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Resumen

En México como en muchos paises en desarrollo se produce una gran cantidad de Residuos Sélidos Urbanos (RSU),
mismos que podrian utilizarse para la generacién de biogas. Por tanto, en el siguiente trabajo se presenta un analisis
energético y econdmico para el aprovechamiento de la fraccion metano contenida en el biogas, como energia prima-
ria, proveniente de la descomposicidon organica de tres tipos de estiércoles (bovino, porcino y aviar) y de los RSU
generados en todo el estado de Jalisco, esto, como una alternativa energética para la produccion de energia eléctrica.
Se consideraron costos de inversion para la construccion de biodigestores, de rellenos sanitarios y motogeneradores
(MCI), asi como la operaciéon y mantenimiento de los mismos a lo largo de un proyecto a 21 afios. Se realizé un ana-
lisis de valor presente neto acumulado y se estim¢ el tiempo de recuperacion de la inversion sin y con bonos de
carbono, para las doce regiones que comprenden Jalisco. Se observd que se obtiene mayor cantidad de energia eléc-
trica por parte de los biodigestores (16.977GWh) que de los rellenos sanitarios (4.373GWh), asi como mayores bene-
ficios econémicos al término de la vida ttil del proyecto $35,031x10° MN y $5,404 x10° MN, respectivamente.

Descriptores: Biogds, energia eléctrica, energia renovable, biodigestores, rellenos sanitarios, evaluacién econémica,
bonos de carbono.
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Abstract

In Mexico as in many developing countries a large amount of Municipal Solid Waste (MSW) is produced, which could be used
for the generation of biogas. Therefore, this study presents an energy and economic analysis for the use of the methane fraction
contained in biogas, as primary energy, from the organic decomposition of three types of manure (bovine, porcine and avian) and
MSW generated throughout the state of Jalisco, as an alternative for the production of electric energy. Investment costs were
considered for the construction of biodigesters, landfills and internal combustion engines (ICE), as well as their operation and
maintenance over a 21-year project. A cumulative net present value analysis was performed and the time of the recovery of the
investment with and without carbon credits was estimated for the twelve regions that comprise Jalisco. Higher electricity ge-
neration is obtained from biodigesters (16.977 GWh) than from landfills (4.373GWHh), as well as greater economic benefits at the
end of the project’s lifetime 1,994x10° USD and 308 x10° USD, respectively.

Keywords: Biogas, electricity, renewable energy, biogas-digesters, landfills, economic evaluation, carbon credits.

INTRODUCCION

México tiene una produccién de energia primaria basa-
da principalmente en combustibles fosiles (91.31%). Por
otro lado, las fuentes renovables tienen una participa-
cion de 7.56% como se puede apreciar en la figura 1 (SE-
NER, 2015), donde el biogas cuenta con la menor
participacion en este rubro con 0.02% (figura 2). El bio-
gas producido, de acuerdo con el Balance Nacional de
Energia 2014 de la SENER, se consume en su totalidad
para la generacion de energia eléctrica a través de centra-
les eléctricas de autogeneracion. Sin embargo, la oferta
interna bruta de energia renovable para 2014, fue menor
comparada con la del afio anterior. La geotérmica, bio-
gas, lena y el bagazo de cana disminuyeron en 1.1%,
1.6%, 0.5% y 11.9%, respectivamente, lo que indica que la
utilizacién de estas fuentes es poco favorecida e incenti-
vada para su crecimiento, en comparacién con el resto.
De acuerdo con los datos reportados por el BP (2015)
en su balance estadistico anual, los consumos internos
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Figura 1. Produccién de energfa primaria en México

de las energias primarias toman otra distribucién por-
centual, donde las fuentes de energias renovables tienen
una participacion significativamente menor, aproxima-
da a 1.9% (figura 3). Todo esto refleja el poco aprovecha-
miento de las fuentes renovables (biogas principalmente)
como energético primario para la generacion de energia
eléctrica.

De los consumos de energia primaria en México,
una parte importante se destina a la generacion de elec-
tricidad. Internamente, se cuenta con aproximadamen-
te 544 GW instalados para satisfacer la demanda
nacional de energia eléctrica, de los cuales 76.4% perte-
nece a plantas de generacion de Comisidn Federal de Elec-
tricidad (CFE) y 23.6% a Productores Independientes de
Energia (PIE). Del 2013 al 2014 se obtuvo un crecimiento
porcentual en la capacidad total instalada de 3.18%,
donde solo participd CFE. Con una generacion de ener-
gia neta total de 250.870 GWh para 2014, de la cual CFE
generd 65.8% (165,165.8 GWh) y los PIE 34.2% (85,704.7
GWh) (CFE, 2015).

412%
1.47%
0,10%
0 02% 0,26%
= Hidroenergia = Geoenargia Salar
= Energizedlicas Biogas Eiomasa

Figura 2. Participacién de las energfas renovables (7.56%)
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Figura 3. Energfa primaria consumida en México.
Fuente: BP, 2015

De acuerdo con los datos reportados por CFE (2015), el
consumo de combustibles para la generaciéon de ener-
gla eléctrica lo encabeza el gas natural seguido del car-
boén, mostrando ambos una alza en su consumo, pos-
teriormente el combustodleo y por altimo el diésel (figu-
ra 4). Lo que indica una creciente demanda y depen-
dencia del gas natural y carbon, pero como se menciono
con anterioridad, México no es un pais autosuficiente
en la produccion de estos combustibles de origen fosil,
por lo que buscar alternativas que puedan sustituir en
gran medida a estos energéticos es de suma importan-
cia para la autonomia energética del pais.

La disminucién en el consumo de combustoleo y
diésel, obedeci6 a la alta disponibilidad de agua en las
presas para las centrales hidroeléctricas, que ayudaron
a reducir el consumo de estos combustibles (considera-
dos caros), sin embargo, esto no siempre es asi. Como
dato sobresaliente, 80% del costo de la generacion de
energia eléctrica depende del precio del combustible
que se utiliza para generarla (CFE, 2015). Lo que indica
que al contar con una diversificacion de fuentes prima-
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Figura 4. Consumo de combustibles fésiles para
la produccién de energfa eléctrica en México
(CFE, 2015)

Gas natural
*loule: Unidad basica de energia. /Terajoule: 1 bollén de joules

rias y un aumento en su participacion de las mismas en
este rubro, contribuiria a mantener costos mas bajos y
controlados, asi como disminuir emisiones contami-
nantes altamente perjudiciales (Senior et al., 2000a y
2000b; Hower et al., 2010; USEPA, 1997a; SEPA, 1997b;
Committee on the Toxicological Effects of Methylmer-
cury, Board on Environmental Studies and Toxicology,
National Research Council, 2000), ademas de generar
fuentes de empleo y autosuficiencia en zonas rurales.

Respecto a lo anterior, México se encuentra en una
situacién sensible en cuanto a la importacion de energé-
ticos destinados a la produccién de energia eléctrica,
principalmente gas natural y carbéon. Lo que hace im-
portante analizar otras fuentes alternativas con alto po-
tencial de ser explotadas, como el biogas, ya sea que se
obtenga de los estiércoles de ganado o de los Residuos
Sélidos Urbanos (RSU).

PROYECTOS DE BIOGAS REGISTRADOS A NIVEL NACIONAL

México es uno de los principales generadores de Meta-
no (CH,) derivado de Rellenos Sanitarios (USEPA, 2005;
Johari et al., 2012) y RSU (Rawat y Ramanathan, 2011),
localizado dentro de los primeros diez lugares a nivel
mundial. Esta problematica, podria convertirse en algo
favorable, si a partir de los residuos organicos (excretas
de ganado y RSU), se produce biogds para la genera-
cién de energia eléctrica en diferentes regiones del pais.
Ademas de los beneficios que se podrian obtener por
medio del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para la
obtencion de Reducciones Certificadas de Emisiones
(RCE’s) y Bonos de Carbono (BC). Con esta ultima apor-
tacién ayudar a la recuperacion de la inversiéon y gene-
racion de nuevas empresas. Aunado a lo anterior, la ley
de transicion energética sehala que para el 2024, se es-
pera que 35% de la energia consumida en el pais pro-
venga de fuentes renovables.
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En relacién con los proyectos registrados al MDL
que han obtenido RCE’s al 30 de junio del 2015 (https://
www.gob.mx/inecc/), se cuantifican en cinco los pro-
yectos realizados por el manejo de Residuos en Establos
de Ganado Vacuno, 35 para Granjas Porcicolas y diez
para Rellenos Sanitarios. En ellos no se especifica si son
por la quema tinicamente del biogas o para la genera-
cion de energia eléctrica.

En el reporte emitido por el Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas y CFE (2012), existian hasta el momen-
to tres Rellenos Sanitarios en toda la republica, con
proyectos de generacion de energia a través de biogas
proveniente de Rellenos Sanitarios (tabla 1).

Existen otros proyectos en puerta y tal vez ya pues-
tos en marcha, sin embargo aun se carece de informa-
cién especifica recopilada en forma de censo y dis-
ponible de manera oficial. En el informe emitido por la
SENER e IRENA (2015), para el 2013 se cuantifico un
total de 44 MW instalados (261 GWh afio™) que usan
biogas como fuente primaria, aplicados para autocon-
sumo y cogeneracion sin especificar si pertenecen a Re-
llenos Sanitarios o Biodigestores. Como se observa en la
tabla 1, la captura de biogas en estos sitios y su poste-
rior aprovechamiento para la generacién de energia
eléctrica (de menor costo), muestran una alternativa
viable para aplicarse en las distintas regiones de los es-
tados de la Reptiblica Mexicana, con un intrinseco be-
neficio social y ambiental.

Por tanto, México presenta dos desafios actuales
que seguramente en un corto plazo, tendran que cubrir-
se de manera inaplazable. Por un lado, la dependencia
e incremento en el consumo de energéticos de origen
fésil, principalmente de gas natural y carbon para la ge-

neracion de energia eléctrica. Y por el otro, la falta de
suficiencia en la produccién interna de estos y por tanto
su importacion. Lo cual conlleva a no garantizar una
energia eléctrica de bajo costo.

Partiendo de lo anterior, el siguiente trabajo tiene
como objeto proporcionar un estudio detallado de los
beneficios energéticos y econdmicos que se podrian
obtener, al implementar Biodigestores y Rellenos Sa-
nitarios en las doce Regiones que componen el Estado
de Jalisco, aprovechando el biogas captado para la
produccion de energia eléctrica mediante Motores de
Combustion Interna (MCI). Se analiza la potencia insta-
lada por region, la generacion de energia eléctrica, los
costos de inversidn, costos de operacion y manteni-
miento de los MCI, Biodigestores y Rellenos Sanita-
rios; Tiempo de Recuperacion de la Inversion en anos
(TRI), la obtencion del Valor Presente Neto (VPN) acu-
mulado al cabo de un analisis de vida util del proyecto
de 21 afios. Se adicionan de igual manera, los benefi-
cios por obtencion de BC y su impacto en el TRI. Para
el caso del analisis del Biodigestor, se consideraron
tres tipos de excretas distintas provenientes de los ga-
nados: Bovino, Porcino y Aviar; mientras que para el
Relleno Sanitario, se consideraron cuatro escenarios
distintos: éptimo, intermedio éptimo, intermedio pe-
simista y pesimista.

De esta manera, se brinda un panorama de la posi-
ble utilizacion del biogas como una fuente de energia
primaria proveniente de fuentes renovables, que pudie-
ra apoyar a la generacion de energia eléctrica por regio-
nes, disminuyendo asi las pérdidas de energia por
transmision y distribucién, asi como optimizando su
uso final.

Tabla 1. Capacidad instalada en Rellenos Sanitarios. Datos adaptados (Instituto de Investigaciones Eléctricas y CFE, 2012)

Ubicacion del Relleno Niim. de Capacidad .
. Equipo instalado . total instalada Uso Final
Sanitario unidades
(MW)
Alumbrado publico, edificios de Gobierno
Municipio de Salinas GE Jenbacher, del Estado, Servicios de agua, drenaje
Victorip Nuevo Leon Modelo JGC 320 16 (1.06 MW) 16.96 de Monterrey, Paseo Santa Lucia, DIF y
& GS-L.L. oficinas de Gobierno, lineas I y II del metro.
Asi como a socios
Porteo 100% de la energia producida a la
San Nicolas, . Planta NISSAN de Aguascalientes (asociada
Aguascalientes Caterpillar 2 (135 MW) 27 con el Municipio de Aguascalientes y
ENER-G Natural Power)
Necesidades de autoabastecimiento y
Ciudad Juarez, Caterpillar, Modelo 3 (1.6 MW) 48 alumbrado ptiblico municipal de Ciudad
Chihuahua G3520C ’ Juérez y Nuevo Casas Grandes, Chihuahua.
(Gobierno del Estado de Chihuahua, 2011)
Total 24.46
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METODOLOGIA

Se selecciono el estado de Jalisco por ser uno de los es-
tados mas importantes en cuanto a su contribucién al
PIB nacional (6.54%), después de la Ciudad de México
(16.52%), Estado de México (9.3%) y Nuevo Leodn
(7.29%). A su vez, se consideraron otros factores como
los siguientes: es el quinto estado con mayor consumo
de energia (5.9 % aproximadamente), se ubica en el
cuarto lugar en poblacion, tercero en consumo per-ca-
pita de energia eléctrica y tercero en generaciéon de
RSU. Asi también, es uno de los estados con mayor re-
presentatividad en cuanto a cabezas de ganado: vacu-
no, porcino y aviar. Con una representatividad nacional
de cabezas de vacunos cercana al 8.2% sélo por debajo
del estado de Veracruz (12% nacional), 11% aproxima-
damente en cerdos, por debajo de Sonora con 18.8%;
siendo el principal productor de aves de corral con una
participacién de 14% aproximadamente (www.inegi.
org.mx).

El estado de Jalisco cuenta con 125 municipios, los
cuales se clasifican e incluyen en doce regiones geogra-
ficas (figura 5): Norte, Altos Norte, Altos Sur, Ciénega,
Sureste, Sur, Sierra de Amula, Costa Sur, Costa-Sierra
Occidental, Valles, Lagunas, Centro.
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Figura 5. Regiones del estado de Jalisco

ANALISIS BIODIGESTOR

Para el analisis del Biodigestor, se requirié el nimero
de cabezas por cada uno de los ganados considerados
por cada municipio para posteriormente agruparlos
por regiones (tabla 2). Para realizar la clasificacion, se
realizé una adaptacion de acuerdo con los tamafios, con
la finalidad de obtener un estimado de las excretas pro-
ducidas por cada tamafio y tipo de ganado (Martinez,
2007; Vera-Romero et al., 2014). Posteriormente, la pro-
duccion de excretas se afectd por un factor de produc-

cién de biogas, para asi obtener la produccion por cada
una de las regiones (tablas 3 y 4).

ANALISIS RELLENO SANITARIO

Para la estimaciéon que comprende al Relleno Sanitario,
se consideraron cuatro escenarios posibles, los cuales se
clasificaron en éptimo, intermedio 6ptimo, intermedio
pesimista, pesimista. Cada uno varia entre si de acuer-
do con las caracteristicas introducidas para su simula-
cién (tabla 5). Para estimar la generaciéon de biogas y
energia eléctrica a través de RSU se empled el Modelo
Mexicano de Biogas version 2.0 (LMOP, 2009, Aguilar-
Virgen et al., 2011), el cual se aprecia en la ecuacion 1.

Que=3 izklo {%}(e'“’f)(MCF)(F) )

donde

Q, ;= flujo de biogas maximo esperado (m’ afio™)

1 = incremento en tiempo de 1 afio

n  =ano del calculo menos el afio inicial menos el afio
de disposicion de residuos

j  =incremento de tiempo en 0.1 afios

M, =masa de residuos dispuesta en el afio i (Mg)

t; =edad de la seccién j de la masa M, dispuestas en

el ano i (afios decimales)

MCF = factor de correccién de metano que depende de
la profundidad y el tipo de relleno sanitario

F  =factor de ajuste por incendios

k  =indice de generacién de metano que depende de
la humedad, la disponibilidad de nutrientes, el
pH y la temperatura del relleno sanitario (1 afio™)

L, = generacion potencial de metano (m’Mg™)

Mg =megagramos

Los datos de los RSU son del afio 2008 (www.inegi.gob.
mx), por lo que para comenzar en el 2016 se aumento
2% anual, como se sugiere en el Modelo Mexicano de
Biogas v.2.0. Asi también, se obtuvo la produccién per-
capita (0.9465 kg hab™ dia™) que se afectd posteriormen-
te por el nimero de habitantes de las regiones (tabla 6).
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Tabla 2. Cabezas de ganado por tamafio y regién. Datos adaptados del INEGI

Ganado (Num. de cabezas)

Region Bovino Porcino Avicola

Ternero Pequefio Mediano Grande Pequefio Mediano Grande Pequefio Mediano  Grande

Norte 24284 15731 15507 27,749 712 1569 1,299 275 1,342 2,637
Altos Norte 68,555 62,076 53737 79,966 47,895 29,690 29,602 371 243,713 11,050,360
Altos Sur 84,137 67464 83425 109,972 70710 157,925 121,867 2,267 347,909 10,933,570
Ciénega 33,636 29919 26864 36279 36279 1,834 46863 127,759 488,889 4,831,872
Sureste 24327 15980 15760 28,871 2,494 3619 3142 629 5,067 78,719
Sur 48455 32417 30,687 52304 10709 23,685 9,779 1713 29,837 15380
Sierra de Amula 40722 29,931 27,023 47495 8074 12,754 7,050 375 3,080 15,695
Costa Sur 56988 39,080 35792 67464 1865 2747 2453 421 2,567 8,152
gzz:ge'rii;“a 36218 26192 22,186 44904 2,567 4428 3545 3597 12,223 8,401
Valles 38672 25763 20391 32,729 3961 7,909 2,737 623 375239 53,954
Lagunas 26431 18487 15416 25811 5348 7,955 4798 9,017,305 1,108,396 623,584
Centro 39,027 33358 31364 40818 31,624 56591 17,358 946,111 2,533,721 6,095,502

Tabla 3. Factor de produccién de biogas por tamafo y tipo de ganado (Martinez, 2007)

Cantidad de . Lo
. _ Produccién de Biogas
Especie Tamano excreta 3 1 e
P (m’ animal™ dia™)
(Kgdia™)
Ternero  4.00 0.16
Bovino Pequeno 8.00 0.32
Mediano 10.00 0.40
Grande 15.00 0.60
Pequeno 1.00 0.07
Porcino Mediano 1.50 0.10
Grande 2.00 0.14
Pequeno 0.05 0.003
Avicola Mediano 0.10 0.006
Grande 0.15 0.009

Tabla 4. Produccion de biogas por region

Biogés (m’ dia™)

Region Bovino Porcino Avicola

Ternero Pequefio Mediano Grande Pequefio Mediano Grande Pequefio Mediano Grande
Norte 3,885 5,034 6,203 16,649 50 157 182 1 8 24
Altos Norte 10,969 19,8064 21,495 47,980 3,353 2,969 4,144 1 1,462 99,453
Altos Sur 13,462 21,588 33,370 65983 4,950 15,793 17,061 7 2,087 98,402
Ciénega 5,382 9,574 10,746 21,767 2,540 183 6,561 383 2,933 43,487
Sureste 3,892 5,114 6,304 17,323 175 362 440 2 30 708
Sur 7,753 10,373 12,275 31,382 750 2,369 1,369 5 179 138
Sierra de Amula 6,516 9,578 10,809 28,497 565 1,275 987 1 18 141
Costa Sur 9,118 12,506 14,317 40,478 131 275 343 1 15 73
Costa - Sierra Occidental 5,795 8,381 8,874 26,942 180 443 496 11 73 76
Valles 6,188 8,244 8,156 19,637 277 791 383 2 2,251 486
Lagunas 4,229 5,916 6,166 15,487 374 796 672 27,052 6,650 5,612
Centro 6,244 10,675 12,546 24,491 2,214 5,659 2,430 2,838 15202 54,860
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Tabla 5. Consideraciones para el Modelo Mexicano de Biogas v.2.0 (LMOP, 2009)

Pardmetros
Caracteristicas del Relleno Sanitario L. Intermedio  Intermedio o
Optimo Sptimo pesimista Pesimista

;Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al relleno No
sanitario en cuestion?
Afio de apertura del sitio 2016
Afo de disposicion (arriba) 2016
Afio de clausura o afio de clausura proyectado 2026
Incremento anual estimado de la disposicion 2.0%
Profundidad promedio del relleno sanitario (m) 12
Practicas de disefio y manejo del relleno sanitario 2 1
¢Ha habido algin incendio en el relleno sanitario? No Si
Si la respuesta de 13a es “Si”, indique el area del impacto en % del total 0% 5%
Si la respuesta de 13a es “Si”, indique la severidad del impacto del 1 )
incendio
Afo de arranque del sistema de captura (actual/estimado) 2017
Porcentaje del drea con residuos con sistema de captura 85%
Porcentaje del area con residuos con cubierta final 20% 25%
Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia 40% 25%
Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria 40% 25%
Porcentaje del drea con residuos sin cobertura 0% 25%
geo(r:sgrtre:{)er ;1:13; area de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/ 100% 100% 100% 100%
¢Se compactan los residuos regularmente? Si No
¢;La disposicion de residuos se hace en un drea especifica? Si No
Existen afloramientos/bortes de lixiviado en la superficie del relleno No Si
sanitario?
Si la respuesta de 23a es “Si”, ;esto ocurre solo después de llover? No Si No
Eficiencia de captura estimada 68% 61% 48% 40%

Tabla 6. Poblacién y RSU generados por region

Region Habitantes (Tonelljl (Sllajs afio™)
Norte 78,445 27,100
Altos Norte 407,417 140,747
Altos Sur 399,724 138,090
Ciénega 402,199 138,945
Sureste 163,477 56,475
Sur 300,871 103,940
Sierra de Amula 158,256 54,671
Costa Sur 152,113 52,549
Sizit;e'nstfl”a 332,798 114,969
Valles 316,993 109,509
Lagunas 226,978 78,412
Centro 4,905,289 1,694,593
Total 7,844,560 2,710,000
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EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion econdmica, primero se esti-
mo el calor desprendido por el biogds, considerando
una presencia de 50% de CH, en volumen y una densi-
dad promedio para el mismo CH, de 0.7168 kg m-’,
donde el flujo volumétrico (m’ s-') se afecté por un po-
der calorifico medio (18,852 k] m-’). Para la generacién
de energia eléctrica se seleccioné un Motor de Combus-
tion Interna (MCI) de caracteristicas comerciales, tanto
para los Biodigestores como para los Rellenos Sanita-
rios (tabla 7). El nimero de equipos requeridos se cal-
culé dividiendo el calor desprendido por el biogas
entre la potencia unitaria de cada motor, de tal manera
que, para el caso de los equipos instalados en los Relle-
nos Sanitarios, el nimero se incrementara de acuerdo
con la produccién de biogas. La generacion de este tlti-
mo va en aumento cada afo, hasta llegar a un maximo
para posteriormente, decrecer. A su vez, se estimoé el
costo de inversion para los MCI, que para el caso de los
Biodigestores es solo un costo inicial. El costo de inver-
sion se obtiene de multiplicar la potencia total (suman-
do todos los equipos) por el costo unitario de cada
kilowatt instalado (kWinst). Se incluyd, de igual forma,
el costo de operacion y mantenimiento anual de los
MC]J, con un valor medio de $0.191 MN kWh-' genera-
do (Gonzalez, 2004).

Para el calculo del costo de inversion estimado
para los biodigestores, se empled la siguiente expresion
(Chan et al., 2016)

C=0.0008 * PB +1.0817 2)
donde
C = costo de inversion de un biodigestor de HDPE

(geomembrana), en millones de ddlares
PB = produccién de Biogas en m’ por hora

Tabla 7. Caracteristicas de los motores seleccionados

Con un costo de operaciéon y mantenimiento de $0.230
pesos (MN) anual por total de la inversion del Biodiges-
tor; y un mantenimiento mayor de $0.412 pesos (MN)
anual por total de la inversién del Biodigestor, el cual se
aplicara cada cuatro afios de servicio (Vera, 2011).
Para el caso de los Rellenos Sanitarios, se considerd un
costo global que incluye: costo de inversion, operacion
y mantenimiento y clausura, de $8.89 USD por cada to-
nelada tratada (Chong et al., 2005). Afectando este costo
unitario por el nimero de toneladas de RSU tratadas
por afio, durante los primeros 11 afos.

Para el analisis del Valor Presente Neto (VPN), se em-
plearon las siguientes expresiones

FD .= - ! -
™t (1+TD) *(1+INF)'

®)
- FNE
N; (1+TD) +(1+INF) @

donde

TD = Tasa de Descuento (promedio del 2012 al 2015)
en (% 100™)

INF = Inflacion (promedio anual del 2010 al 2015) en
(% 100™)

FNE = Flujo Neto de Efectivo (MN afio™)

FD =Factor de Descuento

Empleando una tasa de descuento de 3.49% y una in-
flacién de 3.67% (www.banxico.org.mx). Se considero
un costo de tarifa eléctrica a reemplazar 5-A de CFE
como ahorro. Dicha tarifa se tomd como el promedio
de media y baja tension para el 2015 ($2.615 MN kWh’
"), proyectandose en lo sucesivo para cada afio y consi-
derando un incremento de 6% anual (Vera-Romero et
al., 2015). El proyecto se evalud con un inicio y termino
comprendido del 2016 al 2036, el primer ano solo se
considerd la construccion del sitio y los equipos a em-
plearse al ano inmediato.

Caracteristicas comerciales

Motogenerador Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3. .
MCI Relleno Sanitario
( ) Solo para Rellenos o .
g - Unicamente Region
Biodigestores Sanitarios
Centro
Potencia (kW) 850 25 1794
Eficiencia 0.402 0.348 0.433
Energia Suministrada
(kW) 2117 72 4142
Costo (USD kWinst™) 1000 1500 1000
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Para asignar el beneficio de los BC en la evaluacion eco-
ndémica, se tomo el costo del valor medio de los RCE’s
para el aiio 2015, con un valor de 0.39 Euros (www. sen-
deco2.com). Con una paridad del peso mexicano (MN)
frente al dolar (USD) y al euro (€) de $17.5669 MN y
$19.867 MN, respectivamente (www.banxico.org.mx).
El beneficio de los BC total, se distribuy6 por cada afio
de la vida util del proyecto.

REesuLTtADOS

BIODIGESTORES

Todos los proyectos, sin apoyo de los BC, se pagan
dentro de los tres primeros afios de su puesta en mar-
cha (TRI). Se observa que el beneficio por BC (tabla 8),
aunque se trate de una cantidad considerable en com-
paracion con la inversion inicial (entre 16% y 19%), no
es significativo en relacion con el VPN acumulado a lo
largo de la vida 1til del proyecto (tabla 9); esto se refle-

Tabla 8. Beneficios totales por BC para el Biodigestor

Monto econémico por
Total de toneladas P

Region de COe RCE-BC 3
(Pesos MN Proyecto™)
Norte 1,768,758 13,704,570
Altos Norte 11,630,829 90,117,174
Altos Sur 14,983,076 116,090,818
Ciénega 5,689,651 44,084,156
Sureste 1,887,263 14,622,756
Sur 3,658,812 28,348,952
Sierra de Amula 3,208,000 24,856,001
Costa Sur 4,244,742 32,888,811
Costa - Sierra
. 2,817,004 21,826,512
Occidental
Valles 2,550,206 19,759,326
Lagunas 4,008,287 31,056,730
Centro 7,535,853 58,388,770
Total 63,982,480 495,744,575

Nota: CO,e, es el Diéxido de Carbono equivalente

ja en que los proyectos se siguen pagando dentro del
tercer afio.

Para este caso, la potencia instalada total seria de
96.9 MW, representando 0.18% de la capacidad total
instalada para la generacion de energia a nivel nacio-
nal. Significando 0.23% para CFE y 0.75% para los PIE's.
En cuanto a la generacion de energia, se obtendria una
producciéon maxima anual de 848.84 GWh, represen-
tando 0.34% del total nacional, 0.51% respecto a CFE y
0.99% para los PIE’s. Para el consumo total de Jalisco
(12.000 GWh afio™ aprox.), la energia producida repre-
sentaria 7.10% aproximadamente. Se mitigarian 0.388 t
de CO,e por habitante, representando 9.96% de la pro-
duccién de t de CO, per-capita nacional (3.9 t afio™).
Con un consumo anual de energia eléctrica por habi-
tante de 108.21 kWh, que representa 5.26% del consumo
per-capita nacional (2.057 kWh afio”) y un 7.10% para
el consumo per-cépita estatal (1.524 kWh afio™), aproxi-
madamente (www.bancomundial.org).

Tabla 9. Concentrado de caracteristicas técnicas y evaluacion econdémica para Biodigestores (en millones de pesos)

Maxima

VPN

Biogas Num. Capacidad energia Costo del dCOStO Inversiéon acumulado  TRI VEN TRI
.. . K L. e MCI ~ i acumulado

Region producido  de instalada anual biodigestor instalado total a2l afios  sin 221 afios on

m’s? MCI (kW) producida (MN) MN (MN) (MN)sin  BC wse BC
(GWh) (MN) BC (MN)
Norte 0.3726 3 2,550 22.338 37.85 44.80 82.65 862.84 3 869.94 3
Altos Norte 2.4501 21 17,850 156.366 142.96 313.57 456.53 6,498.37 3 6,545.06 3
Altos Sur 3.1563 28 23,800 208.488 178.69 418.09 596.78 8,709.30 3 8,769.46 3
Ciénega 1.1986 10 8,500 74.460 79.64 149.32 228.96 3,051.00 3 3,073.85 3
Sureste 0.3976 3 2,550 22.338 39.12 44.80 83.91 858.09 3 865.67 3
Sur 0.7708 6 5,100 44.676 58.00 89.59 147.59 1,792.23 3 1,806.92 3
Sierra de Amula 0.6758 6 5,100 44.676 53.19 89.59 142.78 1,810.28 3 1,823.16 3
Costa Sur 0.8942 7 5,950 52.122 64.24 104.52 168.76 2,103.79 3 2,120.83 3
Costa - Sierra 0.5934 5 4,250 37.230 149.02 74.66 12368 149091 3 150222 3
Occidental
Valles 0.5372 4 3,400 29.784 46.18 59.73 105.91 1,166.57 3 1,176.81 3
Lagunas 0.8444 7 5,950 52.122 61.72 104.52 166.24 2,113.26 3 2,129.35 3
Centro 1.5875 14 11,900 104.244 99.32 209.05 308.36 4,317.17 3 4,347.43 3
Total 13.4784 114 96,900 848.844 909.93 1,702 2,612 34,774 --- 35,031 -
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RELLENOS SANITARIOS

En el caso de la evaluacion de los Rellenos Sanitarios se
observa que el mas rentable, por tener una mayor pro-
duccién de biogas, es el escenario 6ptimo (tablas 10 y 11).
Sin embargo, esto no quiere decir que sea una alternativa
economicamente atractiva, ya que el analisis del TRI
muestra tiempos que rondan entre los diez y doce afos,
incluso cuando se consideran los BC (tabla 11). A su vez,
para que los proyectos en general fueran técnica y econo-
micamente mas factibles, se propusieron Rellenos Sani-
tarios que concentraran mas de una region y asi obtener
costos de inversion mas bajos para reducir los TRL

Para el andlisis de los resultados, solo se considerd
el escenario 6ptimo por ser el mas rentable. Por presen-
tar caracteristicas de un comportamiento no lineal en la
produccion de biogas (figura 6), se tomaron solo pro-

Tabla 10. Beneficios totales por BC para los Rellenos Sanitarios

medios de los resultados (totales entre 20 afios) para
poder comparar los beneficios (tabla 11). El resto de los
resultados se pueden observar en el Anexo.

Con una capacidad instalada promedio, sumatoria
de la capacidad total instalada por region entre 20 afos,
de 2.13MW, representando 0.004% del total nacional,
un 0.005% y un 0.017% respecto a CFE y PIE’s, respecti-
vamente. Con una generacion de energia promedio de
218.7 GWh afio”, representando 0.09% del total nacio-
nal, 0.13% para CFE y 0.26% para los PIE’s. Su porcen-
taje estatal de produccion de energia eléctrica corres-
ponderia a 1.63% aproximadamente. Con un consumo
per-cépita de 27.9 kWh afio”, representando 1.36% na-
cional y para el Estado de Jalisco 1.83%. Se dejarian de
arrojar anualmente 0.099 t de CO,e por habitante, lo
que significaria una reducciéon del 2.53% de CO, per-
capita.

Escenarios
Optimo Intermedio Optimo Intermedio Pesimista Pesimista
. Monto Monto Monto
Region Total de Monto Total de L. Total de L. Total de ..
toneladas economico(MN) toneladas economico toneladas economico toneladas economico
(MN) por RCE (MN) por (MN) por
de CO,e por RCE (BC) de CO,e (BCO) de CO,e RCE (BC) de CO,e RCE (BO)
Norte 162,538 1,259,364 145,806 1,129,724 114,733 888,963 92,423 716,109
Altos Norte 843,871 6,538,421 757,002 5,865,348 595,674 4,615,356 479,848 3,717,926
Altos Sur 827,809 6,413,973 742,593 5,753,711 584,336 4,527,510 470,715 3,647,161
Ciénega 710,691 5,506,525 637,532 4,939,677 588,220 4,557,602 520,825 4,035,419
Sureste 338,933 2,626,100 304,043 2,355,766 239,247 1,853,717 192,727 1,493,272
Sur 623,016 4,827,211 558,882 4,330,293 439,776 3,407,443 354,264 2,744,885
i‘:fl:e 328,014 2,541,496 294,248 2,279,872 231,539 1,793,997 186,518 1,445,165
Costa Sur 315,267 2,442,729 282,813 2,191,271 222,541 1,724,279 179,269 1,389,003
Costa
- Sierra 689,239 5,340,313 618,288 4,790,575 486,522 3,769,633 391,920 3,036,649
Occidental
Valles 656,614 5,087,533 589,022 4,563,817 463,492 3,591,200 373,369 2,892,911
Lagunas 585,974 4,540,200 525,653 4,072,827 413,628 3,204,847 267,452 2,072,254
Centro 10,160,001 78,721,011 9,114,119 70,617,377 7,171,766 55,567,772 5,777,256 44,762,928
Total 16,241,968 125,844,877 14,570,000 112,890,257 11,551,474 89,502,321 9,286,587 71,953,680
— 450
E 100
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Figura 6. Produccién de biogas total para las 12
regiones
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Tabla 11. Resultados concentrados para el escenario 6ptimo (Montos econémicos en millones de pesos)

Altos Altos

Sierrade Costa  Costa - Sierra

Concepto Norte Norte Sur Ciénega Sureste  Sur Amula Sur Occidental Valles Lagunas Centro  Total
Optimo

Biogas total
producidoal 5 5y 11517 10999 9443 4503 8278 4358  41.89 91.58 8724 7786 1,349.92 2,158
anos (Millones
de m®)
Ntm. de MCT 14 77 76 65 31 57 30 29 63 60 53 16 571
totales
Capacidad total 5350 1 955 1900 1625 775 1425 750 725 1,575 1,500 1,325 28,704 42,579
Instalada (kW)
Energia total
producidaa2l  37.89 202.14 197.98 170.16 80.37 14892 7753 7446 16491  156.80 139.07 2,923.07 4,373
anos (GWh)
VPN acumulado
a2l afios (MN) 3880 21250 207.58 17870 8350 156.13 80.20 7690  173.05 16423 17528 379433 5,341
Sin BC
TRI sin BC (afios) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 10
VPN acumulado
a2lafos (MN) 3943 21575 210.77 18144 84.80 15853 8147 7811 17571 16676 17754 3,833.54 5404
Con BC
TRI con BC 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10
(anos)

Tabla 12. Comparativa general de todas las regiones a 21 afnos de vida (til del proyecto

Propuestas tecnoldgicas

Concepto Biodigestores Rellenos Sanitarios (escenario dptimo)

Toneladas de CO,e 63,982,480 16,241,968

Monto econdémico de CO,e (MN) 492,744,575 125,844,877

Biogés producido (Millones de m®) 8,501 2,158

Maxima energia producida (GWh) 16,977 4,373

Inversion inicial (millones de pesos) 2,612 1,217

VPN acumulado sin BC (millones de pesos) 34,774 5,341

VPN acumulado con BC (millones de pesos) 35,031 5,404

Minimo TRI (afios) 3 10

Maximo TRI (afios) 3 12

DiscuUsION GENERAL

Los beneficios para los Biodigestores son 4 veces mas
sobre los beneficios que presentan los Rellenos Sanita-
rios. Sin embargo, en cuestion de costo capital o inver-
sion inicial, los Rellenos Sanitarios representan 47%
aproximadamente del costo de inversion de los Biodi-
gestores. Este ultimo valor, hace que los Tiempos de Re-
cuperacion de la Inversién (TRI) sean considerablemente
distintos para ambas propuestas tecnoldgicas, donde es
mas atractiva la construccion de biodigestores que la
realizacion de los propios rellenos sanitarios (tabla 12).
Sin embargo, el hecho de que los RSU deban tratarse o
confinarse por cuestiones de salud, bienestar ambiental
y responsabilidad social, hace que la propuesta de ge-
neracion de energia eléctrica a través de la captura del
biogas sea mas rentable, ya que los Rellenos Sanitarios
deben construirse por necesidad, por tanto, el beneficio
secundario de la produccién de energia eléctrica es un
beneficio originalmente no contemplado.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evaluaron dos tipos de fuentes
de generacién de biogas para la produccion de energia
eléctrica, contemplando las doce regiones que com-
prenden el estado de Jalisco. La primera, a través de la
construccién de un Biodigestor por cada region, con la
finalidad de tratar excretas de tres diferentes tipos de
ganado; en donde todos ellos presentaron beneficios
econdmicos atractivos para su realizacion, obteniendo
un TRI no mayor a tres afios. La segunda, a través de la
implementacion de Rellenos Sanitarios, donde el esce-
nario mas rentable (6ptimo) mostré un TRI entre los
diez y doce afios, incluso considerando el beneficio eco-
noémico de los BC. La diferencia entre los TRI de ambas
propuestas tecnologicas es considerable, donde es mas
atractiva la propuesta de la construccion de biodigesto-
res. Se observa que los beneficios por BC no impactan
de manera significativa en la reduccién de los TRI, de-
bido a su bajo costo en el mercado actual.
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ANEXO

Tabla 13. Resultados concentrados para el resto de escenarios analizados (Montos econémicos en Millones de pesos)

Alt Alt Si d Cost Costa - Si
Concepto Norte 08 08 Ciénega Sureste Sur lerra de osta Osé rerra Valles Lagunas Centro Total
Norte Sur Amula Sur Occidental

Intermedio Optimo

Biogas total
producido 19.37 100.58 98.67 8471 40.40 7426  39.10 37.58 82.15 7826  69.84 1,210.95 1,936
(Millones de m®)

Num. de MCI

13 69 68 58 27 51 27 26 56 54 48 14 511
totales

Capacidad total

325 1,725 1,700 1,450 675 1,275 675 650 1,400 1,350 1,200 25,116 37,541
Instalada (kW)

Energia total

. 32.85 181.11 177.61 15242 7096 133.15 68.99 66.80 147.39 140.38 125.27 2,561.62 3,859
producida (GWh)

VPNacumulado ;oo 60700 16376 14058 6335 12216 6171 6041 13544 12876 14552 2,991.67 4,208
(MN). Sin BC
TRI sin BC (afios) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11
VPNacumulado 001 17012 166.63 143.04 6452 12432 6285 6150 137.83  131.03 14755 3,026.84 4,264
(MN). Con BC
TRI con BC (afios) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11

Intermedio Pesimista

Biogas total

producido 1524 7914 77.64 7815 3179 5843 3076  29.57 64.64 6158 5496 952.88 1,535
(Millones de m®)

Ntm. de MCT 10 54 53 54 2 40 21 20 44 4 38 11 409
totales

Capacidad total

250 1,350 1,325 1,350 550 1,000 525 500 1,100 1,050 950 19,734 29,684
Instalada (kW)

Energia total 2606 14213 139.07 139.72 5563 10446 5431  51.25 115.63 10972 9811 1,995.86 3,032

producida (GWh)
VPN acumulado

. 1318 8322 80.86 11297 3005 6035 3023 2695 67.01 62.82 8689 1,739.36 2,394
(MN). Sin BC
TRI sinBC (afios) 15 15 15 13 15 15 15 15 15 15 13 13
VPNacumulado 15 03 o550 8312 11524 3098 6205 3112 2781 67.01 64.61 8849 1,767.03 2,437
(MN). Con BC
TRI con BC (afios) 15 15 15 13 15 15 15 15 15 15 13 13 -

Pesimista
Biogas total
producido 1228 6376 6254 6920 2561 47.07 2478  23.82 52.07 4961 3554  767.60 1,234
(Millones de m®)
Nim. de MCT 8 44 43 47 17 32 17 16 36 34 24 9 327
totales
Capacidad total
200 1,100 1,075 1,175 425 800 425 400 900 850 600 16,146 24,09

Instalada (kW)
Energia total 2037 113.88 11213 12330 4424 8322 4314 4117 92.20 88.04 62.63 1,602.97 2,427
producida (GWh)
VPN acumulado

. 087 2222 2276 7783 571 1458 611 533 16.25 1604 10.64 865.68 1,064
(MN). Sin BC
TRI sin BC (afios) 21 19 19 15 19 19 19 19 19 19 19 15
VPN acumulado
(MN), Con B 123 2505 2555 79.84 645 1595 683  6.02 17.76 1748  11.67 88797 1,102
TRI con BC (afios) 20 18 18 14 19 19 19 19 19 19 19 15 -

318 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (ndmero 3), julio-septiembre 2017: 307-320 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



VERA-ROMERO ., ESTRADA-JARAMILLO M., GONZALEZ-VERA C., TEIEDA-JIMENEZ M., LOPEZ-ANDRADE X, ORTIZ-SORIANO A.

Sin embargo, por la parte energética, ambas propues-
tas son atractivas, ya que se puede apreciar un aporte
importante en cuanto a la generacion de energia eléctri-
ca, representando una seria alternativa proveniente de
una fuente renovable, la cual puede contribuir a ayudar
ala creciente demanda eléctrica de este estado y del pais,
ofreciendo a su vez autonomia energética.

Para este estudio preliminar no se contemplaron los
costos de pre-tratamiento y seleccion de residuos, asi
como el tratamiento de los lixiviados ni la limpieza del
biogas antes de someterse a la combustion.
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