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En algunos paises europeos, desde hace mas de 25 afios, se-
paran los residuos organicos de la basura doméstica del resto
con el fin de utilizarlos de alguna manera para obtener un be-
neficio de este procesamiento. Esto se debe, principalmente,
a la problematica asociada con el manejo de residuos sdlidos
urbanos y la busqueda para disponer de ellos de una manera
ambientalmente adecuada, de preferencia para obtener algin
otro beneficio adicional. La situacion se ve radicalmente mo-
dificada cuando, en 1998, la mayor parte de los paises firma
el Protocolo de Kioto para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Posteriormente, en 2008, la Unién Euro-
pea publica la Directiva Europea de Vertido de Residuos que
contempla, entre otras cosas, el control de la produccién de
gases efecto invernadero cuando los residuos son confinados
en rellenos sanitarios. De esta problematica se mencionan, es-
pecificamente, las emisiones de metano y diéxido de carbono
como las principales por sus volimenes generados.

Para ese entonces ya muchos rellenos sanitarios estaban
controlados por medio de cubiertas de geomembranas para
colectar el biogas y comercializarlo como gas natural después
de su purificacion y asi evitar la salida del metano a la atmos-
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fera. La mayor parte de estos sistemas controlados producen
energia eléctrica por combustion de metano, ya que por las
distancias de entrega es mas facil comercializar la energia eléc-
trica que el metano como gas natural. Otras instalaciones se
fueron construyendo especificamente para producir metano
por medio de la digestién anaerobia a partir de residuos orga-
nicos urbanos.

Se reporta que, a partir de 2009, cuando se realiz6 el pri-
mer censo de plantas productoras de biogas en Europa, el ni-
mero se incrementd de 6,227 a 17,662 instalaciones en 2017.
De éstas, la mayor parte de las plantas que producen biogas a
partir de sustratos agricolas aumentaron de 4,797 en 2009 a
12,496 en 2016. En nimero de instalaciones, le siguen las que
procesan: lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(2,838), residuos de rellenos sanitarios (1,604) y otros tipos de
sustratos (688) (EBA, 2017).

A pesar de que la tendencia de construcciéon de nuevas
plantas en Europa ha disminuido, la capacidad instalada con-
tinla en aumento al incrementar la capacidad de las plantas
existentes y el tamafio de las nuevas; la produccién de bio-
metano se increment6 de 752 GWh en 2011 a 17,264 GWh
en 2016. Solamente en 2016 la producciéon de biometano en
Europa increment6 en 4,971 GWh (+40 %) (Figura 1). El creci-
miento en el sector es facilmente reconocible. Los paises con el
mayor crecimiento en produccion de biometano en 2016 fue-
ron: Alemania con +900 GWh, Francia con +133 GWh y Suecia
con +78 GWh. Aproximadamente el 65 % de la produccién pro-
viene de sustratos agricolas y el restante de residuos organicos
municipales, industriales y agropecuarios de diferentes tipos
(EBA, 2017).
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Figura 1. Evolucién de la produccién de biometano en Europa (EBA, 2017)
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Figura 2. Produccion de biogas a partir de las fracciones separadas

de la FORSU de la Ciudad de México.

Estas consideraciones son importantes cuando la necesi-
dad de disponer y procesar millones de toneladas de residuos
organicos urbanos y la importante influencia de la Directiva
Europea de Vertido de Residuos prohibe cualquier instalacién
que produzca metano que pueda ser liberado a la atmésfera.

La produccién de biometano a partir de biogas, que es una
mezcla de diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,), a partir de
cultivos energéticos se ha convertido en un negocio rentable
que ha sido estrictamente regulado en Europa, porque es nece-
sario controlar la dedicacion del suelo y evitar la competencia
con la produccién de alimentos. En cambio, la produccién de
biometano a partir de la fraccién organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU) no es negocio debido a los costos asociados
con su recoleccién, manejo y preparacion antes de la fermen-
tacion. Sin embargo, ha tenido éxito debido a la asociacion del
manejo ambientalmente adecuado de los residuos urbanos, cu-
yos costos son cubiertos por los usuarios por medio de cuotas
mensuales que son cobrados por los gobiernos municipales,
con la produccién de biometano y venta de metano y los pro-
ductos de la digestién de FORSU.

De esta manera, el productor de biometano a partir de FOR-
SU no conlleva los costos asociados con el manejo ambiental de
los residuos, pero participa activamente en la protecciéon am-
biental, cuya legislacién prohibe el confinamiento de residuos
organicos en rellenos sanitarios para evitar la produccion de
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gases efecto invernadero y permitir la conversion de los resi-
duos en sustancias reciclables como mejorador de suelos (por
ejemplo, composta). El balance de costos se compensa con las
cuotas que paga la poblacion por manejo de residuos sélidos,
el valor de venta del biometano (como electricidad, calor o gas
natural) con la venta de la composta como mejorador de sue-
los o del denominado digestato para posterior produccion de
energia por incineracion.

En México se generan diariamente 102,895.00 toneladas
de residuos, de los cuales se recolectan 83.93 % y se disponen
en sitios de disposicion final 78.54 %, reciclando inicamente el
9.63 % de los residuos generados (SEMARNAT, 2017).

La Ciudad de México produce 12,843 t/d de residuos so-
lidos urbanos con una produccién per cdpita que varia entre
0.85y 2.42 kg/d dependiendo de la zona en la que se produz-
can. De este volumen, un 47.7 % son de origen domiciliario,
15.4 % proviene de comercios y 13.6 % del sector de servicios.
Aproximadamente el 53 % son residuos organicos (FORSU)
(SEMARNAT, 2017).

En el grupo de investigacién se estan llevando a cabo va-
rios proyectos relacionados con la produccién de biometano
(biogas) a partir de la fraccién organica de residuos s6lidos ur-
banos (FORSU). El origen de estas investigaciones data de hace
aproximadamente diez afios cuando el Gobierno de la Ciudad
de México, a través del entonces existente Instituto de Ciencia



y Tecnologia de la Ciudad de México (actualmente Secretaria
de Ciencia y Tecnologia), solicita apoyo para contribuir en la
mejora del sistema de manejo de residuos sélidos de la Ciudad
de México. Una de las propuestas del Instituto de Ingenieria fue
el manejo de la FORSU para producir biogas y posteriormente
darle al material fermentado una salida como mejorador de
suelos. Desde entonces se llevan a cabo investigaciones en di-
versos aspectos de la produccion de biogas a partir de FORSU
como una de las formas mas adecuadas de aprovechamiento,
al considerarla una materia prima y no como un desecho.

Las investigaciones se inician con la caracterizacion de la
FORSU considerando que provienen de dos fuentes principa-
les: a) residuos domésticos provenientes de alimentos, y b)
residuos de poda de jardines. Debido a que estos residuos se
encuentran mezclados no es posible contemplar su procesa-
miento por separado. Su andlisis se basa en caracterizarlos de
manera tradicional como residuos sélidos, y también como
material organico proveniente de restos de alimentos. De los
resultados de la caracterizacién de FORSU y de la separacién
de las fracciones identificables se obtiene el biogas y, a partir
del biogas, el metano (Figura 2).

Se han realizado diversos proyectos para mejorar la pro-
duccién de metano por medio de tratamientos previos a la fer-
mentaciéon metanogénica de FORSU como son: 1) efectos de
la temperatura sobre la produccidn de biogas, 2) efectos de la
adicién de sustancias acidas y basicas, 3) efectos del tamafio

de las particulas, 4) uso de enzimas especializadas, 5) separa-
cién de compuestos solubles de insolubles, 6) caracteristicas
de los digestatos y su relacién con la produccion de biogas,
7) efectos de la dilucion para reducir efectos inhibitorios por
productos formados, 8) contenido de sustancias lignocelul6si-
cas y produccién de biogés, 9) mecanismos de diferentes tipos

de inhibiciones y produccion de biogas, 10) diferencias entre
recalcitrancia e inhibicién de los procesos bioquimicos. Cada
uno de estos proyectos es realizado por estudiantes del Pos-
grado en Ingenierfa Ambiental que es parte del Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM; las investi-
gaciones experimentales se llevan a cabo en el Laboratorio de
Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenieria. |
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