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Resumen

La Central de Abasto de Ecatepec es el centro de comercio mas grande que se encuentra en el
municipio y alberga aproximadamente 700 negocios se trabajé con una poblacion de 84 cuyos
productos en venta principales son frutas, verduras, carnes, abarrotes, dulces, flores, entre
otras cosas, generando alrededor de 18 toneladas de residuos diarios, siendo el 44% del tipo
organico. Estos residuos son depositados en contenedores y después transportados a tiraderos
de basura, perdiéndose asi todo tipo de aprovechamiento energético. Con la finalidad de
aprovechar y visibilizar la capacidad energética de esos residuos, asi como fomentar el uso y
aprovechamiento de las energias verdes, se ha realizado la presente investigacion la cual tiene
el objetivo de calcular la valoracion de energia que se puede obtener mediante la generacion
de metano a partir de los residuos soélidos organicos acumulados en un biorreactor de tanque
discontinuo a través del método de digestion anaerobia en la zona de la Central de Abasto de
Ecatepec de Morelos. Bajo las condiciones adecuadas y el uso del biorreactor indicado, la
biomasa generada en la zona de estudio puede llegar a producir hasta 517.67 kWh, un valor
que, aunque no alcance a cubrir la demanda actual de energia en la zona, representaria un 22%
en el aprovechamiento de las energias limpias en la central de abastos de Ecatepec, Estado
de México.
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Abstract

The Central de Abasto Ecatepec is the largest trade center in the municipality and houses
approximately 700 businesses, it worked with a population of 84 whose main products for sale
are fruits, vegetables, meats, groceries, sweets, flowers, among other things, generating around
18 tons of daily waste, 44% of which is organic. This waste is deposited in containers and then
transported to garbage dumps, thus losing all kinds of energy use. In order to take advantage
of and make visible the energy capacity of these residues, as well as to promote the use and
exploitation of green energies, the present investigation has been carried out, which has the
objective of calculating the valuation of energy that can be obtained through the generation of
methane from organic solid waste accumulated in a batch tank bioreactor through the anaerobic
digestion method in the area of the Central de Abasto de Ecatepec de Morelos. Under the right
conditions and the use of the indicated bioreactor, the biomass generated in the study area can
produce up to 517.67 kWh, a value that, although it does not cover the current energy demand
in the area, would represent 22% in the use of clean energy at the Ecatepec supply center, State
of Mexico.

Introducciéon

La biomasa es toda materia organica capaz de fungir como fuente energética al ser sometida
a distintos procesos que pueden ser bioguimicos o termoquimicos. Existen distintos tipos de
biomasa, entre éstos estan la biomasa agricola, procedente de materia animal o vegetal residual
de la actividad agricola; forestal, procedente de masas arboéreas; acuatica, cuando proviene
de plantas y algas acuaticas; y de residuos urbanos, provenientes de nucleos urbanos [1]. Se
ha considerado a la biomasa como un recurso renovable porque es parte de un flujo natural y
repetitivo de la naturaleza [2].
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Sea de origen vegetal o animal, la biomasa esta compuesta principalmente por los elementos
carbono, oxigeno e hidrégeno formando compuestos que almacenan grandes cantidades de
energia, sin embargo, el contenido es menor al que poseen los combustibles fésiles debido a
gue hay una mayor relacion entre las cadenas oxigeno-hidrogeno con respecto al carbono y
justamente las cadenas carbono-carbono son quienes almacenan la mayor cantidad de energia

[2].

Esta puede ser aprovechada para transformarse principalmente en energia eléctrica mediante
la generacion de biogas, este Ultimo es un proceso natural producto de la degradacion de la
materia organica confinada en un espacio bajo condiciones especificas [3].

El método mas tradicional de aprovechamiento energético es la combustion, cuyas emisiones
a la atmosfera son equilibradas vy, a diferencia de las energias fosiles, genera compuestos que
no alteran la composicion de la atmosfera y la mantiene a niveles constantes [4]. Sin embargo,
existen otros métodos ampliamente utilizados (tabla 1) como lo es la digestion anaerobia donde
se aprovechan incluso los residuos generados a partir de su produccion [5].

En Ecatepec el centro de comercio mas grande en el municipio, es la Central de Abastos
se encuentra seccionada en siete naves de aproximadamente 100 locales, es decir, cuenta
aproximadamente con 700 negocios. Los principales productos comercializados son frutas,
verduras, carnes, abarrotes, dulces, flores, entre otras cosas. Dentro de la zona se generan
alrededor de 18 toneladas de residuos diarios que son depositados en contenedores y después
transportados a tiraderos de basura, de estos residuos aproximadamente el 44% es de origen
organico y pueden ser utilizados para su tratamiento en el reactor.

La valorizacion y cuantificacion energética de la biomasa se estima por la cantidad de energia
que contiene o puede llegar a liberar cuando es sometida a los diferentes procesos de
conversion energética [6]. Dependiendo del tipo de proceso empleado se obtienen diferentes
productos primarios, que posteriormente se pueden transformar en otros productos con mayor
valor comercial, como combustibles comunes (gasolina y diésel-oil), combustibles oxigenados
(metanol) y otros productos como hidrégeno y amoniaco [5] (cuadro 1).

Cuadro 1. Productos finales de mayor valor comercial obtenidos a partir de los diferentes métodos
de procesamiento de biomasa a los que se someten diferentes productos primarios.

Proceso de conversion

Producto primario

Procesamiento posterior

Producto final

Combustion

Energia calorifica

Calderas

Energia eléctrica

Licuefaccion o Pirolisis

producto liquida

Turbinas

Energia eléctrica

Hidrotratamiento

Gasolina y Diésel

Mezclado Slurries
Pirolisis Producto solido (CHAR) Mezclado Slurries
Motores Energia eléctrica
Gas PCB L Metanol, Alcohol
Sintesis . .
combustible y amoniaco
Gasificacion o Pirolisis Turbinas Energia eléctrica
Gas PCM Motores Energia eléctrica
. . Metanol, Alcohol
Sintesis :
combustible
Fermentacion - Hidrolisis y fermentacion Etanol

Digestion anaerobia

Fermentacion

Biogas y lodo fertilizante
organico

Fuente: [5].
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Al momento de seleccionar el tipo de proceso o tecnologia que se empleara para la
transformacion a energia, conocer la composicion de los residuos es sumamente importante [7].

La digestion anaerobia es un proceso de caréacter bioquimico utilizado para la produccion
de biogéas a partir de la degradacion de las particulas organicas biodegradables contenidas
en los residuos solidos organicos mediante la fermentacion en ausencia de aire en la
biomasa. Este biogéas tiene la caracteristica de tener un alto contenido en metano, gas de
alto aprovechamiento energético. Adicional al proceso de degradacion se genera didoxido
de carbono, un residuo estabilizado o lodo fertilizante organico que tiene una alta tasa de
destruccion de microorganismos patdégenos y que puede ser utilizado como mejorador del
suelo [8] y otros compuestos obteniendo asi un balance energético positivo y una produccion
con un rango de potencia eléctrica de aproximadamente de 0,3-10 MW [1]. La reaccion se
representa mediante la siguiente ecuacion [9]:

Materia organica + H,O > CH, + CO, + Digerido + NH, + H,S + Calor

Materiales y métodos

La presente investigacion es fundamentalmente de caracter cuantitativa, siendo su principal
objetivo el calcular la valoracion energética que podria derivarse del aprovechamiento de la
biomasa procedente de los desperdicios de la Central de Abasto de Ecatepec de Morelos, Edo.
De México.

Para el calculo de este parametro fue indispensable considerar un modelo matematico que se
ajuste a las condiciones ambientales y al tipo de residuos especificos generados en el lugar
de estudio.

Qbiogas = Mr x EF (1)
Qbiogas = Flujo esperado de gas
Mr = Material residual (kg/dia)

EF = Factor de Emision de CH4 /kg de residuo tratado (0.15 m3/kg)

Este método fue desarrollado por el departamento de Ingenieria Quimica en la Universidad
de Santander [10], se decidio utilizar por la semejanza que guardan las condiciones y los
parametros de ambos estudios. Como son el tipo y composicion de los residuos organicos
teniendo entre el 44 y 50% de componentes vegetal entre (fruta, flores y verdura), ademas de
su procedencia ambos de centrales de abasto.

Los valores de las cantidades de residuos generados por cada local, de verdura 50 kg por dia,
los de frutas 30 kg y los de carne 20 a 25 kg fueron obtenidos directamente con los locatarios
en la central de Ecatepec mediante una encuesta simple. El nimero de poblacién (n) se calculd
considerando la cantidad finita de negocios; igual a 700.

B Z’pgN
S d*(N-1)+ Z%pgq (2)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Poblacién total (700)

Z = Distribucion estandar para 95% de confianza (1.96)
p = Probabilidad de éxito (0.5)

q = Probabilidad de error (0.5)
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B 1.962 x 0.5x 0.5 x 700
" T 012(700—1) + 1962 x 0.5x 0.5 3)

n = 84.56 = 85 (4)

Por lo que la encuesta se aplicé a una muestra (n) representativa de 85 locatarios escogidos al
azar de diferentes giros.

Por otro lado, para la seleccion del tipo de reactor se deben considerar otros parametros como
el tiempo de retencion hidraulico, las fases de carga y descarga diaria y el tipo de materia prima
[11], por lo que para esta investigacion utilizara como referencia un reactor tanque semicontinuo
alimentado con residuos sdlidos organico en una concentracion de solidos totales del 20% y a
una temperatura promedio de 55°C para asegurar la mayor produccion de biogas y eliminacion
de patdgenos. Se considerara un tiempo de concentracion hidraulico de 15 dias, tiempo en el
que la degradacion anaerobia es total [12], para esperar obtener de este modo biogas con una
concentracion de entre un 50 y 70% de metano.

La gran ventaja de considerar un reactor semicontinuo es que todos los procesos necesarios
para la obtencion del biogas se realizan dentro de un mismo reactor, obteniendo asi un alto
rendimiento de produccion, bajo coste, obtenciéon de un fertilizante y una eficacia en cuanto al
arranque y estabilizacion del digestor [13].

Resultados

En la Central de Abasto de Ecatepec se estimd se generan alrededor de 18 toneladas
diarias de residuos de diferentes tipos, segun los datos de la encuesta el 44% de ellos son
de origen organico. A continuacion, se presenta el calculo del biogas que se produciria
por la descomposicion de los residuos dispuestos en un reactor tanque semicontinuo bajo
condiciones ideales de trabajo.

Dada la produccion de residuos diarias y considerando el porcentaje de materia organica que
la compone, se tiene que:

masa organica = 18,000 kg x 0.44 = 7,920 kg diarios (5)

Considerando una disolucion en agua del residuo y una alimentacion del 20% [9], se obtiene
lo siguiente:

li tacion = 7,920 kg 100—39600 kg
Qalimentacion = 7, diax o0 = 3% Tia ®)

El calculo diario de los soélidos totales obtenidos dentro del reactor, tomando en cuenta un valor
de S.T.= 819 g/kg para el reactor los determinamos de la manera siguiente:

_ g kg kg kg
S.T.= 819—x 39,600—x = 32,432.4—

kg dia 1000 g dia (7)
Se deben de considerar que de los sdlidos una fraccion se pierden por evaporacion durante
la digestion anaerobia [6], por lo que, para este estudio, tipo de reactor y dada la composicion
inicial se considera un valor de solidos volatiles del 52.93%, reduciéndose la masa al valor

siguiente:
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kg kg
S.V.= 32,4324—— x 0.5293 = 17,166.47 —
dia dia (8)

El siguiente paso fue calcular el porcentaje de reduccion de los sélidos volatiles equivalente
al 79.4% segun lo reportado en pruebas experimentales del estudio original realizado en las
Universidades Santander [10] y de América [15], en el digestor anaerobio.

k k
9%Reduccion = 17,166.47—2 x 0.794 = 13,630.17 —2
dia dia 9)
Posteriormente se procede a calcular el volumen de metano generado por dia en el proceso de
conversion anaerobia. Sabiendo que el rendimiento de metano por cada kilogramo de materia
organica genera aproximadamente 0.15 m® de este gas [15], se tiene lo siguiente:

3 m3

) kg m
Qbiogas = 13,630.17— x 0.15— = 2,044.52 —

dia kg dia (10)

Como se sabe, el metano total que se genera dentro del reactor no es 100% recuperado [9],
sin embargo, estos reactores tienen una eficiencia de recuperacion alta de aproximadamente
60% [14], de esta forma el volumen de metano disponible para su utilizacion se calcula de la
manera siguiente:

m3 m3
Eficiencia = 2,044.52 — x 0.60 = 1,226.71 —— de CH
ficiencia 7~ i, de CHa (1)
Finalmente, para calcular el poder calorifico y potencia de dicho volumen de metano a presion
atmosférica 1atms y a 25 °C se realiza con lo siguiente:

3

m Kcal
Poder calorifico = 1,226.71 Ta de CHy x 8’708'4F = 10,682,732.72

Kcal
dia (12)

Potencia eléctrica = 517. 67T

Analisis de resultados

La generacion de residuos organico en centros de abasto tanto en nuestro pais como en
Colombia mantienen ciertas semejanzas entre las condiciones y los parametros de ambos
sitios se tiene particularmente que para Bogota en CORABASTOS se generan 8,680 tons afio
de residuos organicos [15] la mayor parte de los residuos vegetales son; espinaca, remolacha,
tomate, apio, calabaza y los de frutas uva sandia pifia, melén, mango [15]. En la presente
valoracion se ve una condicion similar para la central de abastos de Ecatepec que se calculd
genera 18 tons al dia (equivale a 6 570 por afio) de estos el 44% (2,890.1 tons anuales) son
residuos organicos de verdura, como tomate, coliflor, pepino calabaza, lechuga; los de fruta
(naranja, platano, mango, pifia, sandia) y los de carne (viseras, hueso y también residuos de
comida preparada) En otro estudio [14] calcularon para la central de Ecatepec 3,6 tons al afio
de residuos organicos, siendo ambos calculos sumamente proximos. En los tres casos se pone
de manifiesto una generaciéon equivalente en la masa de la fase organica, y una composicion
similar entre Colombia y Ecatepec tal vez determinada por las practicas agroforestales de las
regiones a las que pertenecen y por los patrones de consumo, que les hacen compartir fuertes
vinculos alimenticios.
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Cuadro 2. Comparacion de las caracteristicas fisicas consideradas en la valoracion energética de la biomasa
procedente de los desperdicios en centros de abasto, Espafia [16] y el caso de estudio Ecatepec (México).

Parametros Espana Ecatepec
Humedad (%) 72 28.98
ST (%) 28 81.9
SV (%) 24 52.93
Biometano generado (dia) 397 (dm3/kgSV) 122.6 (dm3 /kg biomasa)

De donde se observa que la fase organica del presente estudio guarda un escaso nivel de
agua, muchos mas solido, con un menor rendimiento metanogenico probablemente asociado a
materiales con una mayor proporcion de lignina.

En cuanto a las necesidades de energia eléctrica en la central de abastos de Ecatepec por
las 7 naves y la iluminacion exterior se estima un total de carga demandada de 9,910.28 kWh
en un dia aproximadamente, esta demanda es igual al consumo de los locatarios que pagan
individualmente la energia [14], pero cabe sefialar que una parte de los comerciantes no tiene
un medidor y se encuentran colgados al alumbrado publico. La valoracion energética de
los residuos organicos en el presente analisis para la central de abastos de Ecatepec estimo
que se cubriria al menos el 53.8% de la demanda por dia calculada exclusivamente para la
nave de frutas y verduras, que de acuerdo con Cuevas Galvan y Tellez Reyes [14] tiene una
carga de demanda total de 962.2 kWh diarfa. Si bien no equivale al 100% dichos célculos son
importantes para demostrar que existe un mejor destino para los residuos organicos que el
deposito en un relleno sanitario donde solo contribuirian a incrementar la carga de gases de
efecto invernadero.

En el Mercado Mayorista de Frutas N°2 del distrito de La Victoria, para evidenciar el potencial
energético de los residuos generados a partir del comercio de fruta al mayoreo, se realizd
una encuesta con 87 puestos, resultado de ello se caracterizé al comerciante y se recabo
informacion acerca de la cantidad de energia que consumen 2,337.94 kWh y la cantidad de
residuos organicos promedio que desechan al dia, siendo de 6,111 kg, para lo cual se calculo
el potencial energético diario y el resultado fue de 257.10 kWh [17]. Para el caso de estudio el
valor de (n) la muestra fue 84 locales, resultando de la encuesta que generan aproximadamente
7,920 kg diarios de residuos organicos con una valoracion energética calculada que arrojo un
potencial eléctrico de 517.67 kWh el doble de lo referido para la Victoria (Perd) diferencia que
de manera particular posiblemente sea explicada por la composiciéon y carga total de la fase
organica generada en cada region.

Conclusiones

La potencia eléctrica disponible de las 18 toneladas de residuos generados diarios asumiendo
que se parte de los 84 locatarios participantes de la Central de abasto de Ecatepec y los
residuos que se estimd generan la valoracion energética obtenida de 517.67 kWh, si bien no
seria suficiente para satisfacer completamente el total de la demanda energética de la central
2,337.94 kKWh, la utilizacion de biorreactores mediante el aprovechamiento de la biomasa
representaria el 22% un gran paso en la implementacion de sistemas verdes autosuficientes y la
explotacion de las energias verdes, ademas de la concientizacion e impacto socioecondémico.

Existen diversas alternativas que se pueden emplear para lograr cubrir la demanda energética
de la zona de estudio como abastecer de residuos el reactor también con materia proveniente
de colonias aledafias. Cabe destacar que aunado a la produccion del biogas se generarian
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subproductos de gran importancia como el abono que puede ser distribuido facilmente en
puntos de importancia agricola como los establecidos en Acolman, municipio colindante a
Ecatepec de Morelos.
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