
para emplear con mayor facilidad reactores UASB.

La cogeneracion no es el Unico uso del biogds, aunque en la mayoria de los ca-
sos es la aplicacion mds inmediata para aprovechar el biogds, y por lo tanto este
curso estd enfocado a este tipo de uso.

InNformacion mas detallada sobre las tecnologias abordadas pueden encontrarse
en la “Guia Técnica para el manejo y aprovechamiento de biogds en plantas de
fratamiento de aguas residuales” publicado por el Programa EnRes (ENRES, 2017).
asi como en el Libro 22 (“Aplicacién de Fuentes de Energia Renovable en PTARs
municipales”) y 28 (“Diseno de PTARs municipales: Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente”) del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MA-
PAS) de la CONAGUA, el cual incluye recomendaciones importantes acerca del
diseno de estas unidades (SEMARNAT y CONAGUA, 2015b).

La mejor opcidn de aprovechamiento debe elegirse teniendo en cuenta los as-
pectos econdmicos, técnicos y ambientales.

Evaluacion.

Guia de observacion (25%)

Elaboraciéon del cuadro comparativo y ejercicio
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Costeo vy variables econdmicas

Objetivos Particulares del tema.

Alo largo del tema 3, los participantes calculardn (cognitivo 5) e interpreta-
ran (cognitivo 5) las principales variables econdmicas involucradas en la
evaluacion econdmica de un proyecto, esto mediante la exposicion de los
temas y ejecucion de breves ejercicios prdacticos.

Actividades necesarias para el desarrollo del tema
En general todos los subtemas de esta seccion se impartirdn mediante una

exposicion de parte del instructor con un intercambio grupal de preguntas
y experiencias a lo largo de la presentacion. En el subtema 2 se trabajard
con una hoja de cdlculo de apoyo para calcular e interpretar las diferentes
variables econdmicas.

3.1 Estimacion de costos

3.1.1 Costo de inversidon

Para calcular el costo de inversidon, es necesario tener claridad en cuanto al pro-
ceso del tren de fratamiento, y con ello:

» Los equipos e instrumentos adicionales que se requieren
= |as adecuaciones necesarias al fren de tratamiento existente
= Siel proyecto se redlizaria en una o varias etapas

Revisar exhaustivamente el proceso. Si el digestor tiene un tiempo de residencia
muy corto, 3se puede espesar mas el lodo? Si tiene un tiempo de residencia muy
largo, 3se podria realizar una co-digestion con sustratos aledanos?

Sienla PTAR ya se produce biogds y practicamente solo falta el equipo de coge-
neracion, éste representaria aproximadamente el 80% del costo del equipa-
miento. Debido a la importancia en cuanto al costo de este equipo, es vital la co-
rrecta selecciéon y dimensionamiento del cogenerador.

Con el fin de ayudar en una estimacion muy gruesa de un equipo de cogenera-
cion, se puede revisar la siguiente grdfica:
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1800 Typical small scale CHP installed costs

1600
1400
1200
1000
800 =

Installed CHP cost (E/kWe)
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400

200 =
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CHP Qutput (kWe)

Figura 13. Precio de cogenerador vs Capacidad del equipo Fuente: XXXXX

Con base en la grafica anterior, no es de extranar que el aprovechamiento de
biogds sea mds factible entre mayor sea la capacidad del cogenerador. Es im-
portante mencionar que la capacidad de los motores mds pequenos de los falbri-
cantes con representacion en México son de 336 kWe para la marca GUASCOR
(modelo SFGLD180, 146 m3N/h de biogds en la alimentacién), y 132 kWe, para la
marca Caterpillar (Modelo G3406C, 76 m3N/h de biogds en la alimentacion.

A continuacion se enumeran algunas recomendaciones para la seleccién del co-
generador:

1) Antes de seleccionar el equipo de cogeneracidén, asegurar que la produccion
de biogds asumida sea la maxima posible en condiciones reales. Es decir, es
necesario analizar muy bien qué puntos del proceso pueden cambiar para
maximizar la produccion de biogds.

2) Se recomienda que la operacion de este equipo sea lo mds continua posible
para que su capacidad sea menor (Mds econdmico), a menos que se deseé
instalar el equipo sélo para producir electricidad en las horas de tarifa punta.
En dado caso se recomienda realizar una comparativa econdmica.

3) Cuidar que exista servicio técnico en el pais (si un equipo sale fuera de opera-
cion, scudnto tiempo no operaria debido al servicio de mantenimiento y envio
de repuestos?).
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4) Evaluar la conveniencia técnica y econdmica de incluir modularidad en caso
de cogeneradores de gran capacidad y relevo.

5) Siya se cuenta con generacion de biogds, realizar una caracterizacion al
mismo para medir su perfil de variacion a lo largo de la semana y la concen-
fracion de los gases presentes (especialmente metano y H2S). Con esto se
debe de revisar que el fratamiento del biogds sea el mds adecuado.

6) OJO: En una licitaciéon, la mejor propuesta no necesariamente es la mds eco-
némica, muchas empresas sacrifican elemento de seguridad y materiales
adecuados para el manejo de biogds. Revisar el capitulo 9 de la Guia Técnica
ENRES/lodos.

Los gastos generales (costos administrativos, gastos de trabajo, riesgos, seguros,
garantias) y las utilidades del proyecto representan aproximadamente 25% para
obras y servicios y 15% para el equipamiento.

3.1.2 Costo de operacion y mantenimiento

En este capitulo, se presenta la base para el cdlculo de los costos de operaciéon y
mantenimiento. Debido a la falta de experiencia e informacion en México en re-
lacion con este tipo de costos, se utilizd como referencia la experiencia que se
tiene en Europa. Se consideran gastos de funcionamiento, mantenimiento y re-
puestos de unidades instaladas, asi como los insumos, por ejemplo, el consumo de
energia eléctrica del motor-generador, el consumo de aceite lubricante, los andli-
sis de laboratorio de biogds y el aceite lubricante.

Mantenimiento y reparacion de motor generador

El mantenimiento preventivo puede evitar un prolongado tiempo de inactividad
para fallos y contribuir asi a la consecucidon del objetivo de disponibilidad. En éste
contexto, vale la pena senalar que la operacion asistida (es decir, la subcocontra-
taciéon de la operacién del cogenerador por el mismo proveedor) puede ser una
herramienta eficaz y eficiente, reduciendo el tiempo de respuesta, asegurando la
viabilidad econdmica de la utilizacién de la energia de la planta de biogds (Pro-
biogds, 2016).

El mantenimiento y la reparacion del motor-generador consiste principalmente en
el control de la secuencia de arranque, el control de la estanquidad, cambio de
aceite lubricante y refrigerante, la medicién de la contrapresion y calidad de
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gases de escape, comprobacion y sustitucion de las bujias, ajustar el cierre de las
vdlvulas, el apriete de las culatas, examen endoscépico de las cémaras de com-
bustion y por lo tanto, intercambio de piezas de repuesto, como las camisas de los
cilindros, pistones, bielas, cojinetes del cigienal, el control de las valvulas, etc.
(Dreyer and Bosse, 2015).

Los costos especificos de mantenimiento y reparaciones en el motor-generador
son €0.006 y 0.009€ por kWh generado por ano, respectivamente (Déhler and
Dohler, 2013).

Se estima que los costos de mantenimiento y reparaciones son fres veces menos
que los arriba mencionados en caso de generadores donde sélo se aprovecha la
electricidad y no asi el calor.

Mantenimiento de oftros sistemas

El mantenimiento del sistema para el tratamiento de biogds consiste principal-
mente en la reposicion de material de consumo (carbdn activado), asi como en
el mantenimiento preventivo y correctivo de biodesulfurizaciéon y el escape de
biogds. El costo especifico para el fratamiento de biogds es de 0.01€ por m3 bio-
gads, refiiendose a la cantidad de biogds tfratado (Déhler and Dohler, 2013)

Para la estimacion de los costos anuales de mantenimiento preventivo y correc-
tivo de las otras unidades en el sistema de las plantas de biogds, se puede asumir
que éste es un 2% del costo de la inversion de cada unidad (Doéhler and Dohler,
2013)

Los andlisis de laboratorio

El andilisis periddico de aceite lubricante es necesario para la verificaciéon de la
posible necesidad de intfercambio, que puede verse en la interpretacion de los
pardmetros siguientes: viscosidad cinemdtica a 100°C, los niveles de hollin y meta-
les, el grado de oxidacion, y nitracidn, sulfatacion, indice de basici total (TBN), en-
tre otros (Bertinatto, 2014)

En un laboratorio de andlisis de biogds se recomienda medir la composicion del
mismo dos veces al ano en cuanto a contenido de metano, didxido de carbono,
el oxigeno y el hidrégeno sulfurado (Probiogds, 2015b), los cual tiene un costo uni-
tario aproximado de US$ 580. También se recomienda analizar en el laboratorio
una vez al mes el aceite lubricante, o cual tiene un costo unitario estimado de
US$ 160. Debido a la falta de informacién en México, los precios de referencia
que se tomaron fueron correspondientes a Brasil (Probiogds, 2016).
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Mano de obra calificada del operador

Se estima que el nUmero de horas de trabajo de un operador dedicado al sistema
de co-generacion en plantas de biogds es aproximadamente de 4.1 horas por kW
instalado (D&hler and Déhler, 2013).

3.1.3 Costos de ahorro de electricidad y/o combustible

Consumo de energia eléctrica y consumo de aceite lubricante de CHP

El consumo de energia eléctrica se estima en el 2% de la cantidad generada
(Déhler and Déhler, 2013). Se estima que el consumo de aceite es de 0.714 L al
ano de aceite por kWh instalado (de acuerdo con el fabricante Dreyer & Bosse).
El costo del aceite lubricante es de US$ 2.34 por litro aproximadamente.

3.1.4 Ahorros

Horas de operacién del cogenerador

Las horas de operacién al ano del cogenerador determinardn la cantidad de
electricidad y calor que puede ser generado, aprovechado y ahorrado en la
PTAR.

Se recomienda que en una PTAR donde el proveedor del servicio del cogenera-
dor tiene representacion en el pais y repuestos de rdpida entrega, y donde el tren
de biogds incluye todos los elementos de seguridad recomendados, se considere
en el mejor de los casos una operacion de la cogeneracion de 22hrs al dia o bien,
de 8000 hrs al ano, es decir, se asumiria que en suma aproximadamente un mes all
ano el equipo estaria fuera de operacién por motivos de mantenimiento (a me-
nos que se tenga un equipos de cogeneracion de relevo).

En caso de que a entrega de los repuestos del cogenerador puedan demorar
mds de un mes, se puede asumir una operacién de 7300hrs al ano, es decir, que
hasta dos meses el equipo podria estar fuera de operacion.

En caso de que el proceso se disene para que el cogenerador opere durante las
horas de tarifa punta, se recomienda que la operacion no sea menor a 5000 ho-
ras al ano Por regla de dedo, un cogenerador que opere menos de esto nNo es
econémicamente viable.
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Tarifa eléctrica

La evaluaciéon técnica-econdmica es muy sensible a la tarifa eléctrica, se reco-
mienda evaluar al menos dos escenarios (uno moderado y ofro mds conservador,
sobre todo considerando que la tarifa eléctrica en México ha variado de manera
importante en los Ultimos anos. El precio promedio a nivel nacional del kilowatt-
hora (kWh) de 1999 al 2012 registré un incremento de 260%, contra 82% de au-
mento en el indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) en el mismo lapso.
Sin embargo, a inicios del 2015 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) bajo el
precio de la electricidad.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la tarifa para el sector de
empresa mediana (H-M) en el periodo (2004-2014).
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Figura 14. Precio de la electricidad para el sector empresa mediana (H-M)

Se asume que la energia eléctrica es para auto-consumo. A menos que el sistema
de cogeneracion produzca mds de 500kW, habria que tramitar un permiso, y si se
quisiera por algun motivo en particular subir la electricidad a la red (ya sea por-
que se prefiera venderla a auto-consumirla, o bien porque se produzca mds elec-
tricidad que la que se consume gracias a una co-digestidon), ésta se podrd vender
dentro del mercado eléctrico.

Venta de energia eléctrica

Esto Ultimo estd permitido a partir del Acuerdo de Paris el 25/Abri/2016, en el cual
México se comprometié a incrementar la generacion de energias limpias hasta
llegar a una aportacion del 60% de la energia total del pais en el 2050. Uno de los
mecanismos para incentivar la generacién de energia limpia serdn los
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Certificados de Energia Limpia (CEL) emitidos por la Comision Reguladora de Ener-
gia (CRE), los cuales podrdn venderse en el mercado que a partir del 2018 con un
costo aproximado de US$ 23-25/MWh producido. Una planta que produzca elec-
tfricidad a partir de biogds podria vender CELs si asi lo desea. Sin embargo, hasta
el momento parece complicado asegurar un financiamiento a fravés de este mo-
delo de negocio, ya que no existe un precio fijo para los CELs, estan sujetos al pre-
cio del mercado eléctrico.

Costo del gas natural

Meéxico importa gas natural de Estados Unidos de América. El precio histérico del
gas natural ha muy variable y en estos momentos de ubica en un precio mode-
rado-bajo, como se puede observar en la siguiente grdfica (fuente: http://mx.in-
vesting.com/).
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Figura 15. Precio histérico del gas natural (Ultimos 10 anos)

El costo del gas natural asumido al dia 23/10/2017 fue de US$ 2.97/MMBTU (CME
Group, citado por el Servicio Geoldgico Mexicano en el portal de la Secretaria de
Economia de México).

Cabe mencionar que las tarifas de la electricidad no se consideraron en la de-
manda, ya que la existencia de un sistema de aprovechamiento de la planta de
biogds no influye en la determinacién de la demanda contratada, porque, para
la seguridad de los sistemas de tratamiento de efluentes, es necesario que exista
una garantia de una fuente constante de energia eléctrica.
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Disposicion de los lodos

Después de la deshidratacion de los lodos de la PTAR (concentrados general-
mente al 20-26%), los lodos pueden ser secados para reducir el volumen de dispo-
siciéon y con ello ahorrar el costo por transportacién de lodos. Incluso, debido a
que los lodos estdn estabilizados y cumplen con la NOM-004-SEMARNAT para ser
aprovechados como mejorados de suelos, los lodos podrian disponerse en tierras
agricolas y con ello, eliminar los costos por disposicion de lodos en rellenos sanita-
ros.

Ahorro en la aireacion

El costo de la eliminacion de lodos comprende el costo de recoleccidn, trans-
porte y disposicion final de lodos en los rellenos sanitarios, y puede variar conside-
rablemente de un proyecto a ofro, dependiendo principalmente de la distancia
entre la planta y el relleno sanitario, la humedad del lodo vy la tarifa aplicada.

Flujo de caja de un proyecto

Un proyecto fipico de biogds presenta una inversion y ganancias anuales netas
(es decir, ahorros en cuanto a calor y electricidad principalmente), como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 16. Flujo de caja tipico de un proyecto de biogds
Fuente: (Probiogds, 2015q)
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3.2 Variables econdmicas

A continuacion, se explicardn algunas variables econdmicas, las cuales pueden
ser calculadas a partir del flujo de caja de un proyecto. Tiempo de retorno de la
inversion (TRI)

Es el periodo en el que se recupera el desembolso originado por el proyecto de
inversion. Es el resultado de dividir la inversidon total por los beneficios anuales. A
igualdad de riesgo, las mejores inversiones serdn aquéllas que presenten un plazo
de recuperacion menor. Si los flujos no son constantes, se determina el pay-back
acumulando los sucesivos flujos anuales hasta que su suma sea igual a la inversion
(UCO, n.d.).

El tiempo de retorno de la inversidn no puede usarse de manera aislada para to-
mar una decisidon, ya que podria llevar a conclusiones errébneas y decir que es
bueno invertir en un proyecto que al final no es rentable o no sea el mejor. Es pre-
ferible ufilizar el criterio de Valor Presente Neto (VPN) en lugar del TRI (UCO, n.d.).

3.2.1 Valor Presente Neto (VPN)

El método del VPN, también conocido como Valor Actual Neto, es uno de los cri-
terios econdmicos mds ampliamente utilizados en la evaluacién de proyectos de
inversion. Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el
desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso ini-
cial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado (Coss Bu, 2005).

La formula utilizada es la siguiente:

n St
£=0 (14ix)t

VPN = So+ By i =
Donde:
VPN = Valor presente neto
So=Inversion inicial
S:= Flujo de efectivo neto del periodo ¢

n=NUmero de periodos de vida del proyecto

i=Tasa de recuperacion minima aceptable (TREMA*)
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* La TREMA es la tasa que representa una medida de rentabilidad, la minima que
se le exigird al proyectos de tal manera que permita cubrir la totalidad de la inver-
sion inicial, los egresos de operacion, los intereses que deberdn pagarse por aque-
lla parte de la inversidon financiada con capital ajeno a los inversionistas, los im-
puestos, una prima por incurrir en el riesgo de invertir en el proyecto, y la rentabili-
dad que el inversionista exige (Agroproyectos, 2014)

Cuando los proyectos de inversion demandan desembolsos en su etapa inicial y
generan ingresos en o sucesivo, el valor presente para diferentes valores de i, se
comporta como aparece en la figura 17.

VPN

Interés

Figura 17. VPN vs Interés

La formula anterior considera el valor del dinero a través del tiempo al seleccionar
un valor adecuado de i. Cuando el valor presente es positivo, significa que el ren-
dimiento que se espera obtener del proyecto de inversion es mayor al rendi-
miento minimo requerido por la empresa (TREMA), y esto a su vez va a incremen-
tar el valor del capital de los accionistas (Coss Bu, 2005).

Cuando el valor presente es negativo, entonces, el proyecto debe ser rechazado.

3.2.2 Tasainterna de retorno (TIR)
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La tasa interna de retorno (o de rendimiento, como se le llama frecuentemente)
(TIR), es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Estd definida como la
tasa de interés que reduce a cero el valor presente neto. Es decir, la tasa interna
de rendimiento de una propuesta de inversion, es aquella tasa de interés i* que
satfisface cualquiera de la siguiente ecuacion (Coss Bu, 2005):

VPN—Zn: St =0
_t_0(1+i*)t_

Dénde:
S: = Flujo de efectivo neto del periodo ¢
n=vida de la propuesta de inversion.

EI TIR es la tasa que el inversionista obtiene, en promedio, en cada periodo del
proyecto sobre el capital invertido (Probiogds, 2015a). En términos econémicos la
tasa interna de rendimiento es la tasa de interés que se gana sobre el saldo no re-
cuperado de una inversion, de tal modo que el saldo al final de la vida de la pro-
puesta es cero. El saldo no recuperado de una inversion en cualquier punto del
tiempo de la vida del proyecto, puede ser visto como la porcidn de la inversion
original que aln permanece sin recuperar en ese tiempo (Coss Bu, 2005).

Una de las equivocaciones mds comunes que se cometen con el significado de
la TIR, es considerarla como la tasa de interés que se gana sobre la inversion inicial
requerida por la propuesta. Sin embargo, lo anterior es correcto solamente en el
caso de propuestas cuyas vidas sean de un periodo (Coss Bu, 2005).

Con el método de la tasa interna de rendimiento, es necesario calcular la tasa de
interés (i*) que satisface la ecuacion anterior y compararla con la tasa de recupe-
racion minima atractiva (TREMA). Cuando i* sea mayor que TREMA, conviene que
el proyecto sea emprendido (Coss Bu, 2005).

Resumen del método TIRy VPN

Mediante el método de la TIR y el VPN se llegaria a la misma decision de aceptar
o rechazar el proyecto. Es decir, si i* es mayor que TREMA, entonces VPN (TREMA)
es mayor que cero. Por el conftrario, si i* es menor que TREMA, entonces VPN
(TREMA2) es menor que cero (Coss Bu, 2005).
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Figura 18. Valor presente neto y su relacion con el método de la TIR

Recuperacion total de la inversion

« Remuneracién con TMA adoptada
. Fxcecn monetdrin nrecente

TIR > TREMA

TIR = TREMA « Inversidn indiferente

TIR < TREMA « Inversion econdmicamente no viable

Figura 19. Resultados arrojados del método VPN

Fuente: Adaptado de Probiogds (2015a)

Evaluacion de proyectos mutuamente exclusivos por el método TIRy VPN
(Coss Bu, 2005).

Cuando se analizan alternativas mutuamente exclusivas, son las diferencias entre
ellas lo que seria mds relevante al tomador de decisiones. El VPN y TIR del incre-
mento en la inversion precisamente determina si se justifican esos incrementos de
inversion que demandan las alternativas de mayor inversion.

Cuando se comparan dos alternativas mutuamente exclusivas mediante este en-
foque, lo primero que se debe hacer es determinar los flujos de efectivo netos de
la diferencia entre los flujos de efectivo de las dos alternativas analizadas. Ense-

guida se determina si el incremento en la inversion se justifica. El incremento en la
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inversion se considera aceptable si su rendimiento excede la TREMA, es decir, si el
VPN del incremento en la inversidén es mayor que cero, el incremento se considera
deseable y la alternativa que requiere esta inversion adicional se considera como
la mds atractiva.

En la evaluacion de proyectos mutuamente exclusivos, existen dos principios que
se deben de tomar muy en cuenta (Coss Bu, 2005):

Cadaincremento de inversion debe ser justificado, es decir, la alternativa
de mayor inversion serd la mejor siempre y cuando, la tasa interna de rendi-
miento del incremento en la inversion sea mayor que TREMA, y el VPN sea
Mayo a cero.

Solamente se puede comparar una alternativa de mayor inversion con una
de menor inversion, si esta ya ha sido justificada.

Los pasos para comparar proyectos excluyentes son:

1.

2

Poner las alternativas en orden ascendente de acuerdo a su inversion ini-
cial.

Seleccionar como la mejor alternativa aquella de menor costo. Cabe se-
Nnalar que la alternativa de menor costo siempre serd “no hacer nada”, es
decir, esta alternativa seria la base contra la cual se comparard la si-
guiente alternativa de menor costo. La alternativa “no hacer nada” con-
viene siempre considerarla puesto que se puedan presentar casos en los
cuales todas las alternativas disponibles tengan valores presentes negati-
VOS.

Comparar la mejor alternativa con la siguiente de acuerdo al ordena-
miento del paso 1. La comparacién entre estas dos alternativas se basa en
determinar el valor presente del incremento de la inversion (flujos de efecti-
vos diferenciales). Si este VPN es mayor de cero y/o el rendimiento es ma-
yor a la TREMA, entonces la alternativa retadora se tfransforma en la mejor
alternativa. En caso contrario, la mejor alternativa sigue siendo la defensora
y la retadora se elimina de posterior consideracion.

Repetir el paso 3 hasta que todas las alternativas disponibles hayan sido
analizadas. La alternativa que maximiza el valor presente y proporciona un
rendimiento mayor que TREMA, es la alternativa de mayor inversiéon cuyos
incrementos de inversion se justificaron.

El criterio usual de seleccién al utilizar este método, es escoger el proyecto de ma-
yor inversion para el cual todos los incrementos de inversiéon fueron justificados.
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Debe ser notado que cuando el método de la TIR es utilizado, seleccionar el pro-
yecto de mayor TIR podria conducir a decisiones sub-6ptimas (Coss Bu, 2005).

3.2.3 Rentabilidad

La rentabilidad de una inversidon es un indicador que mide la relacidon que existe
entre la ganancia de una inversion y el costo de ésta, al mostrar qué porcentaje
del dinero invertido se ha ganado o recuperado, o0 se va a ganar o recuperar.
Conocer la rentabilidad de una inversion permite saber qué tan bueno ha sido el
desempeno de lainversidon o, en caso de tratarse de una rentabilidad ofrecida,
saber qué tan atractiva es (CreceNegocios, n.d.).

La férmula para hallar la rentabilidad de una inversion es:

Ganancia
) x 100

Rentabilidad = (—
inversion

En caso de tratarse de un proyecto de negocio, para hallar la rentabilidad debe-
mos tomar en cuenta la inversion y la ganancia futura, la cual estard dada por las
utilidades proyectadas (diferencia entre ingresos y egresos proyectados) (Crece-

Negocios, n.d.).

Sintesis y conclusiones

Es indispensable que se evalUe el proyecto de forma completa e integral para po-
der considerar todos los elementos necesarios para realizar un costeo. Es reco-
mendable prestar especial atencién a los mecanismos mediante los cuales se
puede maximizar la generacion de biogds (ej. calentamiento del digestor, adicion
de co-sustratos, pre-tfratamiento adecuado para la operacidn mds contivua posi-
ble del sistema de cogeneracion, etc).

Una vez que se tengan todos los cotos, se puede estimar el flujo de caja del pro-
yecto, cuyo horizonte es de generalmente de 10 a 15 anos. Después de este
tiempo, a pesar de que el equipo podria seguir operando con una reinversion en
la planta, se recomienda asumir que el valor de rescate del proyecto es $0.

Las variables econdmicas que se calculan en los proyectos (tiempo de retorno de
la inversion. VPN, TIR, rentabilidad) no deben de considerarse de manera aislada
para fomar una decision, ya que el significado de los mismos refleja la viabilidad
del proyecto desde diferentes dngulos.
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Evaluacion

Guia de observacion (15%)

Elaboracion de los ejercicios en la computadora personal.

Eiercicios prdcticos y andlisis de sensibilidad

Objetivos Particulares del tema.

Al finalizar el tema 4, los participantes calculardn, interpretardn y evaluardn
la viabilidad econdmica de proyectos de biogds bajo diferentes escena-
rios, esto mediante el desarrollo de ejercicios en los cuales se apliquen los
conceptos y herramientas anteriormente descritos, asi como también la dis-
cusion de los resultados de manera grupal.

Actividades necesarias para el desarrollo del tema
En general todos los subtemas de esta seccién es un mismo ejercicio de

viabilidad econdmica, la cual se evaluard bajo diferentes escenarios. Al fi-
nal de cada ejercicio y bajo la guia del instructor, se realizard un andlisis de
sensibilidad y discutirdn de manera grupal los resultados.

Instrucciones: A continuacioén, se retomard el ejercicio realizado en el balance de masa y energia
de la Actividad Grupal 5 para estimar la viabilidad econémica y realizar un andlisis de sensibili-
dad. Se puede utilizar la hoja de cdlculo en Excel distribuida al inicio del curso.

Sintesis y conclusiones

Realizar un andlisis de sensibilidad durante la evaluaciéon de proyectos es indispen-
sable para tomar decisiones de inversidon. Se recomienda cambiar una variable a
la vez y posteriormente volver a revisar las variables econdmicas. El andlisis de sen-
sibilidad nos permite conocer los escenarios optimistas, pesimistas y mds probables
ante un cambio en una variable que por lo general no se puede controlar (ex-
terno) pero que puede afectar de manera importante la viabilidad de un pro-
yecto.

Evaluacion

Guia de observacion (20%)
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Elaboracion de los ejercicios en la computadora personal.
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