THE COBEAL GROUP

@OBGE\\? R
=

Cartografia de la
Economia Circular de México

Disefio de un Programa Nacional de Residuos a Valor

Sophy M. Laughing, Ph.D., MBA
Bo Erik Gustav Hollsten Ruvalcaba
The Cobeal Group
https://cobeal.com/

INICIATIVA DE ECONOMIA CIRCULAR DE MEXICO




Resumen Ejecutivo

Un problema sistémico definido por geografia, composicion, caudal y adecuacion de procesos

8.95 Mt/ano 476 Sitios 0.22 Mt CO,

Pérdiday DespgrdiFio de Alimentos generado Ubicaciones prioritarias de plantas WtE-DA Fm|5|on(jes anua\.Iesdde gaseds de,efscto ;

en centros de distribucion y venta al menudeo con balance energético positivo (E > 1.0) INVEmadcrolcyitauasipo e sVIgid Ellicnas

de México sanitarios

TRES ViAS DE CONVERSION — ARQUITECTURA DE RED ESPECIFICA POR PROCESO

Conversion Bioldgica Conversion Térmica Pirélisis Controlada
Orgdnicos Hiumedos / PDA Residuos Post-Reciclaje Corrientes Homogéneas de Alta Energia
Digestidon anaerdbica de corrientes Oxidacidn/gasificacion a altatemperaturade Descomposicidn térmica con oxigeno limitado
biodegradables de alta humedad. Produce RSU mixtos tras la recuperacién de materiales. de neuméticos al final de su vida util. Produce
biogas, electricidad, calor, combustible de Tratamiento controlado de gases de combustién aceite de pirdlisis, syngas, negro de carbonoy
transporte y biofertilizante. y gestidn de cenizas. metales recuperados.
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Geografia Nacional de Plantas

720,606 centros de distribucion y venta al menudeo mapeados mediante SIG — Plantas WtE-DA co-ubicadas en sitios de disposicion final existentes

89

Principales centros de abastecimiento con
infraestructura fisica y operativa

O WHE-AD plants

3.27 km?

Centro de abastecimiento de CDMX — el
mas grande del mundo, >330,000 t/afio de
mercancia

~28%

Tasa de PDA en CDMX por negligencia
operativa y descomposicion

Centro-Sur

La region genera el 66% de todo
el PDA nacional
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Conversion Biologica: Diseiio del Proceso WtE-DA

Limite de proceso de cuatro unidades — acondicionamiento, digestion, cogeneracion y recuperacion de nutrientes
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L } Biofertilizer;
1 2 B

Water

Figure 2. Process flow diagram for waste-to-energy plant i. (1) Industrial food shredder, (2) anaerobic
digester with heat and agitation systems, (3) heat and power cogeneration system, (4) rotatory drum
sludge dryer.
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Trituradora Industrial de Alimentos

Reduccion mecénica de tamafio. Energia: 152
In(TC) + 37 kWh/d. Escala eficientemente —
1554 kWh/t al aumentar TC.

Digestor Anaerdbico

Calentado y agitado. Principal consumidor de
energia (40-533 kWh/t PDA). El costo de
calefaccion cae drasticamente con la escala.

Cogeneracion CHP

n = 0.46. Convierte biometano enelectricidad y
calor de proceso. La retroalimentacién de calor
reduce la demanda de calefaccion.

Secador de Tambor Rotatorio

Lodo - biofertilizante. Energia: 38.52 x TC°-8%
kWh/d. Secado de lodo: 42->13 kWh/t con la
escala.
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Caracterizacion de Materia Prima: Rendimiento de Metano por Categoria

Alimentaria

Andlisis estadistico de >70 articulos revisados por pares — siete categorias de PDA de la cadena de distribucion alimentaria de México

Fruits and vegetables ®

Seeds and pulses

Meat X

Bread and pasta

Fish and seafood

Milk and dairy products -

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Methane yield (m? t'VS)

Figure 3. Box-and-whisker plot for the methane yields of the seven food categories found in Mexican
FLW from food distribution and retail centers. VS: volatile solids. X-dots represent atypical values.
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HALLAZGOS CLAVE

Lechey Licteos 468 m3/t VS

Mayor rendimiento — el balance
proteinas/lipidos impulsa la produccién sinérgica
de CH4

Huevos 458 m3/tVS

La alta proporcidon de proteinas crea una
composicidén de sustrato dptima

Pescado y Mariscos 452 m*/t VS

Contenido de proteinas/lipidos comparable con
los lacteos

Frutasy Verduras 360 m3/t VS

Rapida generacion de acidos grasos volatiles;
riesgo de acidificacion

Semillas y Legumbres 326 m®*/t VS

La acumulacionde acidos grasos de cadena larga
inhibe la metanogénesis

+ La variacion en el rendimiento de CH, desplaza el
cociente E hasta en un 30%
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Simulacion de Balance Energético: Capacidad de Tratamiento vs. Rendimiento

Economias de escala confirmadas — E_quotient > 1.0 alcanzado con TC > 8 t PDA/dia
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Figure 4. Anaerobic digestion waste-to-energy plant simulation results. Principal axis (left): energy
expenditure and energy production per ton of FLW managed in five representative plants. Secondary

1.4
~
1.2 Z.OX
1 Cociente energético en
2,536 t/dia (escala maxima)
0.8

axis (right): energy quotient of all the anaerobic digestion waste-to-energy plants in Mexico.

El calentamiento del digestor domina el gasto energético en todas las escalas. El 69% de los sitios propuestos cae por debajo del umbral viable por densidad insuficiente de materia p rima.
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Analisis de Sensibilidad: Impacto del Rendimiento de Metano en el Cociente

Energético

Los rendimientos mdximos de CH, desbloquean 698 sitios viables — un aumento del 47% con respecto a la linea base de 476 sitios

3.0 COMPARACION DE ESCENARIOS
Maximum
Average e

95— Mntmum CH4 Maximo

Neutral 698 sitios | TC >3 t/dia

E_quotient: Hasta 2.8x

quotient

E

CH,4 Promedio
476 sitios | TC > 8t/dia

‘;.‘l E _quotient: Hasta 1.85x

50 CH4s Minimo

Treatment capacity (t d)

<100 sitios | TC >50t/dia
Flgu.re 5. The energy quotient of. ana.eroblc dlg.estlon waste-to-energy Plants in Mexico. The middle E_quotient: < 0.7 tipico
profile corresponds to anaerobic digesters with average methane yields of the seven food cate-

gories considered. Light- and dark-purple lines show the sensitivity analysis for the energy balance

regarding maximum and minimum methane yields in the digesters, respectively.

Estrategia: co-digestion y pretratamiento para desplazar la materia prima hacia el potencial mdaximo de rendimiento.
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Sitios Prioritarios de Implementacion: 476 Sitios Energéticamente Viables

Morado = rendimiento promedio de CH, viable | Amarillo = sitios adicionales desbloqueados al rendimiento mdximo

WHE-AD plants with average
CH, yield

WHE-AD plants with maximum
CH, yield

o

Figure 6. Geographical locations of WtE-AD plants in Mexico. Purple markers represent the locations
of the 476 plants with Eqyotient > 1 from the energetic feasibility analysis with the average methane
yield. Yellow markers represent the locations of the new WtE-AD plants with Eqyotient > 1 from the
sensitivity analysis for Equotient improvement with the maximum methane yield.
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA

México Centro-Sur

Mayor densidad de plantas viables — 66% del
PDA nacional generado aqui

Centro-Occidente

Alta densidad de materia prima; corredor clave
para el despliegue de la Fase 1

Region Norte

Solo los clusters urbanos son viables al
rendimiento promedio; el rendimiento maximo
desbloquean nuevos sitios

Peninsula de Yucatan

Denso cluster viable en el sureste; buena
logistica para plataforma regional

Prioridad Fase 1: los 50 mejores sitios >100 t/dia.
Fase 2: ~426 sitios restantes.
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Sensibilidad a la Distancia de Transporte: Degradacion del Cociente Energético

Las plantas mds grandes toleran mayores distancias de transporte — la disciplina de ubicacion es la palanca de ingenieria principal

2.5 UMBRALES CRITICOS
2537 td’ Distancia maxima de transporte en neutralidad
898 td™" (E=1.0):
707 td”’
210/ - 537 t d* 2,537 t/dia
— Neutrality

Permanece positivo hasta ~320 km/viaje

898 t/dia

Permanece positivo hasta ~280 km/viaje

quotient

E

707 t/dia

Permanece positivo hasta ~200 km/viaje

537 t/dia
0.5 . | : Permanece positivo hasta ~150 km/viaje
0 100 200 300 400
Transport distance (km trjpfl) Objetivo de energia de transporte: < 10-15% de la

produccion bruta. La co-ubicacién en SDF (FDS en
inglés) existentes minimiza el transporte reutilizando
vias y conexiones de servicios.

Figure 7. Sensitivity analysis to determine the effect of transportation on the energy quotient of the
top four anaerobic digestion waste-to-energy plants.
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Arqguitectura de Red Nacional: Sistema de Cuatro Capas

Corredores de materia prima basados en SIG — sin intervalos de espaciado arbitrarios

01 Centros Metropolitanos de Procesamiento 02 Plataformas Regionales de Organicos

Conversion bioldgica de PDA y residuos hiumedos. 476 sitios prioritarios
identificados. TC > 8 t/dia minimo; objetivo > 50 t/dia. Producen
electricidad, calor y biofertilizante.

03 Activos de Conversion Especializada 04 Nodos de Preprocesamiento / Transferencia

Conversidn térmica de RSU postreciclaje. 100—-1,000+ t/dia. Atienden
poblaciones >500k. Produccién energética: 0.5-0.8 MWh/t neto.

Pirdlisis controlada de neumaticos al final de su vida util y corrientes Recolecciodn, clasificacion, embalaje y agregacién de corto alcance.
homogéneas de alta energia. Produccién: aceite de pirdlisis, syngas, negro Alimentan las tres capas de conversion principales. Permite que las
de carbono, chatarra de acero. >90% de autosuficiencia energética. regiones subumbral se agreguen aun TC viable.
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Secuencia de Implementacion

Despliegue nacional en tres fases — movilizacion inmediata en los 476 sitios viables identificados

Fase 1l - Anos1-2

= Poner en marcha las 50 principales plataformas
de organicos (>100 t/dia)

P Desplegar 2 centros térmicos metropolitanos

B Poner en marcha 2 plantas de pirdlisis de
neumaticos NFU (ELT en inglés)

P Validar balances energéticos y vias de permisos

P Asegurar contratos de suministro y acuerdos de
compra

Fase 2 - ARos 3-5

= Desplegar las ~426 plataformas de organicos
restantes

P Incorporar activos adicionales de conversion
térmicay especializada

= Alcanzar el 70% de cobertura nacional de
materias primas prioritarias

P Definir el enrutamiento basado en SIG para
corredores de venta de productos

P Integrar los hallazgos econdmicos de las Partes
2 y 3 del estudio
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Fase 3 - Afos 6+

I+ Integracion completa de la red en las cuatro
capas

= Nodos de preprocesamiento en regiones
desatendidas

I Refinamiento de politicas y estructura de
incentivos de economia circular

I Exportacion del modelo replicable a América
Latina

P Desarrollo del mercado de créditos de carbono
y biofertilizantes
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COBEAL?®

La l6gica rectora es la conversion adaptada a la materia prima,
la ubicacidon impulsada por densidad y el balance energético positivo
impuesto por la escala.

Esto reemplaza el desarrollo de proyectos ad hoc por una arquitectura sistémica capaz de generar sequridad energética
medible, reducciones de gases de efecto invernadero y valor en economia circular en todo México — y un modelo
replicable para América Latina.
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