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PRESENTACION

Estimados Lectores:

Tengo el gusto de poner a su consideracion el Cuaderno Tematico (CT) Produccién de biogds en México, redactado por
el Dr. Bernd Weber, experto en el tema y con la colaboracion del Dr. Marcelo Rojas Oropeza, la M.C. Liliana Pampillon
Gonzalez y del Maestro Miguel Torres Bernal.

El biogas es una fuente de energia renovable, que al ser aprovechada reduce las emisiones de gases de invernadero a la
atmosfera apoyando las estrategias nacionales de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Las tecnologias para la produccion de biogas estan bien establecidas y son muy flexibles, pudiendo ser utilizadas por
pequefios productores agropecuarios o bien en sistemas altamente tecnificados para la produccion de energia eléctri-
ca, calor e incluso productos como hidrégeno (H,). Esto permite reducir la deforestacion en areas rurales y la depen-
dencia de los productores de la energia eléctrica producida a partir de combustibles fésiles. La produccion de biogas
presenta muchas ventajas con base en su alta relacion beneficio/costo y sustentabilidad ambiental, lo que permite jus-
tificar los esquemas de apoyo para suimplementacion mediante estimulos fiscales, fondos gubernamentales y la venta
de bonos verdes. Estas caracteristicas permiten visualizar el area de produccion de biogas como de gran potencial para
nuestro pais.

En este cuaderno la REMBIO busca brindar una referencia sucinta y actualizada sobre las tecnologias para la produc-
cion de biogas, la distribucion en México de las materias primas necesarias para su generacion, asi como las politicas
publicas de estimulos para el aprovechamiento de esta fuente de energia, sus perspectivas de desarrollo en México y
los retos y oportunidades que presenta en términos de sustentabilidad.

El presente volumen forma parte de la coleccion Cuadernos Tematicos, mediante la cual la Red Mexicana de Bioener-
gia inicia su Proyecto Editorial. El proyecto persigue brindar materiales de calidad sobre los distintos aspectos de la
problemética bioenergética, tanto a nivel internacional como de nuestro pais. Con este esfuerzo, procuramos también
difundir las actividades de la REMBIO y ofrecer herramientas Utiles a los socios y al publico en general. La coleccion Cua-
dernos Tematicos incluira diversos volumenes que trataran aspectos centrales de la bioenergia en México, en términos
tecnoldgicos, econdmicos, ambientales o de politica publica y legislacion.

Espero que este volumen y otros titulos de la coleccion sean de su interés.

Iram Mondaca Fernandez
Presidente
Red Mexicana de Bioenergia, A. C.
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PRODUCCION DE BIOGAS EN MEXICO

RESUMEN EJECUTIVO

E! desarrollo de las economias modernas conlleva la generacion de altas cantidades de diéxido de carbono a la atmés-
fera, que junto con otros gases de efecto invernadero, estan contribuyendo al incremento en la temperatura media de
la atmdsfera, conimpacto en el equilibrio climatico mundial. Se hace necesario, pues, buscar mecanismos de reduccion
de emisiones a través de acuerdos y acciones efectivas por parte de los gobiernos de los distintos paises del orbe.

En un escenario de bajas emisiones de carbono, para el afio 2050, las bioenergias en conjunto con otras fuentes de
energia renovable podrian mitigar al menos el 14% de emisiones de gases de invernadero en el planeta. De estas bio-
energias, y a pesar de estar limitada a una actividad regional, la produccion de biogas ocupa un lugar importante por
tener un desarrollo aplicable de manera comercial y una relacion beneficio/costo favorable.

Basado en el estudio de procesos de descomposicion natural de biomasa que llevan a la produccion de biogas, el hom-
bre ha desarrollado tecnologias que le permiten, por un lado, deshacerse de cantidades importantes de residuos orga-
nicos y por otro, aprovechar el biogas generado, como biocombustible. La generacion y uso de este biocombustible
permite, al sustituir parte de los energéticos fosiles, reducir la emision neta de dioxido de carbono en forma directay en
forma equivalente por la combustion del metano contenido en el biogas.

Nuestro pais es eminentemente agricola y con una actividad pecuaria importante en algunas zonas, lo que permite
identificarlo como una nacion con potencial para el desarrollo de proyectos de produccion de biogas.

En este numero, se abordan los fundamentos bioquimicos y microbioldgicos de la produccion de biogas, los sustratos
necesarios para su produccion, asi como su origen; las condiciones ambientales necesarias para que los microorga-
nismos degradadores de materia organica, asi como los productores de biogas, tengan una mayor productividad. Se
discuten también las tecnologias sencillas que se han aplicado a nivel rural, utilizando estiércoles y otros sustratos,
principalmente residuos agropecuarios, asi como se comentan otras tecnologias mas avanzadas, incluyendo las que
llevan a la produccion de hidrogeno, H,, como coproducto del sistema bioquimico-microbioldgico de produccion de
biogas. También se contemplan otros sistemas de produccion, como los que encontrariamos en el tratamiento de aguas
residuales y rellenos sanitarios. El poder calorifico y la calidad del biogas producido se abordan también llevando de
esta forma a los usos que el biogas pudiera tener en forma practica.

Se comenta en este numero también, la distribucion de las fuentes potenciales para la produccion de biogas en nuestro
pais, con el fin de identificar las zonas que serian idoneas para la implementacion de proyectos de produccion de bio-
gas. Se continUa con los usos actuales y potenciales del biogas en el contexto internacional y nacional, comentando,
entre otros temas, las ventajas y desventajas en el uso del biogas como fuente de calor, electricidad o como combusti-
ble para sistemas de transporte. Al final, se aborda la produccion de biogas como una tecnologia que permitiria reducir
las emisiones de carbono al reemplazar parte de los combustibles fésiles utilizados actualmente y que esta incluida en
las diversas estrategias nacionales e internacionales relativas a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Se abor-
dan, finalmente, estrategias de estimulo a laimplementacion de estas tecnologias, como los proyectos de Mecanismo
de Desarrollo Limpio, que incluyen la compra de reducciones de emisiones o bonos de carbono.

El uso de estas tecnologias requiere adicionalmente de estrategias para el manejo seguro del biogas, por presentar
explosividad bajo condiciones especificas, asi como de advertir del riesgo de fugas que se presentan en confinamientos
de residuos solidos urbanos, contemplando también el manejo de subproductos como el sulfuro de hidrogeno, que por
sus caracteristicas corrosivas puede daar los generadores en sistemas de produccion de energia eléctrica. Se habla
también de la generacion de coproductos como el hidrdgeno y su posible generacion en los sistemas de produccion de
biogas, asi como de su utilizacion futura.

Las politicas y estimulos para el uso de tecnologias que permitan el aprovechamiento del biogas, brindan un apoyo
elemental para cumplir con las metas que adquirid México en la reduccion de Gases de Efecto Invernadero y que se
encuentran enmarcadas en el Programa Especial de Cambio Climatico.

Algunas acciones que serian Utiles para estimular la utilizacion de biogas son: implementar impuestos sobre la emision
de CO, de los combustibles y la aplicacion de certificados verdes o subsidios a los establecimientos que generen energia

basada en fuentes renovables.
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PRODUCCION DE BIOGAS EN MEXICO

1. INTRODUCCION

Bernd Weber @

El biogas es un producto de la descomposicion anaerobia de
materia organica, el cual esta compuesto principalmente por
dioxido de carbono y metanoy es el producto final de una serie

de reacciones en distintas etapas de degradacion, relaciona-
das con la actividad de un consorcio microbiano de diversas
bacterias y arqueas (productoras de metano).

Asi la tecnologia que se aplica para su aprovechamiento recae en el dominio de la ingenieria de bioprocesos, donde en
un biodigestor se establecen condiciones favorables para el crecimiento de los microorganismos, dicho crecimiento es
proporcional a la produccidn del biocombustible. Por ende, en la produccion de biogas se deben controlar parametros
relevantes como temperatura, pHy concentracion de sustratos, entre otros, para la optimacion del mismo. Un resumen
de los fundamentos bioquimicos para la produccion de biogas se presentan en el capitulo 3.

Elinicio del aprovechamiento técnico del biogas data desde principios del siglo pasado con el alumbrado publico de
Exeter (Reino Unido) que utilizaba biogas derivado del tratamiento de aguas residuales (Wellinger, 1991).

En paralelo, durante la misma época se iniciaba la construccion de digestores anaerobios en China con el propdsito
de obtener biogas para uso doméstico a partir de desechos agricolas (Deublein y Steinhauser, 2008). El desarrollo tec-
noldgico de la digestion anaerobia por el alemén Imhoff fue también muy importante, el cual consistié en la incorpora-
cion del biogas como combustible para el transporte en vehiculos municipales en Alemania antes de la sequnda guerra
mundial (Wellinger, 1991). Actualmente, la digestion anaerobia de lodos producidos durante el tratamiento de aguas
residuales en paises desarrollados es un requisito indispensable para plantas de tratamiento a gran escala, ofreciendo
ademas el beneficio de que la energia generada puede disminuir el consumo de electricidad de la planta.

Este tipo de iniciativas deberian servir como modelo para paises en vias de desarrollo, como aquellas observadas en
la implementacion de multiples digestores en zonas rurales de India y China desde los afios setenta. Dichos digestores
son de construccion sencilla y en promedio cuentan con un volumen entre 3y 10 m3, lo que permite brindar suficiente
energia a una familia campesina para cocinar, alumbrar e incluso emplearlo en calefaccion. Por ende, se debe de consi-
derar la tecnologia de produccion de biogas como un instrumento necesario para la conversion eficiente de bioenergé-
ticos, requisito para el desarrollo sustentable. Para el caso de México, un panorama de la situacion nacional se presenta
en el capitulo 8.

Asi, este cuaderno contiene informacion basica y sucinta sobre los sustratos adecuados para la produccion, micro-
biologia involucrada en el proceso de conversion, tecnologias de procesos de biodigestion, utilizacion y aprovecha-
miento del biogas asi como su potencial de aplicacion.

Bibliografia
Wellinger, A. (1991): Biogas-Handbuch. Grundlagen - Planung - Betrieb landwirtschaftlicher Anlagen. 2. Edition, Aarau, Wirz.

@ Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), Facultad de Ingenieria, Toluca, Estado de México.
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PRODUCCION DE BIOGAS EN MEXICO

2. SUSTRATOS

Bernd Weber 2

La produccion de biogas es el resultado de una serie de procesos que se realizan en condiciones anaerobias por consor-
cios de microorganismos, por lo que es muy importante considerar la composicion del material a utilizar como insumo,
ya que aporta los nutrientes para el metabolismo de los microorganismos implicados y tiene una influencia directa en
la produccion de biogas.

2.1 Clasificacion de los sustratos

Los sustratos actualmente utilizados en este proceso comprenden los campos de cultivos energéticos, residuos agrico-
las, residuos organicos secundarios derivados de procesos industriales, desechos solidos y aguas residuales. La gene-
racion de biogas a partir de cultivos energéticos (utilizado en Europa) compite por el terreno agricola que es necesario
para la produccion alimenticia, esto ocasiona que el costo del sustrato sea considerablemente mayor que las otras
opciones mencionadas.

Los residuos de origen agricola por su naturaleza se generan en el campo, lo que favorece en muchas ocasiones su
procesamiento en digestores a pequefia escala que, dependiendo de la entidad de produccién, no generan costos de lo-
gistica. De igual forma, los residuos organicos secundarios, que también se generan paralelamente en el campo, como
el estiércol, se usan convenientemente en codigestion (digestion simultanea de dos o mas sustratos) para obtener una
relacion adecuada entre el carbono y nitrégeno en el digestor. Esto es necesario porque las células microbianas necesi-
tan una fuente tanto de carbono como de nitrdgeno para la formacion de nueva biomasa celular.

Enlaindustria alimentaria se generan efluentes organicos secundarios de gran variedad con elevados flujos mésicos
y diferente contenido de agua (en los casos donde éste es elevado, se les puede considerar aguas residuales). Es muy
comun el uso de digestores anaerobios para el tratamiento de estos residuos secundarios, por ejemplo, en el procesa-
miento de jugos de frutas, en rastros y en las centrales lecheras. Sin embargo, esta tecnologia se ha extendido incluso
a distintas industrias como la biotecnoldgica y de procesamiento.

Debido a la contaminacion microbioldgica, organica e inorganica caracteristica de los desechos municipales y lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales, estos residuos requieren un trato especial y no se recomienda su uso en
codigestion con sustratos libres de contaminacion. La digestion en condiciones termofilicas lleva a cabo una higieniza-
cion del sustrato que puede ser utilizada para reducir la contaminacion microbioldgica en estos residuos.

2.2 Nutrientes necesarios para la digestion anaerobia

Para poder garantizar un crecimiento significativo de microorganismos, es indispensable la presencia de nutrientes en
el medio, los cuales en la mayoria de los casos son aportados por el sustrato. Sin embargo, es aln mas importante la
relacion entre las masas de carbono y nitrdgeno en el sustrato, la cual debe encontrarse entre 16:1y 25:1. Esta relacion
tiende a disminuir durante la digestion debido a la remocion del carbono, mejorando de esa manera la calidad de los
residuos para su uso como fertilizante, debido a su contenido nitrogenado y de otros minerales. En el caso particular del
uso de estiércol de ganado como sustrato, la relacion es de solo 8:1 e incluso esta relacion es ain menor con estiércol
porcino y aviar, por lo que se encuentra fuera del intervalo dptimo para la digestion.

Una forma de obtener la relacion carbono-nitrégeno deseada es realizar una cofermentacion afiadiendo un sustrato
secundario. Tal es el caso de la paja de trigo, cuya relacion C:N es de 80:1. Otros nutrientes también deben encontrarse
en cierta proporcion, por ejemplo, el fosforo y el azufre deben de tener una relacion C:P:S de (500-1000):5:3.

@ Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), Facultad de Ingenieria, Toluca, Estado de México.
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Si el desempefio de un digestor se reduce después de varios meses, una causa probable es la falta de algun nutrien-
te. Esto suele pasar cuando el digestor se alimenta con un Unico sustrato (monosustrato). Como medida preventiva, se
puede solicitar a laboratorios especializados un analisis de nutrientes y asi determinar la causa de la disminucion del
desempefio y asi poder hacer ajustes en la operacion y agregar el o los nutrientes faltantes al digestor.

2.3 Rendimiento de biogas a partir de sustratos diversos

Antes de introducir los sustratos al digestor se requiere en la mayoria de los casos una preparacion previa, la cual con-
siste basicamente en la trituracion del sustrato y su mezclado con agua. El contenido de sdlidos dentro del digestor
anaerobio puede variar entre 3y 10% dependiendo si éste cuenta con un dispositivo de mezclado en el interior, lo que
permite mantener una concentracion mayor de sdlidos. En el caso de digestores mesofilicos y termofilicos, ademas del
pretratamiento mencionado, también es recomendable precalentar el sustrato antes de introducirlo al reactor.

Se sabe por experiencia que un proceso de ensilado para residuos agricolas, que con buenas practicas causa poca
pérdida de materia, mejora la digestibilidad de la materia organica; lo que en consecuencia permite una mayor produc-
cion de biogas. La cantidad de biogas producida no sélo depende el sustrato sino también de las condiciones ambien-
tales del digestor, particularmente la temperatura y pH, pero por lo general se encuentra en intervalos registrados en
la practica como los listados en la TABLA 2.1. Las variaciones de produccion de biogas que se encuentran en la tabla se
deben a las condiciones operativas del digestor. Por tal motivo se especifican pardmetros de disefio para un biodigestor
mezclado y a una temperatura de 36 °C. Estos valores se ubican entre paréntesis.

Sequn la relacion de Symonsy Buswell, al ocurrir la mineralizacion completa de la materia organica en un ambiente
anaerobio, la produccion del biogas estara sujeta al consumo de agua y su composicion puede predecirse con la ecua-
cion mostrada en la Figura 2.1 (Symons et al, 1933).

E;ti)earsc:Li(:ng;n:do bovino 7.5-13 6.4 -10 0.17-0.63(0.38) 53-62(55)
E;t;)e;:ﬁ;c:ggo cerdaza 23-11 13-7.1 0.-0.88(0.42) 47- 68 (60)
Estiércpl de ganado bovino seco 2 ’ (0.45) 65

con paja

Estiércpl de caballo sélido seco 2 3 03-0.4 (0.44) 52

con paja

Estircl de pollode engorc . 2| ososs | -6l
Estiércol de borrego seco con paja - - 0.4-0.5 50— 60
Estiércpl de cerdo "cerdaza" 1525 12 -0 0.45

con paja

Paja de trigo 0.25- 0.4 (0.4) 52
Zacate de maiz 0.5

Suero de leche 5 (0.75) (53)
Hoja de cultivo de papa 0.5-0.6 52
Ensilado de pasto 27-57 25- 46 0.21-0.7(0.60) 52-156
Lucerna 14-35 12-31 0.55-0.8(0.53) 55

Tabla 2.1. Caracteristica de diversos sustratos y la ganancia de biogds de su digestion (Primera Parte).
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Ensilado de maiz 25-37 24 -36 0.3-1.13 (0.65) 47-69
Ensilado de cereal (centeno) 25-61 23-58 0.49 - 0.68 (0.60) 59 - 62 (52)
Pasto Sudan 33-46 14 -36 0.33-0.38(0.33) 54 - 62 (63)
Ensilado de remolacha 10-11 9.3-9.9 0.7-1.13(0.70) 52
Grasa derivada de trampas 48 85 0.7-13 60-77
Contenido de mondongo 11-19 9-16 0.2-0.4 60
Contenido de rumen 0.45 - 0.55 (0.48) 44 - 55 (50)
Harina animal 0.5-0.8

Glicerina 100 (0.85) 50
Ojuelo de malta 21-25 20-24 0.42-0.85(0.52) 55 (50)
Residuos de produccion de etanol

(origen trigo) 4:6-76 4371 0.39-0.72 (700) 5355 (55)
Cascara de papa 25 (0.612) 50
Melazas 5 (0.68) 54
Residuo de cantinas 14-19 12-16 0.15-0.68 (0.68) 43 -77 (60)
Aceite de freir usado 95 0.874 (1.00) (68)

Tabla 2.1. Caracteristica de diversos sustratos y la ganancia de biogds de su digestion (Segunda Parte).
(DM = materia seca por sus siglas en ingles; oDM = materia organica seca).
Valores en paréntesis son parametros de disefio en digestores de tecnologia de punta.

(KTBL, 2012)

De aqui se observa que conociendo la composicion elemental del sustrato, es posible calcular la produccion tedrica de
biogas cuyo valor es mayor que los valores practicos establecidos en la TABLA 2.1. Con excepcion del metano, los pro-
ductos de la digestion tienen una considerable solubilidad en agua, por lo que también son extraidos parcialmente del
digestor a través de los residuos de digestion (el amoniaco es extraido casi en su totalidad en estos residuos).

C H,O,N,S + % (4c-h-20+3n+2s)- H,O-»

% (4c-h-20+3n+2s) CO, + % (4c-h-20+3n+2s)- CHy + nNH,+ sH,S

Bibliografia

Figura 2.1. Relacion de Symons y Buswell.
(Symons and Buswell, 1993)

KTBL (2012): Biogasrechner. Online verfigbar unter http://daten.ktbl.de/biogas/navigation.do?selectedAction=Startseite#

start, acceso 03.07.2012.

Symons, G. E.; Buswell, A. M. (1933). The methane fermentation of carbohydrates. In: J. Am. Chem. Soc 55 (5), S. 2028-2036.
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3. FUNDAMENTOS BIOLOGICOS DE LA METANOGENESIS

Marcelo Rojas Oropeza @

Bioquimica y microbiologia de la digestion anaerobia

El conocimiento y aprovechamiento de los procesos naturales de produccion de biogas, a través del desarrollo de tec-
nologias practicas, han permitido desarrollar un método probado para la conversion de materia organica compleja
mediante digestion anaerobia con fines de obtener un gas con un alto poder calorifico.

El proceso anaerobio involucra una compleja serie de reacciones bioquimicas y se puede dividir en cuatro etapas
que se desarrollan de manera simultanea y secuencial: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Batsto-
neetal.,, 2002; Lee et al., 2008). La digestion anaerobia es una interaccion compleja y especializada de una comunidad
microbiana constituida por los dominios Bacteria y Archaea, unidos en una red alimenticia sintrofical y simbidtica? en
dos procesos muy importantes: la acidogénesis y metanogénesis (Nielsen et al., 2004).

i , 07 o ¢
Polimeros Mondmeros ¢ @~ @
Celulosa , °
Xileno Azucares . _ o
Proteinas Aminoacidos Hidrocarburos
Lipidos Acidos grasos AGV Metanogenas
Acidos Bases Acetato
; CH,+CO
nucléicos Alcoholes 4 2
CO,, Hy,
Formato \
Bacterias fermentadoras Acetatos

Sintrofas H,+CO,

Figura 3.1. Cadena alimenticia anaerobia para la conversion de materia orgdnica en CHy
adaptada de Mclnerney y colaboradores (2009); dcidos grasos voldtiles (AGV).

3.1 Hidrolisis

Los conceptos de desintegracion, solubilizacion e hidrdlisis enzimatica son usualmente expresados por el término ciné-
tico general de hidrdlisis. Durante esta etapa las moléculas o grandes polimeros (MW 103 - 10°) son reducidos de tama-
fio, pasan de ser moléculas complejas solubles e insolubles como carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos nucléicos
(MW 100 - 350) que no pueden ser directamente metabolizados por los microorganismos anaerobios, a ser monémeros
o moléculas mas pequefias y simples. La hidrolisis de polimeros organicos es llevada a cabo por enzimas extracelulares
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' Ocurre cuando dos organismos se complementan mutuamente en términos de factores nutricionales (Atlas y Bartha, 2002).

2 Ocurre en una asociacion interactiva obligatoria entre miembros de dos poblaciones distintas, que produce una condicion estable en la que ambos viven
juntos fisicamente obteniendo ventajas mutuas (Atlas y Bartha, 2002).
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(proteasas, celulasas, lipasas y amilasas), producidas por bacterias fermentativas primarias. Esto facilita el transpor-
te a través de la membrana celular para el metabolismo de los mondmeros liberados (aminoacidos, monosacaridos,
acidos grasos de cadena larga y glicerol) (Vavilin et al., 2008). Algunos de los microorganismos mas representativos
son los pertenecientes a los géneros Acidaminobacter, Acetovibrio, Bacillus, Bifidobacterium, Butyrivibrio, Clostridium,
Desulforomonas, Desulfobacter, Escherichia, Eubacterium, Lactobacillus, Pseudomas, Propionibacterium, Smithella,
Streptococcus, Butyrivibrio y otros géneros pertenecientes a los phyla Proteobacteria y Firmicutes (Diaz et al., 2006;
Ariesyady et al., 2007).

3.2 Acidogénesis y acetogénesis

En esta etapa los mondmeros liberados anteriormente son degradados mediante reacciones fermentativas, en donde
los compuestos organicos funcionan como aceptores y donadores de electrones. Los principales productos de esta
etapa son acidos grasos volatiles (AGV), que funcionan como intermediarios degradativos, como son alcoholes, acido
propionico, n-butirico, n-valérico, capridnico y lactico. Asi como los precursores directos para la formacion de metano
(CH,), que son el acido férmico, metilaminas, acido acético, metanol, hidrogeno (H,) y CO, (Grady et al., 1999; Baserba
etal., 2012). Los monoémeros son degradados por Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseu-
domonas, Streptococcus (Mara y Horan, 2003).

El acido acético es el mayor intermediario en la cadena alimenticia anaerobia. Diversos sustratos como COy, Hy,
carbohidratos, alcoholes, acidos carboxilicos, aldehidos, compuestos aromaticos y algunos sustratos halogenados
pueden ser oxidados y producir reductores utilizables para la reduccion de CO, a acetato, por medio de la ruta del
acetil-CoA mejor conocida como ruta heterofermentadora. Cuando las hexosas (azucares de seis carbonos) son con-
vertidas exclusivamente a acetato, la reaccion fermentativa es llamada homoacetogénesis (Miller, 2003; Baserba et
al., 2012). Son bacterias estrictamente anaerobias, los géneros mas representativos en digestores anaerobios son Clos-
tridium, Acetoanaerobium, Acetobacterium, Acetogenium, Butyribacterium, Paleobacter, Treponema y Halophaga. Existe
otro tipo de bacterias acetogenas que se caracterizan por la produccion obligada de H, y por su participacion en la
degradacion de compuestos aromaticos, se denominan OHPA (Obligate Hydrogen Producing Acetogens): Syntrophomo-
nas, Syntrophobacter, Syntrophospora 'y Syntrophus (Drake et al., 2002; Miller, 2003).

3.3 Metanogénesis
La formacion de CH,, el cual es el Ultimo producto de la digestion anaerobia estd limitado a tres tipos de precursores:
CO,, compuestos que contengan un grupo metilo y acetato (Liu y Whitman, 2008). Todos los metandgenos son es-
trictamente arqueas (dominio Archea) anaerobias oxigeno-sensibles, que pertenecen al phylum Euryarchaeota (Liu y
Whitman, 2008). Aunque las arqueas son organismos muy antiguos, su existencia fue evidenciada cuando Béchampy
Popoff descubrieron su existencia en el siglo XIX gracias a la formacion de gas metano debido a la actividad microbio-
|dgica (Jetten, 1992).

Cuando la metanogénesis es mediada por el CO, como precursor se denomina hidrogenotrafica o hidrogendfilay se
utiliza H, como principal donador de electrones (Liu y Whitman, 2008; Baserba et al., 2012).

Reacciones de la metanogénesis hidrogenotrofica

A partir de dioxido de carbono 4Hy+CO; > CH, + 2 H,0
A partir de formiato 4HCOOH - CH, +3C0,+2H,0
A partir de isopropanol CO; + 4 CH3CH(OH)CH3 > CH, + 4 CH3(CO)CH3 + 2 H,0

A partir de monodxido de carbono 4CO+2H,0 > CH, +3C0O,

El segundo tipo es la metanogénesis metilotréfica, que incluye metanol, metilaminas y sulfatos metilados como
precursores para la formacion de CH, (Liu y Whitman, 2008; Baserba et al., 2012).
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Reacciones de la metanogénesis metilotrofica

A partir de metanol 4 CH30H - 3CH, +CO, +2H,0

A partir de metanol e hidrégeno CH3;0H +H, > CH,+H,0

A partir de dimetilsulfuro 2 (CH3)2-S + 2 H20->3 CH4 + CO2 + 2 H2S
A partir de metilamina 4 CH3-NH; + 2 H,0 > 3CH, + CO5 + 4 NH3
A partir de dimetilamina 2 (CH3);-NH + 2 H20 > 3 CH, + CO, + 2 NH;
A partir de trimetilamina 4 (CH3)3-N + 6 H,0 > 9 CH, +3CO;, + 4 NH;

A partir de cloruro de metilamonio 4 CH;NH;Cl + 2 H,0 - 3CH, + CO, + 4 NH,Cl

El tercer tipo es la metanogénesis acetotrofica o acetoclastica, donde el precursor principal es el acido acético. En
ambientes naturales dos terceras partes del CH, generado bioldgicamente deriva del acetato (Liu y Whitman, 2008;
Baserba et al., 2012).

Reaccion de la metanogénesis acetotrdfica

A partir de acido acético CH;COOH > CH, +CO,

Las arqueas metandgenas son un grupo filogenéticamente diverso. Estan clasificadas en 5 ordenes bien establecidos
Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales y Methanopyrales, pero sélo algunos
géneros se encuentran representados en digestores anaerobios Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanother-
mobacter, Methanococcus, Methanomicrobium, Methanocolleus, Methanofollis, Methanospirillum, Methanocorpusculum,
Methanosarcina, Methanosaeta (Liu y Whitman, 2008; Thauer et al., 2008).

3.4 Condiciones ambientales

Temperatura

En el desarrollo de cualquier proceso bioquimico, la temperatura es uno de los parametros ambientales mas impor-
tantes ya que mejora ¢ inhibe a grupos microbianos especificos, esto debido a que las actividades implican reacciones
enzimaticas, donde las enzimas son complejos moleculares sensibles a la temperatura. Otra razdn son los diferentes
tiempos de activacion de los grupos bacterianos durante el curso de la digestion, ya que cada uno de estos grupos, tiene
una temperatura dptima en donde se puede estabilizar su tasa de crecimiento celular maximo. En el caso del tratamien-
to anaerobio de lodos, la temperatura del proceso determina la rapidez y el grado de avance de la digestion anaerobia
(McKeown et al., 2009).

Por ello es importante que la temperatura se mantenga constante ya que cada grupo bacteriano posee un grado de
temperatura dptimo de crecimiento. Si la temperatura flucta, no se podra mantener ninguna poblacién metandgena
en forma estable y una disminucion en la poblacion de un determinado grupo puede afectar al proceso de digestion
anaerobia, reduciendo el grado de estabilizacion del lodo y con ello la formacion de CH, (Chen et al., 2008).

Los reactores con régimen termdfilo necesitan un control de temperatura para mantener una produccion constante
de CH,, mientras que los que se encuentran bajo régimen mesofilo pueden operar en un rango de temperatura mas am-
plio. En este Ultimo caso, en latitudes donde se alcanzan temperaturas de congelacion, se hace necesario utilizar parte
de la energia producida en el calentamiento del reactor.

pHy AGV

En cuanto al pH se establece que el funcionamiento dptimo de la digestion anaerobia esta alrededor de la neutralidad,
este se ubica entre 6.8y 7.4. Esta intimamente relacionado a la concentracion de AGV y su relacion con la alcalinidad
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del sistema. Esta condicion esimperante en cualquier condicion de temperatura, aunque se puede recurrir a un sistema
de dos fases, en donde las dos primeras etapas del proceso se establecen como un sistema de condicion acidogena y
las dos Ultimas como la condicion metandgena. Se debe destacar la importancia de las bacterias sulfatorreductoras y
acetogenas pues estas poblaciones microbianas son quienes mantienen los niveles ideales de pH mediante el consumo
dptimo de AGV, y también mantienen un equilibrio perfecto entre los productores y consumidores de H,. Este equilibrio
es conocido como asociacion sintrofica o transferencia interespecie de H2 (Kalia et al., 2008; Chen et al., 2008).

3.5 Inhibicion

La operacion estable de la digestion anaerobia requiere de un equilibrio dindmico entre tres principales comunida-
des microbianas funcionales: fermentadora, acetdgena y metandgena, integradas por los dominios Bacteria y Archaea
(Ariesyady et al., 2007). Estas comunidades microbianas por lo general estan organizadas en granulos o floculos (Sekigu-
chi etal., 1998; Satoh et al., 2007; Lee et al., 2008; Abram et al., 2011). Esto les permite el acceso inmediato a los produc-
tos que utilizan como fuentes de energia, ya que el proceso de digestidn anaerobia se caracteriza porque los productos
de desecho de unas bacterias son la fuente de energia de otras.

El hidrogeno es muy importante para el adecuado funcionamiento del proceso anaerobio, ya que de no encontrarse
en los niveles 6ptimos puede producir fallas. Presiones menores a las adecuadas provocarian que todas las reacciones
que utilizan hidrogeno como aceptor en forma de H* o donador de electrones en forma de H, no se llevaran a cabo. El
ultimo tiene su funcion como donador en la primera reaccion presentada dentro del grupo de las hidrogenotroficas. Sin
embargo las altas presiones parciales de H, inhiben el crecimiento celular para la acetogénesis (Cirne et al., 2007; Kalia
etal., 2008).

Por lo tanto, las sustancias inhibidoras son compuestos que o estan presentes en los residuos a tratar antes de su di-
gestion o bien se forman durante el proceso de digestion anaerobia. Estas sustancias inhiben el proceso de la digestion
e incluso pueden llegar a causar la desestabilizacion completa de la comunidad microbiana en cualquier de las etapas.

A determinadas concentraciones de AGV o presencia de compuestos dificiles de degradar (polimeros como celulo-
sa, lignina o compuestos xenobidticos, es decir sintéticos), se generan serios problemas de inhibicion. Otros problemas
de inhibicion son los causados por el amoniaco (presente en gallinaza, vinazas, etc.), el acido sulfhidrico, o los acidos
grasos de cadena larga. Dependiendo del pH presente, dichos inhibidores puedan estar ionizados y de esa manera per-
der el caracter de ser un inhibidor. Para el cido acético la concentracion minima para detectar un efecto de inhibicion
es de 2000 mg/L a un pH de 7 con efecto que crece conforme el pH disminuye. La metanogénesis tolera una concentra-
cion de amonio de 4000 mg/L a pH 7 que corresponde a una concentracion de amoniaco de aproximadamente 20 mg/L.
Para un pH mayor de 7, el equilibrio esta al lado del amoniaco, con mayor peligro de intoxicacion para las bacterias
metanogénicas. El estado de disociacion del acido sulfhidrico aumenta con incrementos de pH, con el efecto de ya no
ser toxico. Para el pH de 7 la concentracion donde se observa una inhibicion es de 200 mg H,S /L (Béehnke, 1993).

También pueden llegar a afectar el proceso segun su concentracion, la presencia de compuestos ajenos a la dinami-
ca de la digestion anaerobia, tal como los pesticidas, desinfectantes, metales pesados o antibidticos (Chen et al., 2008).
Por lo tanto, la alimentacion de un digestor anaerobio requiere en términos de eficiencia energética, definir la tempera-
tura a la cual se desarrollard el proceso, permitir preservar el equilibrio entre los microorganismos sintroficos, el cual se
puede promover con el control del sustrato con que se alimenta el digestor y el monitoreo de la relacion alfa (relacion
de equilibrio entre los carbonatos y bicarbonatos con los acidos grasos).
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4. TECNOLOGIA DE LOS PROCESOS DE DIGESTION ANAEROBIA

Bernd Weber 2

4.1 Digestion en el rumen de res

El rumen de los animales rumiantes, un sistema optimizado por la evolucion, logra digerir, dependiendo del alimento,
hasta un 80% del contenido lignoceluldsico de la biomasa, pudiendo superar la tasa de bioconversion de muchos di-
gestores. Debido a ello, la caracterizacion nutrimental de forrajes de Weender y van Soest es un parametro alternativo
a las referencias de la tabla 1 para la estimacion de la produccion de biogas a partir de algun sustrato (van Soest et. al.,
1967). Resulta impresionante que el sistema digestivo del ganado logra dicha conversion en un lapso de tan solo 2 a3
dias, mediante la produccion de saliva, el masticado y un consorcio microbiano con concentracion de 50x10° microor-
ganismos/mL residiendo a una temperatura constante en el rumen. Para digerir materia lignoceluldsica suspendida en
un digestor se necesitan mas de 60 dias, e incluso hay casos como los rellenos sanitarios que tienen actividad metano-
génica durante varias décadas. Solo los digestores con sistemas de retencion de biomasa para el tratamiento de aguas
residuales, donde la materia orgénica ya esta disuelta sin la necesidad de ser hidrolizada, tienen tasas de conversion de
pocas horas.

4.2 Digestion de biomasa

4.2.1 Digestores de operacion en lote (discontinuos o de régimen estacionario)
La digestion en lote se caracteriza por un tanque que contiene el sustrato, sin flujos en la entrada o la salida durante el
proceso. El contenido del tanque incluye también un minimo de 10% de indculo, utilizando como inéculo en muchos
casos materia organica digerida en el lote anterior. La digestion es efectuada durante un minimo de 4 semanas a tem-
peratura constante. Esta configuracion de digestores puede ser una alternativa para la digestion de residuos que se
generan por temporadas en grandes cantidades como ocurre en la industria de procesamiento de frutas.
Recientemente, la digestion en lote se ha utilizado para la fermentacion en fase seca, la cual se explica en el punto
4.3. Dado que la produccion de biogas no es constante durante una digestion en lote, es conveniente operar simulta-
neamente varios digestores con ciclos desfasados.
Estas operaciones de digestion también son muy comunes en los laboratorios de investigacion, ya que permite
operar varios digestores bajo diferentes condiciones a la vez. Incluso hay diferentes métodos de prueba estandarizados
para evaluar la digestibilidad de sustratos.

4.2.2 Digestores sencillos con implementacion en zonas rurales
Sin duda la mayor experiencia en construccion de biodigestores para pequefios agricultores esta en China. Los mate-
riales que se emplean para la construccion de tanques subterraneos son principalmente concreto y ladrillo. La herme-
ticidad se garantiza con mortero en ambos lados de los muros, al cual se le agregan aditivos para un mejor sellado. Sin
embargo, los sistemas son propensos a fugas de biogas, sobre todo cuando operan a presion elevada, por lo que es
necesario darles mantenimiento. Por esa razdn, hoy en dia se disefian también digestores construidos en acrilico refor-
zado con fibra de vidrio que requieren un menor mantenimiento y mantienen una mejor hermeticidad. Un modelo de
este tipo de biodigestores lo muestra la FIGURA 4.1.

También existen otras opciones como digestores de hule y polietileno, cuya principal ventaja es una inversion inicial
baja, pero la experiencia ha demostrado que tienen menor durabilidad. Debido a que no pueden ser enterrados en su
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totalidad, estos biodigestores estan expuestos a la intemperie, lo que conlleva mayores cambios de temperatura exter-
na, y cuando dichos cambios o el gradiente dentro del reactor son mayores de +2°C durante un dia hay una reduccion
en la produccion de biogas de hasta un 30%.

Ademas de lo anterior en temporadas con bajas temperaturas, como en invierno, a una temperatura de 17 °C la
produccion de biogas se reduce hasta 0.12 m3;s,/(M?3+ d), mientras que en el verano a una temperatura de 29 °Ces de
0.35 MBgieqss/(M3ed) (Hamad, 1981).

MANOMETRO
TUBERIA DE GAS

ENTRADA CUBIERTA REMOVIBLE SALIDA

MAXIMA DIFERENCIA /==

ENTRE NIVELES
DE LIQUIDOS

NIVEL DE TIERRA

N
N NIVEL MAS ALTO

N
-\ NIVEL MAS BAJO

LIQUIDO FERMENTADO

Figura 4.1. Digestor tipo chino.
(Insam et. al., 2010)

4.2.3 Digestores con tecnologia de punta

Una planta de biogas tiene el objetivo de ser eficiente, por lo que en su disefio se deben implementar tecnologias de
punta para garantizar una produccion sostenible y segura que permita recuperar la inversion en el menor tiempo po-
sible. La FIGURA 4.2 muestra un digestor con calefaccion, aislamiento y domo inflable. El domo alberga el biogas que
posteriormente es utilizado para generar electricidad en los motogeneradores, cuya potencia de operacion es contro-
lada por la presion del gas en el interior del domo o por la altura del domo inflable. A su lado esta el contenedor que
alberga el motogenerador y una antorcha de emergencia en el techo.

Figura 4.2. Planta de biogds con tecnologia de punta.
(Foto: Haase Energietechnik Neuminster)
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Enla FIGURA 4.3 seilustra el esquema de una planta de biogas disefiada para la cofermentacion de residuos del sector
alimentario (47% cascara de papa, grasas 19%), residuos agricolas (estiércol de gallina 6%) y cultivos energéticos (en-
silado de maiz 16%, entre otros). El sustrato derivado de las diversas fuentes se mezcla en una bateria de 3 tanques de
preparacion. Los 3 tanques de preparacion, se alternan para alimentar los dos digestores principales por medio de una
bomba centrifuga, apta para sustratos con una concentracion de sélidos de hasta el 25% en este caso. En comparacion
al volumen efectivo del digestor principal de 708 m3, cada uno de los tanques de preparacion corresponden al 10% del
volumen total de la planta de biogas. En doce ciclos diarios, el sustrato precalentado y mezclado con un contenido de
24.5% de sdlidos es introducido a los dos digestores principales en forma paralela, donde permanece por 55 dias a 36.5 °C
en el primer digestor y 55 °C en el sequndo digestor. Los digestores reciben una carga de materia organica de aproxi-
madamente 3 kg 5,/ (m3-d) (SV=sdlidos volatiles) y tienen una produccion especifica de 1.5 M33i0445/ M3pigestor POr dia. La
postfermentacion es realizada en el tanque de almacenamiento cerrado con mezclador que no cuenta con calefaccion,
donde la materia organica es degradada por 100 dias mas con una produccion especifica de 0.8 M3giogs/(Mipigestord). El
balance de la materia organica muestra una degradacion del 88%, con un residuo que tiene una materia organica resi-
dual de 2.4 kgoom/m3av (FM=fresh matter, materia fresca). Esto resulta en una produccion especifica de biogas de 580
M3/(topm alimentado) CON UNA concentracion de metano del 55.7%. La relacion NH,/N del sustrato es de 0.22; mientras que la
del residuo es 0.8, reflejando la alta tasa de mineralizacion (FAL, 2005).
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Figura 4.3. Diagrama de planta de biogds con tecnologia de punta.
(FAL, 2005)

4.3 Digestion de residuos sdlidos

La digestion de residuos solidos municipales o biosolidos requiere de tecnologias mas sofisticadas debido a la poca
homogeneidad de los sustratos, particularmente en el pretratamiento de solidos, que consiste en sistemas de tritura-
cion, clasificacion (criba) y separacion de metales. Aun asi, el manejo de los solidos dentro del digestor es problematico
debido a los fendmenos de sedimentacion y formacion de capas flotantes de mucha rigidez, que incluso han llevado
muchos proyectos demostrativos a su fracaso en el pasado. Sin embargo, hoy en dia las tecnologias disponibles han
demostrado la factibilidad de dar un tratamiento mas sustentable a los residuos. Aparte de la digestion de la materia
organica en fase suspendida como detallo en el parrafo anterior, existe la tecnologia de la fermentacion en fase seca,
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la cual se denomina de esta manera porque el contenido de humedad es considerablemente menor que en otros tipos
de digestion. La principal diferencia entre la fermentacion en fase seca y la fermentacion convencional es el uso de
sustratos apilables que no permiten su transporte por bombeo. Como detalle adicional cabe hacer notar que en fase
seca se trabaja con un solido de un contenido de humedad menor al 70%. La FIGURA 4.4 muestra una linea de proceso
de tratamiento de solidos en un proceso de fermentacion en fase seca, con el digestor en posicion horizontal, lo que
permite un flujo secuencial sin cortocircuitos en los residuos.
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Figura 4.4. Digestion anaerobia seca de residuos municipales.
(Compaiiia: Compogas)

4.4 Relleno sanitario como reactor de digestion anaerobia

En un relleno sanitario se observara una mineralizacion completa, que es la eliminacion de la materia organica en su
totalidad, mientras que éste disponga de agua, por el consumo que define la relacion de Symons & Buswell y por la
pérdida a través de los lixiviados (solucion acuosa saliendo del punto mas bajo del relleno sanitario, que debido a la
contaminacion organica e inorganica requiere un tratamiento). Como regla general se producen 1800 m3 de biogas por
tonelada de carbono organico depositado (Lechner, 2004). La produccién de biogas en un relleno sanitario se presenta
a lo largo de varias décadas, pero durante poco tiempo la produccion es lo suficientemente abundante para ser apro-
vechada con fines energéticos; el resto del biogas se escapa por las fugas contribuyendo al calentamiento global con
emisiones de gases de efecto invernadero. Estudios sobre varios rellenos sanitarios en EUA demostraron que el poten-
cial de produccion de biogas es de 210 m3 por tonelada de residuos municipales depositados con una tasa de captacion
del 35% (Themelis, 2010). Por tal razon, un relleno sanitario como biodigestor no es una opcion para la disposicion de
residuos en paises desarrollados.

No obstante, la captacion del biogas generado en los rellenos sanitarios en México es un tema prioritario. En la
actualidad, sdlo el 20% de los rellenos sanitarios en nuestro pais cuenta con sistemas de captacion de biogas, porlo que
se emiten un total de 5o millones de toneladas equivalentes de didxido de carbono a la atmdsfera. La implementacion
de sistemas de captacion de biogas en rellenos sanitarios es urgente, no soélo por el aprovechamiento energético sino
también por la reduccion de la emision del gas metano, cuyo efecto de calentamiento global es 25 veces mayor que el
dioxido de carbono (IPCC, 2008).
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Los residuos depositados en los rellenos sanitarios pasan por varias etapas de distinta duracion antes de que se trans-
formen en biogas, siendo que al final el relleno sanitario queda inactivo (FIGURA 4.5). El proceso de oxidacion biologi-
ca, en el que se respira el oxigeno en el sistema, toma poco tiempo. Posteriormente inician las etapas de fermentacion
que reducen el pH dentro del cuerpo a valores que inhiben la actividad metanogénica. Al paso de algunos afios, se
incrementa la actividad metanogénica a una velocidad muy baja, mientras los lixiviados alcanzan valores maximos de
carbono organico total (TOC, “total organic carbon” por sus siglas en ingles). Una vez finalizada la fase acida de la de-
gradacion, aumenta rapidamente la actividad metanogénicay a consecuencia la concentracion de metano en el biogas
se incrementa y es cuando puede ser aprovechado con fines energéticos. La siguiente etapa estable de produccion de
biogas puede durar hasta 3 décadas. La razdn por la cual la degradacion es lenta se debe a la produccion paralela de
varios inhibidores como el amoniaco, el acido sulfhidrico y el mismo &cido acético, principal sustrato de la metanogé-
nisis. Otro inhibidor en la produccion de biogas es la temperatura, ya que esta aumenta en el interior debido a la misma
actividad microbioldgica.

La experiencia ha demostrado que una vegetacion abundante sobre el cuerpo del relleno y condiciones favorables
en el suelo para el crecimiento de microorganismos, permiten la oxidacion microbioldgica del gas metano saliendo
del interior (Humer, 2001). Dicha oxidacion del gas metano lo convierte en didxido de carbono el cual se considera de
origen biogénico (libre de emisiones) si es derivado de un relleno sanitario. Cabe mencionar que debido a hundimien-
tos en el cuerpo del relleno, la capa superficial es afectada a tal grado que se forman grietas y es comun la aparicion
de fugas puntuales, requiriendo mantenimiento constante a los sellos hasta que el relleno sanitario se clasifique como
inactivo (ver FIGURA 4.5).
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Figura 4.5. Fases de un relleno sanitario (AGV: Acidos grasos voldtiles; DQO: Demanda quimica de oxigeno).

4.5 Digestion de aguas residuales

En la depuracion de aguas residuales mediante procesos anaerobios, es indispensable el desacoplamiento del creci-
miento de las bacterias anaerobias, que tienen una tasa de reproduccion hasta 5 dias, del tiempo de retencion hidrauli-
ca del reactor; ya que es la Unica forma de evitar la pérdida total del consorcio microbiano por la dilucion constante. La
digestion de aguas residuales con un tanque de hidrolisis para acidificacion rapida, y un reactor con empaques (filtros
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anaerobios), es decir, en dos etapas, es muy eficiente, ya que brinda una superficie apta para el crecimiento de los micro-
organismos, permitiendo asi tiempos de retencion hidraulica de hasta sélo 6 horas. Los reactores de tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket por sus siglas en inglés) retienen la biomasa en forma de granulos a través de campanas de
separacion en la parte superior del reactor. La formacion de dichos granulos esta sujeta al tipo de sustrato, el cual debe
tener un bajo contenido de materia organica sedimentable. La principal condicién de factibilidad para el uso de la di-
gestion anaerobia como operacion de tratamiento de aguas residuales es que la demanda quimica de oxigeno (COD,
por sus siglas en ingles) sea mayor que 800 mg/L en el agua residual a tratar.

4.6 Operacion de digestores

Para la operacion de los digestores anaerobios se debe de tener en mente que la degradacion de la materia organica
se lleva a cabo en pasos consecutivos por el consorcio microbiano donde un microorganismo depende de otro. Esto se
debe a que subproductos generados por algun microorganismo son el sustrato para otro grupo de microorganismos,
pero a su vez, podrian causar inhibicion, cuando se presentan con concentraciones muy elevadas. Para llevar a cabo
una operacion correcta de los digestores, es importante cuidar los eslabones mas débiles de la cadena, que son la
acetogenésis y la metanogenésis cuyo estabilidad se evalta con la concentracion de los acidos grasos volatiles y la con-
centracion del diéxido de carbono en el biogas. Recientemente se desarrollo el método FOS/TAC, que permite evaluar
el desempefio de un digestor de manera sencilla, eficiente y a un bajo costo, que determina por medio de titulacion la
relacion entre el total de los acidos grasos y la alcalinidad (Brambilla, 2013; Lili, 2011).

La determinacion del dioxido de carbono en el biogas es también un procedimiento muy sencillo via absorcion en
una solucion alcalina. No es necesario contar con este equipamiento en una planta de biogas pero es muy recomenda-
ble porque un manejo inadecuado puede poner en peligro la estabilidad del digestor, lo cual tendria efectos negativos
en la produccion de biogas y se necesitaria de un periodo prolongado para la recuperacion del equilibrio.

4.7 Mantenimiento y seguridad
El biodigestor se tiene que considerar como un equipo industrial que necesita de un mantenimiento periddico para
garantizar una operacion segura y planificada (considerar una bitacora).

El mantenimiento diario consiste en la revision del exterior del digestor en busca de fugas, vaciado de las trampas
de agua, funcionamiento de valvulas de alivio, y limpieza de pozos de alimentacion y descarga para evitar el ingreso de
solidos sedimentables y formadores de natas.

Los digestores que no cuentan con un sistema de mezclado tienden a sedimentar las impurezas contenidas en el
sustrato, por lo que requieren periodicamente del vaciado completo para retirar los lodos en el fondo. El ingreso de
personal a los tanques de digestion es riesgoso por el peligro de asfixia, intoxicacion, fuego y explosion, en particular
aquellos tanques con acceso por la parte superior, ya que el diéxido de carbono se acumula en el fondo por tener una
mayor densidad que el aire. Mientras que el rango de explosion del biogas es menor que el rango del gas natural, el
rango de explosion para el hidrogeno es mucho mas amplio y dado que el hidrogeno es un producto de degradacion en
la acidogénesis suele presentarse en altas concentraciones en los tanques de hidrolisis (TABLA 4.1). También es posible
la formacion de una mezcla explosiva aire-biogas al momento de bombear el contenido de un digestor en tanques y
desplazar solo parcialmente el aire, por lo que se deben extremar precauciones para estos casos.

Relacion Densidad Gas / Densidad Aire | 0.85-1.06 0.54 1.51 0.07
Temperatura de ignicion [°C] 700 650 470 585

Velocidad maxima de la flama [m/s] 0.25 0.369 0.42 0.43
Rango explosivo [% de volumen] 6-22 4.4y —15 1.7-11 4-77

Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas del biogds en comparacion con otros gases.
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No se debe subestimar la exposicion al sulfuro de hidrdgeno, que es perceptible para los seres humanos en una concen-
tracion de tan s6lo 0.02 ppm y rapidamente satura el olfato, haciéndose imperceptible en exposiciones prolongadas.
Las normas de sequridad en México (NOM-010-STPS-1999) establecen una concentracion maxima permisible de 10
ppm para lugares de trabajo. En concentraciones mayores a 100 ppm existe peligro de muerte por exposicion en algu-
nas horas, mientras que concentraciones mayores de 1000 ppm son mortales en minutos e incluso segundos.

4.8 Eficiencia de los distintos procesos de operacion

El bajo consumo energético del metabolismo indica una excelente eficiencia energética para la conversion de bioener-
géticos a través la metanogénesis. Es también la razdn de por qué el autocalentamiento del proceso bioldgico, como
en el caso del compostaje, en los digestores anaerobios suceda muy raramente. Una excepcion serian los rellenos sani-
tarios donde el calor liberado por el metabolismo puede ser retenido debido a la poca conductividad térmicay al gran
volumen de los mismos. En la TABLA 4.2 se muestra el desempefio de diferentes tipos de biodigestores.

Con respecto a la biomasa, solo la lignina puede no sufrir una degradacion relevante y obstaculiza la actividad de
las enzimas microbianas. Por tal razdn, la materia lignoceluldsica es degradada con una velocidad mucho menor que
los monosacaridos o el almiddn. Sdlo los hongos en ambiente aerobio han desarrollado con la enzima peroxidasa una
herramienta efectiva para la degradacion de la lignina. Sin embargo, hay poco provecho energético en ese proceso, su
importancia radica en facilitar el acceso a material biodegradable. Para estimar la biodigestibilidad de un material a
partir del contenido de la lignina la ecuacion de Chandler et. al., (1980) puede ser aplicable:

Fraccidn biodegradable de la pared celular = 100 - 5.4+ (Cignina de pared celolar)

La concentracion de la lignina de la pared se deriva de la materia organica que es parte de la pared celular y se obtiene
de la ecuacion a continuacion:

C .
- |
CLignina de pared celular = ( s

Cmateria organica pared celular / 100

Los factores que caracterizan el desempefio de un biodigestor son la carga de materia organica diaria que recibe cada
metro cubico de la fase liquida del digestor (By=mqpom/Voigestor) ¥ 1a retencion hidraulica, que es la relacion del volumen de
|a carga diaria entre el volumen de la fase liquida del digestor (HRT=Viyateria orgsnical Voigestor)- EN €l caso de aguas residuales
la carga de materia organica es expresada generalmente por medio de la demanda quimica de oxigeno, COD (chemical
oxygen demand).

Carga organica [kgepm/m?*.d] 1.0-3.0 1.3-4-1 6-10
Retencion hidraulica [d] 45-90 20-60 86 -140 0.5-1
Produccion de biogas por unidad <1 0.6-1.6 1.2-2 6.5-11
de volumen [M3gogs5/ (M. d)]

Tabla 4.2. Desemperio de diferentes tipos de biodigestores empleados para la

conversion de biomasa y tratamiento de aguas residuales.
(Bohnke, 1993; Wellinger, 1991; Neumann, 2007).
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Al balance de materia organica que entra y sale del digestor y su relacion con el biogas que se genera, se le conoce como
produccion especifica de biogas; para la cual, en laTABLA 2.1 se establecen datos de referencia para muchos tipos de
biomasa.

Un andlisis de desempefio de 438 plantas de biogas, operando en condiciones mesofilicas y termofilicas, para la
digestion de residuos agricolas y cultivos energéticos instaladas en Alemania determind que el 96% de las plantas es-
tudiadas alcanzaron valores de produccion especifica de biogas como los establecidos en la tabla 2.1. En promedio,
el tiempo de retencién hidraulica se establecié en 61 dias con una carga organica de 4.26 kgooy/(m’- d). El sustrato se
constituyd con 38.8% de ensilado de maiz, 31.3% de estiércol de ganado de res, 13.8% de estiércol de porcino, 6.3% de
ensilado de pasto y el 3,4% de ensilado de cereal, entre otros (Neumann, 2010).

El biogas producido puede ser aprovechado en el mismo sitio para la generacion de energia eléctrica, ya sea para
autoconsumo o para venta. La eficiencia eléctrica del motogenerador esta en funcion de su potencia. Para generadores
con una potencia menor a 150 kW la eficiencia eléctrica esta por debajo del 35%, menor al 40% para una potencia de
500 kW y de 40% para motogeneradores con una potencia arriba de los 500 kW. El calor de los motores también puede
ser aprovechado en un sistema de cogeneracion con calentadores que condensen el agua de los gases de escape, lo que
permite aumentar la eficiencia combinada hasta el 95%. El calor generado puede aprovecharse para el calentamiento
de los digestores o para el secado de residuos, indispensable para el transporte de éstos Ultimos a grandes distancias.
Sin embargo, en muchos casos, |a energia térmica no es aprovechada.

La depuracion de biogas a una calidad equivalente al gas natural, esta sujeta a un consumo de energia de procesos
que alcanza el 4% del contenido energético del biogas. Ademas se tiene que contemplar la pérdida de metano en los
procesos de separacion, que es menor del 2% (Urban et al., 2009). Los beneficios radican en la mayor posibilidad de uti-
lizar sistemas de cogeneracion y en el abastecimiento al sector transporte. Estudios han demostrado que la eficiencia
energética de la conversion de plantas como el Miscanthus o Panicum virgatum, a biogas, es de 13.1, con una relacion
de energia obtenida sobre el consumo de energia del proceso, incluyendo la produccion del bioenergético; por lo que
la eficiencia de la depuracion del biogas es superior a la del bioetanol de segunda generacion que sdlo es de 11.5 (Insam
etal., 2010).

La FIGURA 4.6 muestra la integracion de un biodigestor en una biorefineria. Mientras que la produccion de bioeta-
nol requiere como sustrato los carbohidratos del grano de centeno, la planta de biogas es alimentada con un sustrato
lignoceluldsico, residuos de fermentacion de etanol y residuos de la produccion de biodiesel. La biorefineria produce
200,000 toneladas de bioetanol, 250,000 toneladas de biodiesel y 25,000 toneladas de glicerina de grado farmacéutico
y biogas equivalente a una energia de 250 GWh.
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Figura 4.6. Estado del arte de una Biorefineria para la produccion de bioetanol, biodiesel y biogds.
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5. TECNOLOGIA DE LOS PROCESOS DEL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Bernd Weber 2

Figura 5.1. Generacion de energia eléctrica a partir de biogds.
(Compaiiia Ain_Tech, Espafia).

Mientras que biocombustibles como el bioetanol requieren un proceso de separacion que en su caso es la destilacion la
cual se lleva a cabo con un consumo energético, el biogas es liberado a la fase gaseosa sin algun esfuerzo en el momen-
to de formarse. Una gran ventaja es que en muchas ocasiones ya se puede aprovechar sin la necesidad de un proceso
de depuracion. No obstante, con los diferentes grados de depuracion se ampliaran las posibles aplicaciones que son
elegidas para obtener el mayor beneficio para cada proyecto especifico. El hecho de que el biogas introducido a la red
de gas natural se ha convertido en un producto comercial igual que otros biocombustibles renovables, ha inducido al
mercado a actuar como un catalizador para incrementar el nUmero de biodigestores, dependiendo de la demanda de
energia renovable. Los siguientes subcapitulos daran una descripcion breve de las caracteristicas del biogas, las tecno-
logias de depuracion y sus diferentes aplicaciones.

5.1 Poder calorifico y calidad del biogas como combustible

El poder calorifico del biogas es determinado por la fraccion del metano, que puede variar entre 50% hasta 80%, siendo
dioxido de carbono, gas inerte, el principal componente del gas restante; aunque es importante mencionar que se tie-
nen compuestos traza en composiciones menores al 2%. Con una concentracion de 40% de metano, el poder calorifico
equivale a 14.3 MJ/m3, y puede alcanzar 28.6 MJ/m3 con una concentracion de 80% de metano. El biogas, al salir del
digestor, esta saturado de vapor de agua, lo cual reduce el poder calorifico. Dependiendo de la temperatura del diges-
tor, el contenido de vapor agua puede llegar hasta el 6%, por lo que el poder calorifico del biogas en el sitio es hasta un
15% menor que el valor determinado en laboratorio, refiriéndose al estado seco. Ver laTABLA 5.1 para comparaciones.
Mientras que pequefias cantidades de nitrdgeno y oxigeno solo reducen el poder calorifico del biogas, otros compues-
tos traza, como el acido sulfhidrico y los siloxanos, son particularmente dafiinos para los sistemas de combustion, aun
cuando estos Ultimos aparecen con una concentracion muy baja, de pocas ppm, pueden causar dafios severos en los
motogeneradores debido a la transformacion en silicatos abrasivos durante la incineracion.

Se debe de mencionar que los siloxanos son compuestos traza encontrados principalmente en el biogas prove-
niente de rellenos sanitarios. Como los rellenos sanitarios son el eslabdn final en el ciclo de vida de una gran variedad
de productos, éstos contaminan el biogas con compuestos de menor concentracion, como los clorofluorocarbonados
(CFCs). Por ende, es indispensable considerar el analisis exhaustivo de la composicion en proyectos de aprovechamien-
to de biogas en rellenos sanitarios.

8 Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), Facultad de Ingenieria, Toluca, Estado de México.
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El sulfuro de hidrégeno (H.S) en el biogas proveniente de rellenos sanitarios puede alcanzar hasta 8,000 ppm durante
las diferentes etapas del ciclo de vida de un relleno sanitario (Deublein 2008). Dificilmente los digestores anaerobios
llegan a tener concentraciones de H.S mayores a 2000 ppm, ya que la solubilidad de este compuesto en la fase liquida
inhibe fuertemente la metanogénisis (Bdhnke 1993). Para evitar dicha inhibicion, suelen agregarse sales de hierro que
precipiten sulfuro ferroso (FeS) disminuyendo de esa manera la concentracion de H,S. Como eso sucede en la fase liqui-
da del digestor, se le considera la primera etapa de desulfuracion del biogas.

Poder canrlii[c,\c;Ulr;:i;l]or (Wi, 9-3-10.8(36.2) 5-7.5(22.5) 4.5-5.5(18)
NUmero de metano 70- 94 124 -150 136
Metano [m3CH4/ 100 m3] 84-98 45 -75 45-55
Didxido de metano [m3CO /100 m?] <2 25- 55 25-30
Nitrégeno [m*N_j100 m?] <10 <5 <25
Oxigeno [m302/1oo m3] <3 <2 <5
| e

Tabla 5.1. Comparacion de parametros técnicos entre el gas natural y el Biogds.
(Deublein 2008)

5.2 Uso en sitio

El uso del biogas directamente en el sitio de produccion a una distancia generalmente menor de 100 metros es impres-
cindible debido a la falta de una red de distribucion asi como los requerimientos técnicos para poder introducirlo en
dicha red. El transporte de biogas a distancias cercanas es impulsado por la misma presion del gas que se acumula en
el digestor y contenedores de almacenamiento, la cual por lo general es superior a 20 mbar. Las tuberias son instaladas
con cierta pendiente y tienen trampas de agua en los niveles mas bajos para poder garantizar un flujo estable, ademas
de ser una manera de remover parcialmente el contenido de agua del biogas derivado de un digestor mesofilico o ter-
mofilico que se acumula por condensacion a bajas temperaturas.

5.2.1 Generacion de calor

Utilizar el biogas en una estufa es su uso mas basico. Unicamente es necesario ajustar las boquillas para obtener el
mayor flujo posible de combustible. Los compuestos inertes propician la formacion de una flama de gran tamafio a una
temperatura menor a la de otros combustibles.

Aliincinerar biogas con concentraciones de H,S mayores a 150 ppm en una caldera, existe el peligro de corrosion de
las paredes que estan en contacto con los gases debido a la condensacion de &cidos sulfurosos y sulfuricos, los cuales
reducen considerablemente la temperatura de rocio (temperatura a la que inicia la condensacion) de la mezcla. Por tal
motivo, es necesario mantener una temperatura minima en el agua del boiler y no dejar enfriar los escapes debajo de la
temperatura de rocio si no se cuenta con superficies resistentes a la corrosion.

5.2.2 Generacion de electricidad

La generacion de electricidad con biogas puede llevarse a cabo con motores de combustion interna de tres diferentes
tipos: cuatro tiempos (para motogeneradores pequefios de una capacidad P < 100 kW), motor operado encendido por
compresion llamado Diesel (para motogeneradores grandes Pe > 400 kW), “ignition oil engine” (para motogeneradores
de escala intermedia), turbinas de gas o celdas de combustible. Por tener el menor costo de inversion, los motores de
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combustion interna que estan arriba de 1000 USD/kWel son el sistema mas aplicado para la generacion de electricidad
(LFU, 2012). Dichos motores son ajustados al menor poder calorifico del biogas y trabajan a aproximadamente a 1,500
revoluciones por minuto en el caso de motogeneradores grandes. Los motogeneradores de cuatro tiempos trabajan a
revoluciones mayores, y por termodindmica tienen una eficiencia eléctrica menor. Los motores Diesel de tipo “ignition
oil engine” requieren, como desventaja para su operacion, la inyeccion del equivalente del 2 hasta el 10% del poder
calorifico de biogas, que asegura la explosion de la mezcla en los cilindros. La ventaja es la eficiencia mayor en com-
paracion con el motor de 4 tiempos. En sistemas de cogeneracion, donde se aprovecha también la energia térmica, la
eficiencia total es de alrededor de 85% y con sistemas de condensacion de los escapes hasta el 95%.

Debido a las altas temperaturas de los gases de escape de un motogenerador, el peligro de corrosion por los con-
densados es menor. Es recomendable que la concentracién de sulfuro de hidrégeno en el biogas se mantenga debajo
de 150 ppm y de esta manera evitar la acidificacion de los aceites de motor a fin de mantener periodos largos entre
mantenimientos.

5.2.3 Depuracion del biogds

El mayor problema de la utilizacion de biogas se debe a la presencia del sulfuro de hidrdégeno, que cuando no se cuenta
con un algun tratamiento bioldgico, supera, por lo general, los 200 ppm. La reduccion de H,S integrada en el mismo
digestor, es efectuada por diversos procesos utilizando reacciones bioldgicas, quimicas o efectos fisicos, los cuales se
describen brevemente a continuacion:

Procesos bioldgicos

La desulfuracion dentro del digestor es la mas econdmica entre las opciones de proceso y da resultados satisfactorios
para la utilizacion de biogas en el sitio. Los microorganismos oxidantes del sulfuro de hidrdgeno colonizan las superfi-
cies encima de la fase liquida del digestor. El oxigeno necesario para esa reaccion bioquimica se encuentra en una con-
centracion del 1 al 3%, por lo que tiene que ser inyectado en forma de aire al digestor mediante un pequefio soplador.
Ademas, es posible conducir el biogas enriquecido con oxigeno sobre un filtro de percolacion fuera del digestor que
permite el crecimiento de microorganismos oxidantes del H,S. La eficiencia de remocion en el filtro de percolacion es
muy alta y permite formar en continuo los productos de la oxidacion. Para eso, en un tanque previo a la bomba de recir-
culacion se sedimenta el azufre y el sulfato, productos que pueden ser utilizados como fertilizantes.

Procesos quimicos

Un proceso quimico es aquel que remueve el H,S mediante reacciones que ocurren entre este gas y materiales solidos
como los oxidos e hidroxidos de hierro y de zing; lo mismo puede suceder con iones de hierro que se encuentran en
solucion en forma de complejos quelados. La regeneracion de los sélidos utilizados en estos procesos por adsorcion es
limitada, mientras que el proceso en fase liquida llamado “Lo Cat Process” permite la regeneracion, con azufre como
producto (Merichem, 2012).

Procesos fisicos

Los procesos de adsorcion en carbono activado o zeolitas son muy comunes para aplicaciones a pequeiia escala. Este
proceso consta de una columna del adsorbente, la cual se satura con el H,S y también de otros compuestos traza. Al
momento de llegar al punto de saturacion se puede regenerar el cartucho con un gas libre del contaminante (aire) a
temperaturas elevadas o vacio, o intercambiarlo por uno nuevo, como es la practica para plantas pequefias.

5.3 Depuracion de biogas al grado equivalente al gas natural

La razdn para depurar el biogas a un grado de ser equivalente al gas natural es para poder introducirlo en una red de
distribucion de gas natural y asi reemplazarlo. Para México existe potencial ya que la compafia de gas natural Fenosa
cuenta actualmente con redes de distribucion en el Distrito Federal, Aguascalientes, Guanajuato, Tamaulipas, San Luis
Potosiy el Estado de México, cuya extension es de mas de 16000 km. Al biogas depurado con caracteristicas equivalen-
tes al gas natural se le denomina biometano.
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Al utilizar el biogas en un sitio ajeno a la planta se obtiene la ventaja de poder utilizarse en un proceso de cogeneracion,
mientras que en la generacion de energia eléctrica en el sitio no se suele aprovechar la energia térmica que disipan los
motores. Ademas, actualmente se abren nuevos caminos para el biogas como el de poder almacenarlo por un periodo
prolongado en el sistema de distribucion o su utilizacion como combustible para transportes.

En Alemania existen aproximadamente 7o digestores en operacion con sistemas de produccion de biometano, asi
como el esfuerzo en las ciudades de Berlin y Munich, de llegar a una cobertura de biometano en el 100% de las gasoli-
neras que ofrecen metano como combustible.

Enla depuracion del biogas, la remocion del diéxido de carbono es parte del tratamiento principal. Esto permite que
el biogas alcance un poder calorifico de entre 36 y 43 MJ/kg. Para realizar esta remocion y la del sulfuro de hidrégeno se
han establecido varios procesos, muchos de ellos son derivados del tratamiento del gas natural llamados “procesos de
endulzamiento”. En la actualidad, los procesos mas comunes son la absorcion con una solucién acuosa o dietanolamina
y la adsorcion en materiales solidos porosos.

Absorcion en soluciones acuosas

Es muy comun la operacidn de lavado del gas en una torre de absorcion con una solucidn acuosa, en la cual la solubilidad
del dioxido de carbono es 30 veces mayor que la del metano; debido a la polaridad del diéxido de carbono y su diso-
ciacion en el agua. Esa caracteristica se aprovecha para absorber el CO. en agua mientras que estd en contacto en una
columna de percolacion a una presion de aproximadamente de 10 bar, dejando una concentracion residual de CO, de 2
a 3%. Como parte del proceso, también es removido el H,S. El liquido enriquecido en CO. es desorbido en una segunda
columna con la ayuda de aire a presion atmosférica.

Absorcion en soluciones quimicas

La absorcion de CO, es mayor en soluciones quimicas, como la dietanolamina, que permite realizar el proceso a presion
atmosférica y para la desorcion es necesario elevar la temperatura del solvente. La concentracion residual de CO. que
se alcanza con este proceso es menor de 0.1%. Los diferentes absorbentes quimicos tienen una diferente selectividad
para el sulfuro de hidrogeno.

Procesos de adsorcion

Es posible la adsorcion fisica con carbdn activado, zeolita y tamiz molecular en columnas que alternan etapas de adsor-
cion y desorcion. Aunque es posible de eliminar el CO, en su totalidad, las plantas trabajan con concentracion residual
del 2% de CO. para no generar costos de operacion innecesarios.

Etapa final de la depuracion

Adicionalmente, los sistemas de produccion de biometano requieren secadores criogénicos, asi como equipos de anali-
sis trabajando en continuo para el control de calidad del biometano antes de que seaintroducido a la red de distribucion.
Es necesario mencionar que los procesos de separacion de los gases liberan metano a la atmdsfera cuyo efecto inver-
nadero es 25 veces mayor al de didxido de carbono, y dependiendo del proceso empleado para la separacion puede ser
mayor al 2% del metano total. Sin embargo, el impacto ambiental que causa dicha emision, es menor que el beneficio
que es obtenido al reemplazar al gas natural (beneficio 5 veces mayor por la reduccion del uso de combustibles fosiles)
o el mayor aprovechamiento energético por la generacion de electricidad en cogeneracion (el beneficio es 2 veces
mayor).

5.4 Hidrogeno

El hidrdgeno no debe quedar fuera de las discusiones sobre futuros combustibles de transporte y a causa de la alta
eficiencia de conversion en celdas de combustible es incluso uno de los favoritos y se espera una comercializacion sin
restriccion de este tipo de dispositivos a partir del 2020. Sin embargo hay algunas compaiiias que tienen en su gama de
vehiculos modelos de combustion interna con hidrdgeno. Técnicamente, no se ha encontrado una solucion adecuada
para el almacenamiento del combustible porque la aplicacion de adsorcion quimica en hidratos de metales queda re-
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servado para el transporte en barco debido al alto peso de los tanques. Otras tecnologias de almacenamiento como en
tanques de muy alta presion de 700 bares o en forma liquida se descalifican por no ser eficientes.

Respecto a la produccion de hidrogeno, existen esfuerzos por extraer el hidrdgeno que se presenta como interme-
diario en las etapas de la digestion anaerobia, antes de ser metabolizado por organismos metanogénicos, que aproxi-
madamente constituye el 30% del total de metano producido en el biodigestor, el 70% restante se produce a partir del
acido acético. Las técnicas aplicables para fortalecer las comunidades hidrogenogénicas dentro del consorcio microbia-
no, y asi incrementar la produccion de hidrdgeno, no han superado el nivel de plantas piloto.

Por otro lado se considera que la conversion bioldgica del diéxido de carbono e hidrégeno generado en celdas de
electrolisis en metano tendra un potencial de aplicacion en el futuro. El didxido de carbono para la conversion se deri-
varia de sistemas de captura en centrales termoeléctricas. Dicha estrategia seria una solucion para almacenar energia
eléctrica excedente en la produccion inestable de plantas edlicas y solares. Su justificacion esta basada en la ventaja que
representa la utilizacion de biometano en vez de gas natural en sitios donde ya existe una infraestructura de distribu-
cion, mientras que para el hidrégeno todavia no existen sistemas similares de distribucion.

Cabe mencionar que los procesos bioldgicos mencionados estaran en competencia con procesos quimicos eficien-
tes y bien desarrollados, como son la reformacidn de vapor para la produccion de hidrdgeno a partir del metano y el
proceso catalitico “Sabatier” para la reaccion inversa.
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6. USO DE LOS RESIDUOS DE LA DIGESTION

Bernd Weber 2

Dentro del proceso de planeacion de un digestor anaerobio es importante considerar el uso y destino que se le dard a
los residuos de la digestion y un primer paso es el analisis sobre el manejo que se ha dado en el pasado a los mismos.
Los residuos de la digestion, en comparacion con los sustratos, tienen caracteristicas mas favorables, como el olor, con-
sistencia, actividad bioldgica y contenido de nutrientes debido a la estabilizacidn que se lleva a cabo. Bajo el concepto
de estabilizacion se entiende un proceso en donde parte de la materia orgénica es mineralizada, principalmente en CO.
bajo condiciones aerobias 0 en CO. y CH, (biogas), en procesos anaerobios, dejando fibras dificilmente digeribles, mine-
rales y productos secundarios como residuos de digestion. Dichos productos secundarios son el amonio en los procesos
anaerobios y compuestos humicos derivados de la actividad aerobia.

Respecto a la contaminacion microbioldgica, como patdgenos y de compuestos bioquimicos, generalmente se ob-
serva una disminucion drastica durante la fermentacion, mejorando asi la calidad sanitaria del residuo y dando seguri-
dad higiénica para usos posteriores. De hecho, hay una correlacion entre la velocidad de remocion de contaminacion
microbioldgicay latemperatura de digestion. Sin embargo, la materia organica contaminada, como los lodos derivados
de plantas de tratamiento y residuos municipales requieren un manejo especial, debido a que la remocion no alcanza
el cien por ciento, sobre todo en digestores de una sola etapa. Para esta clase de biomasa es recomendable realizar la
digestion en condiciones termofilicas. Ademas, para residuos municipales es de importancia la separacion antes de la
recoleccion con el objetivo de obtener lotes mas especificos.

Debido a la estabilidad microbioldgica y madurez quimica del residuo organico, éste presenta caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas muy favorables, por lo que resulta un excelente fertilizante natural parecido a otros fertilizantes
naturales del sector agropecuario. Dependiendo de la region y estrategias de comercializacion lleva nombres como
biofertilizante, acondicionador o bioabono para suelos degradados. A continuacion se describen algunas caracteristicas
sobre los residuos de la digestion:

Olor

Mientras que la aplicacion de estiércol sobre el suelo puede causar la liberacion de olores persistentes debido a com-
puestos como fenoles, p-cresol, 4-etilfenol, indol, escatol, amoniaco y acidos grasos volatiles, el material digerido con-
tiene en alta concentracion Unicamente los Ultimos dos compuestos y gracias a su pH (buffer de carbonatos) los acidos
grasos volatiles y el amoniaco se encuentran disociados reduciendo asi la tasa de evaporacion (Wellniger, 1991). No
obstante, se deben mantener las buenas practicas de aplicacion para una incorporacion rapida del biofertilizante en el
suelo.

Consistencia

La digestion transforma los solidos suspendidos a un estado de granulometria mas fino con mayor desintegracion, que
facilita la aplicacion al suelo por medio de bombeo y su percolacién natural en el mismo. Dicho efecto es reforzado por
la agregacion de agua previamente a la digestion. El contenido de sélidos del biofertilizante proveniente del digestor
esta en el rango de 2 al 8%y suele ser aplicado cerca del digestor para no generar costos excesivos de transporte. En
caso de que sea inevitable transportar el biofertilizante a puntos lejanos, por ejemplo para su comercializacion, es muy
comun que sea sometido previamente a un proceso de secado.

@ Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), Facultad de Ingenieria, Toluca, Estado de México.
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Figura 6.1. Uso de residuos de digestores anaerobios en agricultura.
(bitnavegante.blogspot.com)

Materia orgdnica

La materia organica residual que retorna al campo como biofertilizante, residuo de la digestion del estiércol, es menor
comparada con los procedimientos de utilizar estiércol sin tratamiento alguno, debido a la mineralizacion dentro del
digestor. Dicha reduccion podria reflejarse en una pérdida de la materia organica del suelo; sin embargo, investigacio-
nes de productividad en campo no han mostrado una disminucion de produccion de los cultivos durante periodos de
hasta 5 afios (Wellniger, 1991).

Nitrdgeno

Durante la digestion, el carbono es liberado a través del biogas, por lo que el biofertilizante tiene una relacion C:N mas
baja, clasificandose asi como un buen fertilizante organico. Aligual que el carbono, el nitrégeno organico es mineraliza-
do a unatasa de 3% a 42%, lo que produce un aumento del contenido de amonio de 1 al 22%. A consecuencia de ésto, el
nitrdgeno es mas accesible para los cultivos y es recomendable aumentar la frecuencia de aplicacion del biofertilizante
para reducir las pérdidas de nitrégeno.

Otros nutrientes

Con excepcion del azufre, que es mineralizado a sulfuro de hidrogeno y liberado como contaminante en el biogas, el
resto de los nutrientes se encuentra en su totalidad en forma accesible para las plantas en el biofertilizante. Ademas,
en algunos casos se suele agregar hierro en exceso para la inhibicion de la formacion del sulfuro de hidrégeno, lo que
tiene por consecuencia también la inmovilizacion de los fosfatos. Esto también sucede en las plantas de tratamiento de
aguas residuales, donde se agregan sales de hierro o de aluminio como coagulantes con el efecto secundario de que el
fosforo en los lodos formados no es muy accesible para los cultivos (Romer, 2003).
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7. DISTRIBUCION EN EL PAIS DE LAS
FUENTES POTENCIALES PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Liliana Pampillon Gonzalez ® y Miguel Torres Bernal ®

El biogas es un recurso energético que constituye una opcion hacia la transicion energética, ya que puede ser empleado
como combustible para generar electricidad, calor y/o energia mecanica a partir de una fuente renovable como lo son
los cultivos energéticos, o bien a través de residuos agropecuarios, agroindustriales y municipales, entre otros. Por otra
parte, desempefia un papel importante en la mitigacion de gases de efecto invernadero. Como ya se menciond con
anterioridad, el biogas es una mezcla de varios gases, constituido en su mayoria por metano (CH,). Este Ultimo, posee
un potencial de calentamiento 25 veces mayor al dioxido de carbono (CO,) (IPCC, 2007; Meinshausen, et al., 2009). Sin
embargo, hay aproximadamente 200 veces mas CO, que CH, en la Tierra, por lo que su efecto en la contribucion de
emision de gases de efecto invernadero se hace relativo, mas no deja de serimportante.

Dada la relevancia que tiene el conocer las regiones y estados en México donde existe la viabilidad fisica para la pro-
duccidn de biogas, se presentan en este capitulo la distribucion de las fuentes potenciales para la produccion del biogas
a partir de unidades de produccion ganadera (granjas porcicolas y establos lecheros), rellenos sanitarios y plantas de
tratamiento de aguas residuales.

El rol de estas unidades de produccion es fundamental como sitios generadores del sustrato en la produccion de
biogas. Estas forman parte de las fuentes emisoras de metano provenientes de actividades antropogénicas, es decir,
aquellas causadas por el hombre, al igual que los sistemas de gas natural, la mineria del carbon, la fermentacion de
desechos ganaderos y los cultivos agricolas. Este tipo de actividades estan relacionadas con el 60% de las emisiones
globales de metano (IPCC, 2007).

7.1 Sector Ganadero

En el sector agropecuario de México, la ganaderia porcicola y bovina juega un papel importante no sélo en la produc-
cion de carne sino en la generacion de excretas. La acumulacion, el manejo inadecuado vy la incorrecta disposicion
final de estos desechos ganaderos han provocado serios problemas ambientales relacionados con la contaminacion del
agua, sueloy aire. Desde hace unos afios, se han propuesto diferentes tecnologias para el tratamiento de las excretas y
produccion de biogas, una de ellas, considerada como la mas viable, es el uso de biodigestores (FIGURA 7.1).
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Figura 7.1. Biodigestores en el sector agropecuario.
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Un biodigestor es un reactor para la degradacion bioldgica, rapida y controlada de materia organica, de modo que
como resultado de la actividad bacteriana se producen subproductos solidos, liquidos y gases (biogas). Este Ultimo es
comunmente empleado como combustible debido a sus caracteristicas fisico-quimicas. Las principales ventajas re-
lacionadas con el empleo de biodigestores utilizando las excretas del sector ganadero son: la produccion de energia
limpia, el reciclado de desechos organicos, la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero y la reduccion
de patdgenos en las descargas (Holm-Nielsen et al., 2009; Abbasi et al., 2012; Massé et al., 2011).

7.2 Granjas Porcicolas

En México, la poblacion ganadera porcicola es de alrededor de 15.4 millones de cabezas (SIAP, 2010), la cual esta distri-
buida en granjas formales e informales (TABLA 7.1). Generalmente, la produccion de estos animales se desarrolla bajo
tres esquemas: el tecnificado, el semitecnificado y el de traspatio.

Granjas formales 8,364,363 5,713 1,461
Predios Traspatios 6,884,268 1,721,067 4
Total 15,230,631 1,726,780 1,465

Tabla 7.1 Tipo y unidades de produccion porcicola.
(FIRCO, 2011)

Seria ideal aprovechar todas las excretas provenientes de este sector ganadero. No obstante, teniendo en cuenta que
el aprovechamiento y la recoleccion de excretas es mas requlado y sistematizado, cuando se da dentro de las llamadas
“granjas formales”, el potencial estimado para la produccion de biogas es de 652 millones de m3al afio ™.

Dicho potencial corresponde a la cantidad de biogas que es posible generar a partir de las excretas de cerdos pro-
venientes de granjas formales a través de un sistema de biodigestion en condiciones dptimas. Este valor contempla
restricciones técnicas relativas a la disponibilidad de la biomasa, principalmente con la factibilidad de la recoleccion y
el tipo de tecnologia a emplear.

En base a lo anterior, la distribucion de las fuentes potenciales de biogas en el sector porcicola de México se muestra
en la FIGURA 7.2. Los Estados con mayor potencial para el aprovechamiento de éste son: Guanajuato, Jalisco, Puebla,
Sonora, Veracruz y Yucatan.

| Granjas porcicolas con potencial
factible para la instalacion
de un biodigestor (tipo laguna).

Figura 7.2. Distribucion de fuentes potenciales de biogds en el sector porcicola en México.
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Es importante recalcar que este escenario sobre las fuentes potenciales de biogas esta orientado al aprovechamiento
de las excretas provenientes de las granjas porcicolas cuyas caracteristicas permiten la instalacion de un biodigestor
(comunmente tipo laguna), con el cual es posible la obtencion de biogas. Se destacan aquellos Estados que presentan
mejores condiciones tecnoldgicas respecto a otros, bajo un esquema general y prioritario. No obstante, la informacion
no es absoluta y no se descarta la posibilidad de instalar sistemas de biodigestion anaerobias en otros Estados. Asimis-
mo, se puede emplear otro tipo de biodigestor (ejemplo: biobolsa) cuando se trate de volUmenes que permitan una
recoleccion menos sistematizada.

7.3 Sector ganadero bovino productor de leche

En base al Ultimo inventario nacional del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, la poblacion de ganado
productor de leche alcanzo las 2.34 millones de cabezas (SIAP, 2008). Los Estados que concentran la mayor participa-
cion en la produccion de leche son Jalisco y Durango con el 77.8%. La Comarca Lagunera destaca como la principal zona
de produccion con alrededor de 472 mil cabezas de ganado bovino especializado en la produccion del lacteo, equiva-
lente al 22% del total nacional.

La importancia de este tipo de establecimientos (establos lecheros) radica en que cuentan con un nivel tecnoldgico
especializado lo cual permite tener un sistema adecuado para el manejo de ganado, una produccion constante de dese-
chosy la recoleccion confinada de excretas. Alrededor del 51% de éstas unidades productivas poseen las caracteristicas
tecnoldgicas adecuadas para la produccion de biogas a través de un biodigestor (FIGURA 7.3).

w Especializado
w Familiar
. Semiespecializado

wDoble propdsito

Figura 7.3. Tipos de sistemas de produccion lechera.
(SAGARPA, 2008)
Considerando el nUmero de cabezas existentes de ganado bovino para la produccion de leche y el tipo de sistemas de
produccion con el que cuenta el establo (especializados y semiespecializados), el potencial estimado para la produccion
de biogas es de 1, 476 millones de m? al afio L. La FIGURA 7.4 nos muestra la distribucion de fuentes potenciales de bio-
gas en el sector ganadero bovino productor de leche.

Establos lecheros con potencial facti-
ble para la instalacion
de un biodigestor (tipo laguna).

Figura 7.4. Distribucion de fuentes potenciales de biogds en el sector ganadero bovino productor de leche en México.

1| caleulo para la produccion de biogasy el escenario de reduccion de emisiones se realizd de acuerdo a lo establecido por el IPCC considerando factores
establecidos en el Capitulo 10 sobre “Emisiones en la ganaderia y el manejo de estiércol”, asi como la metodologia ACMoo10 (ACBM).



Cuadernos Tematicos sobre BIOENERGIA

PRODUCCION DE BIOGAS EN MEXICO

Los Estados con mayor potencial para la produccion de biogas son: Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Chihuahua,
Hidalgo y México. La region Norte de nuestro pais, resaltando la region de la Comarca Lagunera, concentra establos
lecheros cuyas caracteristicas operativas permiten el aprovechamiento de excretas para la produccion de biogas.

7.4 Rellenos Sanitarios

Diariamente son desechadas millones de toneladas de basura en todo el mundo. Mas alla del terrible problema socio-
ambiental que esto representa, es una pérdida de material, ya sea para la obtencion de otros materiales o para el apro-
vechamiento de éstos en la produccion de energia. La dependencia al uso de combustibles fosiles debe reorientarse,
mas cuando se desaprovechan los desechos sélidos urbanos, en cuyo contenido existe un alto porcentaje de materia
organica. Esta Ultima es un ingrediente clave en los procesos de conversion bioldgica para la obtencién del biogas y la
produccion de energia.

No obstante, emplear estos desechos o incorporarlos a un sistema no ocurre de manera directa, para ello es necesa-
rio un tratamiento. Una tecnologia comunmente usada para la correcta disposicion final de estos desechos urbanos son
los rellenos sanitarios. Estos son una obra de infraestructura que involucra métodos de ingenierfa para la disposicion
final de los residuos solidos urbanos y de manejo especial 2 con el fin de controlar, compactar y minimizar el impacto al
medio ambiente (NOM-083-SEMARNAT-2004).

El correcto confinamiento y aprovechamiento de los desechos permite elevar la calidad de vida de la poblacion,
mitigar los impactos negativos al ambiente y contribuir a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Previendo el panorama futuro del sector energético mexicano, la busqueda de formas de energias alternas tiene cada
vez mas empuje y esta siendo promovida por diversas instituciones. En este sentido, conocer la distribucion en el pais
de las fuentes potenciales para la produccidn de biogas a partir de los rellenos sanitarios, sera de gran utilidad para
proponer proyectos que involucren la produccion y el aprovechamiento de este recurso.

De acuerdo a la Secretaria de Desarrollo Social, durante el 2010 se generaron en México 40,058 miles de toneladas
de residuos solidos urbanos (SEDESOL, 2011), de los cuales, mas del 60% terminaron en rellenos sanitarios (FIGURA 7.5).

® Rellenos sanitarios
m Rellenos de tierra controlados
w Sitios no controlados

m Reciclaje

Figura 7.5. Disposicion final de los residuos sdlidos urbanos en México.
(SEDESOL, 2011)

En el afio 2010, se contabilizd en el pais la presencia de 186 rellenos sanitarios, en donde los Estados que cuentan con el
mayor numero de éstos son: Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla y Tamaulipas (SEMARNAT, 2011). Es de resaltar
que el tamaiio de la poblacion en estas entidades federativas no esta relacionada directamente con el nUmero de pro-
yectos desarrollados (rellenos sanitarios), a pesar de que la cantidad de residuos generados si esta ligada a este factor.

El potencial tedrico estimado para la produccion de biogas? a partir de los rellenos sanitarios es de 4, 982 millones de
m3. Lo anterior, considerando la cantidad de desechos existente en los rellenos sanitarios, alrededor de 24, 910.4 miles

2De acuerdo ala NOM-083-SEMARNAT-2003: Son aquellos generados en los procesos productivos que no retnen las caracteristicas para ser considera-
dos como peligros o como residuos sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos.

3£l potencial tedrico se determiné utilizando un factor de conversién de 200 m? de biogas por tonelada de desecho (Boyle, 2004).
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de toneladas. Un escenario acerca de como se encuentran distribuidos los rellenos sanitarios en el pais como fuentes
potenciales para la produccion de biogas, se muestra la FIGURA 7.6.

Rellenos sanitarios con
potencial factible para la
produccion de biogas.

Figura 7.6. Distribucion de fuentes potenciales de biogds
a partir de rellenos sanitarios en México.

Los Estados que presentan potencial tedrico para poder mejorar la tecnologia y aprovechar el biogas, estan relacio-
nados con el nimero de rellenos sanitarios existentes, la generacion de basura que éstos presentan y la region donde
estan ubicados. La finalidad de estos sistemas debera ir orientado hacia la recuperacion del gas metano y el empleo
para la generacion de energia eléctrica.

Es importante mencionar que el valor de la produccién de biogas puede variar dependiendo de la composicion de
los desechos. Estudios han demostrado que la composicion de la basura en México varia dependiendo de la region, te-
niendo un efecto en el poder calorifico, el cual es mayor en los Estados del Centro como el Distrito Federal y México con
un valor de 14.9 MJ/kg, a diferencia de los Estados del Sur que poseen valores de 12.7 MJ/kg (Arvizu, 2007). Otro punto
importante es que el aprovechamiento del biogas de un relleno sanitario se logra durante 10 afios a partir del sequndo
afo de operacion.

7.5 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Dentro de las diferentes fuentes para la produccion de biogas, también se encuentran las plantas de tratamiento de
aguas residuales. De manera general, éstas son estructuras construidas para procesar el agua residual antes de ser
descargada en algun cuerpo de agua, cumpliendo con la normatividad vigente. En estos sistemas se lleva a cabo la
conversion bioldgica por accion de microorganismos y una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tiene por
objeto eliminar los contaminantes del agua.

El proceso de digestion anaerdbica también esta presente durante el tratamiento de aguas, generando biogas, el
cual, dado su valor energético, puede emplearse como fuente de energia en motores o microturbinas dentro del mis-
mo proceso. El tipo de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales es importante para la produccion de biogas.
Ejemplos de tecnologias en el tratamiento de aguas que generan biogas son las lagunas de estabilizacion y los lodos
activados.

De acuerdo al inventario realizado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en México existen 2,816 plantas
en operacion formal con una capacidad instalada de 126.8 m3/s. Estas plantas procesan un caudal de 93.6 m3/s equiva-
lente al 44.8% el total de aguas recolectadas en los sistemas formales de alcantarillado municipal (CONAGUA, 2011).

De las plantas construidas destacan, por su capacidad instalada, las de: Rincon y San Francisco de los Romos, en
Aguascalientes, de 200 y 150 I/s, respectivamente; Tijuana (La Morita), en Baja California de 254 I/s; Tecoman, en Co-
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en Guerrero, de 250 I/s; Ameca, en Jalisco, de 150 I/s; Temixco (El Rayo), en Morelos, de 100 I/s; Tepic (Planta Oriente o
Ciudad de la Salud), en Nayarit, de 100 I/s; San Juan del Rio y San Pedro Martir, en Querétaro, de 300y 750 I/s, respecti-
vamente; Ciudad Madero (Tierra Negra), en Tamaulipas, de 1500 I/s; Banderilla, en Veracruz, de 60 |/s y Mérida (Caucel),
enYucatan, de 60 I/s (CONAGUA, 2011).

El método mas utilizado en el pais para el tratamiento de aguas es el de lagunas de estabilizacion*, aplicado en 723
plantas, equivalentes al 33% del total de las mismas. Le sigue el de lodos activados que se aplica en 629 plantas, 28.8%
del total. En tercer lugar figura el proceso de RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), que se utiliza en 137 plan-
tas, que equivalen al 6.3% del total nacional.

En base al nUmero de plantas de tratamiento en existencia y al tipo de tecnologia mas utilizada (lagunas de estabi-
lizacion y lodos activados), se esquematiza los Estados en el pais en donde el potencial de biogas se hace mas notorio
(FIGURA 7.7).

Plantas de tratamiento
con potencial para la
produccion de biogas

Figura 7.7. Distribucion de fuentes potenciales para la produccion de biogds
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales en México.

7.6 Observaciones Finales
El analisis de la distribucion de las fuentes potenciales para la produccion de biogas provenientes del sector ganade-
ro, rellenos sanitarios y plantas de tratamiento es compleja y esta relacionada con otros factores (sociales, desarrollo
cientifico, disponibilidad de la tecnologia, etc.). Decir que estos resultados son concretos es inverosimil. Sin embargo,
son un panorama preliminar que permite visualizar los nichos de oportunidad para la produccion de biogas. Los dese-
chos sdlidos (altos en contenido de materia organica) no deberian ser considerados como un problema, sino como una
oportunidad para la generacion de una fuente renovable de energia y una medida efectiva para la mitigacion de gases
de efecto invernadero.

La promocion y difusion de las tecnologias para su aprovechamiento son necesarias para que la sociedad se involu-
cre en el beneficio que tiene el aprovechar los desechos en la produccion de energia y en la contribucion a la disminucion
de la contaminacion ambiental.

4las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de tratamiento de aguas residuales; consiste en excavaciones poco profundas cercadas por
taludes de tierra.
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8.USOS ACTUALES Y POTENCIALES DEL BIOGAS
EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL Y NACIONAL

Liliana Pampillon Gonzalez ® y Miguel Torres Bernal ®

8.1 El biogas en el contexto nacional

El biogds en México como ya hemos visto es un bioenergético capaz de sustituir a los combustibles fosiles en la gene-
racion de energia. La Secretaria de Energia (SENER) considera que existe un potencial de 3000 MW para la generacion
de energia eléctrica a través de biogas proveniente de la recuperacion y aprovechamiento del metano (SENER, 2010);
éste Ultimo es producto de la descomposicion de los residuos animales, residuos sélidos urbanos (RSU) y el tratamiento
de aguas negras. Dado el valor calorifico del biogas, el cual es de 23 MJ/kg (Lombardi et al., 2009) (TABLA 8.1) sus prin-
cipales usos en México estan relacionados con la generacion de electricidad y calor.

Petrdleo 45.21 MJ/kg 12.51
Gas Natural 36 MJ/m3 5.55
Gas Natural Licuado 55.14 Ml/kg 20.00
Keroseno 43.12 MJ/kg 13.34
Diesel 44.79 MJ/kg 13.13
Biogas 23 MJ/m3 0.246°

Tabla 8.1.Comparacion de valores calorificos para diferentes combustibles.
®emision directa CO2, (factor de emision, gCO2e/kWh)
(MNRE, 2012; Hill, 2011).

Esto tiene gran sentido, puesto que se consigue una mayor eficiencia energética cuando se emplea biomasa para ge-
nerar electricidad que cuando se convierte en combustible para el transporte. Por ejemplo se ha reportado, que 1 MJ de
biomasa puede reemplazar alrededor de 0.95 MJ de combustible fésil en la produccion de calor y electricidad, mientras
que 1 MJ de biomasa puede reemplazar sélo alrededor de 0.35 a 0.45 MJ de petroleo crudo en el sector transporte (Ed-
ward et al., 2008).

Al mismo tiempo, la emision de gases de efecto invernadero del biogas son menores en comparacion con otros
combustibles. Investigaciones plantean que el biogas empleado como combustible en los vehiculos produce 80% me-
nos Oxido Nitroso (N,0) que el diesel; ademés de menos emisiones de particulas (Energy Saving Trust, 2008).

En el sector ganadero mexicano el empleo del biogas para la produccion de energia eléctrica no es la excepcion.
Usar excretas para producir biogas juega un rol pivote en la integracion de las granjas ganaderas, reduciendo el riesgo
a la salud, facilitando el control de la contaminacion y al mismo tiempo afiadiendo valor agregado a los subproductos
(Preston et al., 2007).

Los grandes volumenes de excretas que diariamente se producen en las granjas porcicolas y establos ganaderos
posibilitan que mediante los procesos de biodigestion anaerobia y produccion de biogas, se genere calor y energia
eléctrica.

En la actualidad, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) a tra-
vés del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) ha emprendido el desarrollo de proyectos para el aprovechamiento
de biogas en el sector ganadero. Se han identificado en el pais, alrededor de 966 sistemas de biodigestion beneficiados

@ Centro de Investigacidn y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Programa Doctoral en Ciencias en Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico para
la Sociedad.
B Fideicomiso de Riesgo Compartido de la Secretaria de Agricultura, Pesca, Desarrollo Rural y Alimentacion. Oficinas Técnicas.
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por proyectos relacionados con la reduccion de emisiones como los Project Design Document (PDD), proyectos bajo la
iniciativa Metano a Mercados (M2M) para la comercializacion de bonos de Carbono y los proyectos en el sector agrope-
cuario apoyados por el FIRCO (TABLA 8.2).

Tipo de apoyo para el biodigestor
México Total de sistemas
PDD FIRCO* M2M

TOTAL 563 399 4 966

Tabla 8.2. Numero de biodigestores instalados en México.
*Instalados hasta Mayo el 2012
(*FIRCO [datos por publicar]; FIRCO, 2011)

El numero biodigestores instalados en el pais no es una cantidad suficiente para la poblacion ganadera actual. Sin em-
bargo, visualizando la necesidad de mejorar las condiciones ambientales, energéticas, productivas y economicas en el
sector, la SAGARPA a través del FIRCO otorga apoyos economicos a unidades productivas para la instalacion de siste-
mas de biodigestion, asi como equipos para el aprovechamiento de biogas (motogeneradores). En los Ultimos 4 afios se
han duplicado el nUmero de proyectos que tienen que ver con la instalacion de estos sistemas ambientales.

De estas acciones emprendidas por el FIRCO durante el periodo 2008-2011, se estima una reduccion de 679 mil Ton
de CO, por los sistemas de biodigestion instalados; asimismo con la incorporacion de sistemas integrales (biodigestor
+ motogenerador) se alcanzo la reduccion de 1,989 Ton CO, y un desplazamiento de energia eléctrica de 3.70 GWh
(FIRCO, 2011). Esta generacion de energia podria abastecer el consumo anual de alrededor de 10,000 viviendas de
interés social, considerando un consumo promedio de éstas de 200 kWh/mensuales. La reduccion total de emisiones
en el periodo equivaldria a dejar de circular alrededor de 346,100 autos anualmente, considerando que cada auto en
promedio recorre 20,000 km/afio y estableciendo un factor de emision por km recorrido de 100 gCO,e (FIRCO, 2011).
Esto corresponde a 2 Ton CO, por automovil al afio.

Ejemplo de unidades productivas en el sector ganadero las cuales aprovechan el biogas provenientes de sus dese-
chos son las siguientes (TABLA 8.3).

Grupo Porcicola .
. . Granja
Yucatan | Mexicano ; 32,483 115,315 2,538,389 52,072 255,528 14,027
Porcina
S.A.deCV
Chan Rancho, Grania
Yucatan |S.P.R.deR.L.de ) 10,058 35,706 785,984 93,552 87,873 4,334
cv Porcina
Comarca | Establo Chilchota | Establo 5 000 100 0100 | 1082196 601 801 6
Lagunera |S.A.deCV lechero ! 7 4045 105247 943 3%7
Comarca LaTqrrena . Establo
Lagunera Agroindustrias Lechero 650 2,307 36,500 810,032 615,014 327
S.A.deCV.

Tabla 8.3. Algunas unidades productivas apoyadas por el FIRCO

para el aprovechamiento del biogas (biodigestor + motogenerador).
(FIRCO, 2011)
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La unidad productiva “La Torrefia Agroindustrias S.A de C.V" la cual se encuentra ubicada en la Comarca Lagunera,
recibio el apoyo de FIRCO en los afios 2009 y 2010, para la construccion de un biodigestor y adquisién de un motoge-
nerador. El costo total de proyecto fue de $4,923,209.00, en donde el apoyo por FIRCO fue $1,235, 961y la inversion
del beneficiario fue de $3,667,248. Si se visualiza el desplazamiento de energia de este proyecto por el motogenerador
(615,014 kWh/afo), se tendrian ahorros (considerando a 1.6 pesos/kWh) del orden de $984,022.4 anuales. El periodo
simple de recuperacion seria de 3.7 afios, solo tomando en cuenta las aportaciones de los beneficiarios.

Otro ejemplo, es el sistema de biodigestion instalado en la granja “La Pilarcita” en Yucatan. El costo del proyecto
(construccion del sistema de biodigestion) fue de $1,200,000 pesos y del motogenerador $250,000 pesos (aproximada-
mente). La poblacion animal atendida es de 8,500 cerdos. La produccidn de biogas que se genera diariamente en este
establecimiento es de 1,500 m3, lo que permite producir 120 kWh de electricidad. El 50% de esta energia es suficiente
para abastecer a la granja. Ademas, genera 15 bonos de carbono al dia, los cuales pueden ser vendidos en el mercado
de carbono a otros paises (15 euros por bono).

Como vemos, uno de los principales usos del biogas en este sector es el aprovechamiento de las excretas para la ge-
neracion de energia eléctrica, que posteriormente puede ser interconectada a la red del servicio publico (CFE), para su
posible porteo! entre socios y/o autoconsumo del establecimiento. También se obtienen beneficios econémicos cuando
el proyecto esta dedicado a la comercializacion de “Bonos de Carbono”.

Otro de los casos de éxito sobre el aprovechamiento del biogas en México, se da en el sector de los desechos y en
este sentido los rellenos sanitarios juegan un papel importante. El metano que se genera en éstos sitios de disposicion
final es el principal componente del biogas. Por lo que los rellenos sanitarios son considerados la fuente mas grande de
metano proveniente de actividades humanas (US, DoE., 2008).

El primer relleno sanitario instalado en México para el aprovechamiento de biogas se encuentra en Nuevo Ledn
(FIGURA 8.1). El Proyecto "Bioenergia”, involucro el establecimiento de un relleno sanitario, operado por la empresa
SIMEPRODE en Salinas Victorias, Nuevo Ledn. Dicho proyecto se basa principalmente en el aprovechamiento del
biogas, producto de la descomposicion de los desechos, para la generacion de energia eléctrica, alrededor de 7 MW.
El sistema esta compuesto de 7 motogeneradores de 1 MW cada uno, instalados de manera modular para su posible
expansion. Fue un proyecto que se llevo a cabo con donativos del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y del
Banco Mundial.

Figura 8.1. Relleno Sanitario, SIMEPRODE-Bioenergia en Nuevo Ledn.

La energia generada se aprovecha para el alumbrado publico (52% de la ciudad), el Metro, edificios publicos y el bom-
beo de agua potable en la zona metropolitana de Monterrey, asi como para cubrir los requerimientos energéticos en
las instalaciones de la propia empresa. Por otro lado, en cuanto a la reduccion de emisiones de gases contaminantes, se
estima que estan en el orden de un millon de toneladas de CO, (SEDESOL, 2005).

1 Porteo se refiere a llevar energia desde un punto de interconexién hasta un punto de carga.
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Una tonelada de residuos solidos urbanos puede generar hasta 223 m3 de biogas (SEDESOL, 2005b) y 1 m3 de biogas
puede generar hasta seis horas de luz equivalente a un foco de 60 watts (SEDESOL, 2005).

Recientemente, otra fase del proyecto Bioenergia es la adquisicion de “Bonos Verdes”, los cuales seran producto de
la compra de emisiones de Carbono, alrededor de un milldn de toneladas de CO,e, por parte del gobierno de Dinamarca
a través de Danis Carbon Fund.

Finalmente, una futura aplicacion del biogas en el pais, sera en celdas de combustible. Sin embargo, este tipo de
tecnologia aun esta en desarrollo (Pérez et al., 2008).

8.2 El biogas en el contexto internacional

A nivel mundial, el uso del biogas es variante, va desde emplearse como combustible para la cocina, calefaccion,
electricidad, combustible para los vehiculos, hasta utilizarlo como el gas “principal” para ser procesado e introducido
en gasoductos de gas natural (Defra, 2010; Dutta et al., 1997; Energy Saving Trust, 2008; EREC, 2009; Guardian, 2008).
Otros usos estan relacionados con el empleo de éste para hacer metanol y ayudar a prolongar la conservacion de frutas
y granos por la inhibicion del metabolismo de ciertos insectos, hongos y bacterias (Mae-Wan, 2008).

Las mayores aplicaciones del biogas se han dado en China, India y Europa. China es de los paises pioneros en el uso
del biogas. Este pais perteneciente al continente Asiatico desarrollé un programa que inici6 en los afios setenta con un
resultado de mas de 7 millones de digestores, aunque sufri¢ de varias fallas (Boyle et al., 2004) (FIGURA 8.2).

Numero de plantas de biogas
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Figura 8.2. Expansion de la produccion de biogds en China.
(Deublein et al., 2008)

El desarrollo de la tecnologia para el aprovechamiento del biogas en el mundo esta ligado parcialmente con los paises
que mas contribucion tienen en cuanto a emisiones de metano (TABLA 8.4). Dicha tecnologia tiene el potencial de
contribuir a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Han et al., 2008).
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China 1,333,098.1 18.7
India 583,977.6 8.2
Estados Unidos de América 548,073.7 7.7
Unidn Europea 535,846.8 7.5
Brasil 492,160.7 6.9

Tabla 8.4. Paises con mayores emisiones de metano en el mundo.
*Estas son emisiones provenientes de actividades antropogénicas
como agriculturay produccion industrial
(IEA, 2012.)

Sin embargo, la produccion de biogas a nivel mundial no tiene relacion con los paises que mas emisiones de metano tie-
nen. Los paises europeos que tienen mayor produccion de biogas son Gran Bretafia, Alemania, Francia, Italia, Espafia y
Dinamarca (FIGURA 8.3). Aunque se espera que para el 2015, la capacidad instalada de las plantas de biogas en Europa,
lleque a 1,700 MW . (Ecoprog/Fraunhofer UMSICHT, 2010).
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Figura 8.3. Produccidn de biogds en Europa (TWh/a).
(Deubleinetal., 2008)

Alemania es actualmente, el lider en el despliegue de |a tecnologia en biogas. En la Ultima década, el nUmero de plan-
tas incremento de 370 en 1996 a 3891 en el 2008 (Poeschl et al., 2010) (FIGURA 8.4). Lo anterior se dio principalmente
debido a laimplementacion del programa “Renewable Energy Sources Act”.
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Durante el 2008, las plantas de biogas en Alemania produjeron 10 TWh 2 de electricidad. Los principales usos estan i-
gados a ciclos de calory energia combinados y en la generacion de electricidad que alimentan la red nacional (Faulstich
etal., 2010).

La produccion tedrica de biogas proveniente de gas residual y rellenos sanitarios disponible en Alemania es de
23-24 billones de m2. Con un potencial energético de 417 PJ por afio. De los cuales los sistemas de biogas en el sector
agricola aportan el 77-85% (Kaltshmitt et al., 2005). El potencial técnico nacional de los sistemas de biogas instalados
en el mercado energético se estima en hasta un 18% de la potencia eléctrica instalada o el 20% en el consumo de gas
natural (FvB, 2006).

Alemania cuenta con subsidios provenientes de incentivos que ayudan a expandir la utilizacion del biogas. Sin em-
bargo, la inestable produccion de materia prima, combinada con el decaimiento de las tarifas de alimentacion han
tenido implicaciones negativas.

Otro pais lider en la produccion de biogas es Italia. El potencial tedrico estimado para la produccion anual de biogas
es de 2.2 Gm3/afio (Lombardi et al., 2009). Durante el 2005, el aprovechamiento del biogas representd el 8% de la pro-
duccion de electricidad y el 21% de la energia térmica derivada de fuentes renovables de energia.

En Dinamarca, el sector agricultura es la principal fuente para la produccion de biogas. Este pais cuenta con 20
plantas centrales establecidas y mas de 35 plantas a escala de granja (Raven et al., 2007). La digestion anaerobia de los
residuos organicos (estiércoles) es una practica tecnoldgica bien constituida en este pais.

Ahora bien, la situacion en los paises en desarrollo difiere uno de otro. En algunos paises, la falta de desa-
rrollo de programas de biogas es resultado de lo barato, el facil acceso y disponibilidad de otros combustibles
convencionales. En otros, la difusion y el desarrollo de proyectos de biogas fue planeada desde los noventas, tal
es el caso de China. El éxito de la tecnologia del biogas no solo esta en la generacion de energia, sino también en
los beneficios sociales y ecologicos, como el saneamiento, la no deforestacion y la reduccion a la importacion de
combustibles fosiles. (Ji-Quien et al., 1996).

El uso del biogas en el sector agropecuario se ha extendido en paises en desarrollo. La difusion y empleo de biodi-
gestores ha sido promovido en varios paises como Colombia, Etiopia, Tanzania, Vietnam, Camboya, China, Costa Rica,
Bolivia, Per0, Ecuador, Argentina, Chile y México. Los mejores beneficios del aprovechamiento del biogas se obtienen

2TWh se refiere a1000 GWha.
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cuando esta ligado al tratamiento de los desechos en las granjas, aguas y basureros municipales, como parte de una
estrategia integral del manejo de los desechos (Defra 2009; Gasworld 2010; Guardian, 2008; Taglia, 2010; Thames
Water, 2009).

La produccion de biogas en pequeiia escala puede ayudar a resolver la escasez de energia en algunos paises en de-
sarrolloy del tercer mundo proveyendo una alternativa al uso de la maderay otros combustibles de biomasa. Este es un
punto importante en areas donde la deforestacion es un problema. La produccion de 10 m3 de biogas en un biodigestor,
puede ahorrar 2000 kg de madera como combustible, la cual es equivalente a reforestar 0.26-4 ha (Mae-Wan, 2008).

Un pais que vive esta situacion es Ghana, en donde la mayor fuente de combustible proviene de la madera alre-
dedor del 72%, junto con el aceite crudo y las hidroeléctricas. Este pais tiene un potencial técnico para la construccion
de 278,000 plantas de biogas, desafortunadamente sélo se han establecido un poco més de 100 plantas (Arthur et al.,
2011). Otro uso potencial del biogas en paises en desarrollo como Ecuador esta dirigido al reemplazo del consumo de
GLP (Camilo et al., 2010).

Ellodo residual subproducto del biogas también es una fuente de macronutrientes para las plantaciones otorgando

nitrdgeno, potasio y fdsforo, asi como también micronutrientes y elementos traza (Mae-Wan 2008; Reddy et al., 1995).
Los sistemas de biogas conducen a la reduccion de eutrofizacion y contaminacion del aire (Lantz et al., 2007).
En general, el uso de biogas para la generacion de energia eléctrica contribuye a la mitigacion de emisiones de GEl en un
rango del 30% al 90% en comparacion con combustibles fosiles (80% carbon y 20% gas natural) (Schubert et al., 2009).
No obstante, la energia proveniente de fuentes renovables es apenas el 13% de la energia global, siendo la biomasa el
mayor aportador de éstas con un 77% (Chum et al., 2011). Se espera que uno de los principales usos del biogas en el
mundo esté asociado al empleo de éste como combustible alternativo reemplazando al gas natural y al petroleo.
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9. POLITICAS NACIONALES PARA EL ESTIMULO DEL USO
DE TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE BIOGAS

Liliana Pampillon Gonzalez ® y Miguel Torres Bernal ®

Las afectaciones del cambio climatico provocadas por el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
son evidentes a nivel mundial y por supuesto, en México. Esta situacion ha motivado al establecimiento de politicas
nacionales que promuevan acciones eficaces de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico global. A fin de tener
conocimiento de las politicas existentes en México para el estimulo de las tecnologias especificamente dirigidas a la
produccion de biogas, este capitulo aborda los principales instrumentos existentes.

Las politicas publicas en materia de cambio climatico que se han promovido en México van dirigidas a la implemen-
tacion de acciones concretas a través de los diferentes ordenes de gobierno para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.

El Programa Nacional de Desarrollo 2007-2012, establecido por el presente gobierno federal, tiene como objeto
“asequrar la sustentabilidad ambiental mediante la participacion responsable de los mexicanos en el cuidado, la pro-
teccion, la preservacion y el aprovechamiento racional de la riqueza natural del pais, logrando asi afianzar el desarrollo
economico y social sin comprometer el patrimonio natural y la calidad de vida de las generaciones futuras”.

En base a lo anterior, se establecio la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) para dar cumplimiento a los
compromisos suscritos por México en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC),
junto con los demas instrumentos derivados con ellas, particularmente el protocolo de Kioto.

Dicha estrategia tiene como objetivo la identificacion de las oportunidades para llevar a cabo acciones de miti-
gacion y de adaptacion ante el cambio climatico. Dentro de sus propuestas esta el realizar estudios necesarios para
identificar la vulnerabilidad de sectores y areas de competencia que permitan llevar a cabo proyectos para la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico (en donde se incluyen los de produccion de biogas).

En el marco de esta estrategia y en sinergia con otras dependencias, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Desarrollo Rural (SAGARPA) ha emprendido un Programa de Apoyo a los Agronegocios y Fuentes de Energia Renova-
ble para dar cumplimiento a los compromisos que México firmo, derivados del Protocolo de Kioto. Las lineas de accion
que tienen relacion con la produccion de biogas son:

 Disminucion de la utilizacion de combustibles fosiles en la generacion de energia, por sustitucion parcial
y progresiva por fuentes de energia renovable.

* Generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovable para la interconexion a la red
convencional.

Por otro lado, la agenda de transversalidad de las politicas publicas que la SEMARNAT establece con otras dependen-
cias de la Administracion PUblica Federal busca desarrollar estas acciones en sus respectivos ambitos de competencia.

En este sentido, el Programa Sectorial del Medio Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012, reconoce la importan-
cia de la sustentabilidad ambiental para el desarrollo del pais. Por lo que se han articulado estrategias productivas para
la promocion de proyectos con tendencia a la produccion de bioenergéticos. Una de estas estrategias se encuentra
establecida en el programa sectorial de Desarrollo Agropecuario y Pesquero 2007-2012.

@ Centro de Investigacidn y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Programa Doctoral en Ciencias en Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico para
la Sociedad
b Fideicomiso de Riesgo Compartido de la Secretaria de Agricultura, Pesca, Desarrollo Rural y Alimentacion. Oficinas Técnicas.



Cuadernos Tematicos sobre BIOENERGIA

PRODUCCION DE BIOGAS EN MEXICO

9.1 Financiamiento para materias primas de la SAGARPA

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), actua como agente técnico de la SAGARPA en la ejecucion de programas
en el sector agropecuario y pesquero, el objetivo es fomentar los agronegocios y el desarrollo rural por microcuencas.
FIRCO haincidido en la promociony difusion de tecnologias basadas en fuentes renovables de energia, donde hacemos
hincapié en el aprovechamiento de biogas para la generacion de energia eléctrica empleando la tecnologia de digestion
anaerobia aunado a un equipo motogenerador.

Como ya se habia comentado, el uso de sistemas de biodigestion se ha detonado debido a la problematica pre-
sentada en el subsector pecuario, en donde una fuente generadora de desechos sélidos lo constituyen las excretas.
Dentro de la actividades que ha emprendido el FIRCO, se encuentra el proyecto de "Apoyo a proyectos de generacion y
aprovechamiento de biogds en explotaciones pecuarias”y otros programas como el de “Bioeconomia” donde se apoya
entre otros componentes de energia renovable a los sistemas de biodigestion.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es promover sistemas productivos sustentables, que reviertan el
impacto ambiental de las explotaciones ganaderas y mitiguen la generacion de gases de efecto invernadero, a través
del aprovechamiento de los desechos organicos, para la produccion de biogas que soporte la generacion de energia
térmica y eléctricay en su caso la obtencion de ingresos por la venta de certificados de reduccion de emisiones.

EI FIRCO promueve la inversion en el establecimiento y equipamiento de infraestructura para la obtenciony utiliza-
cion de biogas a partir de excretas ganaderas, en las unidades agropecuarias.

Para lo anterior se definen dos areas de apoyo a la inversion:

* Motogeneradores de biogas; adquisicion de equipo especializado para la generacion de electricidad a
través del biogas producido por el sistema de biodigestion.

o Sistemas independientes de biogas; estos proyectos no consideran la comercializacion de bonos de car-
bono, solo la generacion de electricidad para cubrir las demandas energéticas dentro del agronegocio y
resolver los problemas de contaminacion.

Las caracteristicas con las que deben contar las unidades productivas para el otorgamiento de apoyos directos, son:
Granjas porcinas mayores a 300 vientres (equivalentes a 3000 animales) o establos mayores a 500 cabezas; en ambos
casos, deberan ser sistemas de produccion en confinamiento o semitecnificados. La unidad de produccion debe contar
con los sistemas adecuados de recoleccion de excretas para ser dispuestas en un biodigestor y con una laguna de oxida-
cion. En caso de que se considere la instalacidn de un motogenerador, los consumos de energia eléctrica de esta unidad
deben sustentar técnicamente el sistema.

La aportacion directa consiste en montos maximos de apoyo de hasta $1,000,000.00 MXN por proyecto, sin que
éste rebase un 50% de la inversion total (TABLA 9.1).

Sistema de biodigestion El menor entre 50% del costo del sistema
(biogas) 0 $1,000,000.00/100 M.N.

El menor entre 50% del costo o

Motogenerador
9 $500,000.00/100 M.N

Tabla 9.1. Montos de apoyo para financiamiento de proyectos de biodigestion.
(FIRCO, 2011)

* Fideicomisos Instituidos en Relacion a la Agricultura (FIRA). Constituido por el gobierno federal en el
banco de México. El objetivo es otorgar crédito, garantias, capacitacion, asistencia técnica y transferen-
cia de tecnologia, a los sectores agropecuario, rural y pesquero del pais. Opera como banca de segundo
piso, con patrimonio propio y coloca sus recursos a través de Bancos y otros Intermediarios Financieros.
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El enfoque de FIRA es impulsar el financiamiento de proyectos sostenibles a través de un modelo de negocio, el cual
incluye: la promocidn y financiamiento a proyectos sostenibles, el apoyo en gestion de riesgo y transacciones, incre-
mentar el acceso a mercados de carbono y la informacion y capacitacion.

Dentro de las actividades de FIRA esta la identificacion y categorizacion de las principales fuentes de emisiones
directas e indirectas de gases de efecto invernadero. Es importante mencionar que FIRA no maneja procesos de manu-
factura, ni equipos industriales que operen mediante combustion. La medicion y las iniciativas para reducir emisiones
de GEl son voluntarias.

9.2 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

Los proyectos MDL son una alternativa para atender la problematica ambiental en cuanto a la generacion de desechos;
este mecanismo, el cual es supervisado por la Convencion de las Naciones Unidas sobre el cambio Climatico (CMNUCC)
permite a los paises desarrollados del anexo | que han ratificado el protocolo para la reduccion de emisiones, tener una
participacion en la compra de reducciones de emisiones (comercializacion de Certificado de Reduccion de Emisiones)
de proyectos realizados por los paises en desarrollo (Lokey, 2009). La aprobacion de los proyectos realizados en Méxi-
co, desde la perspectiva de pais huésped, la realiza el Comité de Proyectos de Reduccion de Emisiones y Captura de
Gases de Efecto Invernadero (COMEGEI) que funge como autoridad nacional designada ante la Convencion Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climético, y es uno de los grupo de trabajo del Comité Intersecretarial de Cambio
Climatico (CICC).

Como el biogas se constituye principalmente de metano y diéxido de carbono, que son los gases de efecto inver-
nadero mas importantes, resulta evidente considerar proyectos que contemplen la disminucion de éstos. Ejemplo de
éstos son las unidades pecuarias (granjas porcicolas, establos lecheros), rellenos sanitarios, plantas de tratamiento, etc.
Para larealizacion de este tipo de proyectos se requieren distintas gestiones ante las autoridades municipales, estatales
y federales. En este sentido, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONAE), en colaboracion con el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), ponen a
disposicion una Guia de gestiones para implementar en México plantas de generacion eléctrica que utilicen energias
renovables.

9.3 Otros apoyos: Fondo para la Transicion Energéticay

el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Este fondo cuenta con un comité técnico integrado por representantes de las Secretarias de Energia, de Hacienda y
Crédito Publico, de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales, de la Comision Federal de Electricidad, de la Compafia de Luz y Fuerza del Centro, del Instituto Mexicano del
Petréleo, del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

El propdsito es potenciar el financiamiento disponible para la transicion energética, el ahorro de energia, las tecno-
logias limpias y el aprovechamiento de las energias renovables. Para ello se contara con un Fondo para el otorgamiento
de crédito u otro tipo de apoyos financieros para los proyectos que promuevan la transicion energética, el ahorro de
energia, las tecnologias limpias y el aprovechamiento de las energias renovables.

9.4 Incentivos

* Deduccion de impuestos en energia renovable al 100% para la inversion en maquinaria y equipo genera-
dor proveniente de fuentes renovables. (Art. 40, ISR). Siempre que se encuentre en operacion durante
un periodo minimo de 5 afios.

* Estimulos fiscales en proyectos de generacion de energia renovable (Art. 219 ISR).

Se otorga un estimulo mediante un crédito fiscal equivalente al 30% de los gastos e inversiones realizados. Se podra
aplicar la diferencia que resulte contra el impuesto causado en los diez ejercicios siguientes hasta agotarlo.
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La Ley de Promociony Desarrollo de los Bioenergéticos (PDB, 2008) tiene como finalidad la de contribuir a la diver-
sificacion energéticay el desarrollo sustentable del campo mexicano y establece las bases para promover la produccion
de insumos para bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnoldgi-
cos y enzimaticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad y soberania alimentaria del pais. Impulsa la
produccion, comercializacion y uso eficiente de los bioenergéticos para contribuir a la reactivacion del sector rural, la
generacion de empleo y una mejor calidad de vida para la poblacion; en particular las de alta y muy alta marginalidad.
Promueve el desarrollo regional y el de las comunidades rurales menos favorecidas. Procura la reduccion de emisiones
contaminantes a la atmosfera y gases de efecto de invernadero

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC, 2012) busca garantizar el derecho a un ambiente sano y reqular las emi-
siones de gases y compuestos de efecto invernadero. Busca promover politicas e incentivos para reducir las emisiones
de dioxido de carbono y el uso de combustibles de origen fosil y para impulsar las energias renovables. Establece ade-
mas el compromiso de reducir paulatinamente la emision de gases de efecto invernadero y sancionar a las empresas
contaminantes. Lo anterior es muy importante para la generacion de biogas por tener en el pais un sector rural que,
sobre todo en el sector ganadero, es emisor de contaminaciones por gases de invernadero a través de la generacion de
metano, lo que brinda un drea de oportunidad para reducir la contaminacion ambiental y utilizar un recurso energético
que presenta caracteristicas de sostenibilidad desde el punto de vista ecoldgico, econdmico y social. En general, éstas
politicas y estimulos para el uso de tecnologias que permitan el aprovechamiento del biogas, brindan un apoyo elemen-
tal para cumplir con las metas que adquirid México en la reduccion de Gases de Efecto Invernadero y que se encuentran
enmarcadas en el Programa Especial de Cambio Climatico. No obstante, hace falta fomentar la paridad de los costos de
produccion con la de los combustibles fdsiles. Dos acciones que serian Utiles para estimular la utilizacion de biogas son:
implementar impuestos sobre la emision de CO, de los combustibles y la aplicacion de certificados verdes o subsidios a
los establecimientos que generen energia basada en fuentes renovables.
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Red Mexicana de Bioenergia, A.C.

;Quienes somos?
REMBIO es una organizacion no gubernamental sin fines de lucro que impulsa el uso sustentable
y eficiente de la biomasa con fines energéticos en México.

Se creo en Morelia, Michoacan, en el afio 2006. Actualmente incluye a los principales expertos en
bioenergia de México y tiene socios en la mayoria de los estados del pais.

Ser |'def'e5 en MEXi_CO enla pljomocion del * Impulsar el uso integral de la bioenergia como medio para

uso social, econdmica y ambientalmente lograr un desarrollo sustentable

sustentable de la biomasa con fines *  Aportar alternativas que propicien el uso eficiente de los

energéticos, mediante la generacion bioenergéticos, generen empleo e ingresos a nivel local y

y difusion de informacion calificada, potencien el desarrollo tecnoldgico del pais

formacion de recursos humanos, *  Promover la investigacion, desarrollo tecnoldgico,

intercambio de experiencias y capacitacion y formacion de recursos humanos en el area

fortalecimiento de nexos entre los ¢ Difundir informacion actualizada y de calidad sobre
investigacion, desarrollo y aplicaciones de la bioenergia

principales actores sociales interesados s A . )
en el tema ¢ Colaborar en el disefio de politicas publicas sobre bioenergia

anivel federal, estatal y municipal

VENTAJAS DE SER SOCIO

*  Acceso a informacion estratégica del sector:
contenido integro de ponencias, estudios y bases de datos

*  Oportunidades de colaboracion en proyectos
*  Contactos con expertos del sector y grupos de discusion

¢ Visibilidad para los socios

¢ Logo y vinculo a pagina WEB para socios corporativos

¢ Difusion de las actividades, perfil y trayectoria de los socios
e Suscripcion gratuita al boletin mensual REMBIO

Nuestras actividades

*  Descuento en la Reunion Nacional, en cursos que organice
la REMBIO y en publicaciones

* Estudiantes: contacto con investigadores para tesis

*  Publicacion de documentos y estudios

*  Difusion de informacion actualizada
sobre bioenergia

e Desarrollo de estudios estratégicos en

las areas de interés de la REMBIO MESA DIRECTIVA REMBIO 2011-2013
°  Asesoria especializada para gestion de Dr. Iram Mondaca Fernandez
proyectos y estudios de factibilidad PRESIDENTE
o - - . Dra. Georgina Sandoval Fabian
e Analisisy evaluacion de politicas publicas CECRETARIA GENERAL
*  Participacion en foros, congresos y seminarios Ing. Julidn Vega Gregg
*  Organizacion de cursos y seminarios, TESORERO

incluyendo una Reunion Nacional anual
*  Ejecucion de proyectos




EN ESTEVOLUMEN:

El biogas es una fuente de energia renovable que al ser aprovechada reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmosfera, apoyando las estrategias nacionales de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. En este cuaderno la REMBIO busca brindar
una referencia sucinta y actualizada sobre las tecnologias para la produccion de biogas,
asi como las politicas publicas de estimulos para el aprovechamiento de esta fuente de
energia, sus perspectivas de desarrollo en Méxicoy los retos y oportunidades que presenta
en términos de sustentabilidad.

LACOLECCION CUADERNOS TEMATICOS SOBRE BIOENERGIA

Busca poner al alcance de lectores especializados en el area de bioenergia y del publico
en general, materiales novedosos, de calidad y de alta relevancia sobre los aspectos
practicos, metodologicos, economicos, de politica publica y de investigacion ligados con
las distintas aplicaciones de la bioenergia en México.

OTROS CUADERNOS TEMATICOS

La bioenergia es una fuente energética versatil, renovable y estratégica para promover la transicion
hacia un patron de desarrollo mas sustentable en nuestro pais. Con este CT la REMBIO busca brindar
una referencia informada, sintética y actualizada sobre la diversidad de alternativas que ofrece el
aprovechamiento de esta fuente de energia, sus perspectivas de desarrollo en México y sus retos y
oportunidades en términos de sustentabilidad.

Este cuaderno —el primero de una serie especifica sobre estudios de caso- presenta experiencias que
ilustran desde tematicas, escalas y metodologias de implementacion contrastantes el desarrollo
practico de la bioenergia en México. Se incluyen aplicaciones para la produccion y recuperacion de
biogas, desarrollo y difusion de estufas de leia, fabricacion de hornos mejorados de carbon vegetal,
produccion de biodiesel, y una experiencia pedagdgica.

Eneste cuaderno se analizan criticamente los llamados biocombustibles avanzados como posibles

L S alternativas para aprovechar de manera integral los residuos y materias primas no alimenticias

. para mitigar las emisiones de GEl y asi reducir el consumo de combustibles fdsiles en el sector
= transporte.

Se presenta una revision actualizada de lo que esta ocurriendo tanto a nivel internacional como en
[ — nuestro pais en el campo de estufas eficientes de lefia. Se examina de manera general los avances
i ;“ﬂ tecnoldgicos, los impactos documentados de la nueva generacion de estufas, asi como las
- 2 caracteristicas de los programas de difusion que garantizan una mayor adopcion en impacto a largo
plazo de las estufas de lena.

Consulte nuestro sitio WEB para obtener mas detalles
sobre los titulos de esta coleccion y sus contenidos.

' www.rembio.org.mx



