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RESUMEN

La comarca lagunera es la cuenca lechera con mas cabezas de ganado
bovino en el pais, sin embargo, también es una de las regiones con mas
excretas de bovino generadas. Este desecho organico agroindustrial pasa a
ser un alto potencial de recurso desaprovechado, es necesaria la busqueda
de alternativas de gestion para estos residuos agroindustriales que permitan
evacuarlos favorablemente y obtener de ellos alguna utilidad, aun cuando su
recoleccion y tratamiento de estos implique por un lado altos costos al
ubicarlos en un lugar que no genere problemas para la poblacion, tales como
enfermedades, malos olores, contaminacién de acuiferos, deterioro de
paisaje, por otra parte la mala ubicacion de los mismos puede generar
costos por el tratamiento de enfermedades y recuperacion de dafios
ambientales. Es mejor apostar por producir un producto para satisfacer de
forma competitiva una demanda contando con los medios, recursos
humanos y tecnologias; es decir, usar esa energia renovable (excretas de
bovino) convertirla en energia eléctrica y sustentar todas las demandas
energéticas y demas que surjan en el establo “Batopilas” a partir de un
biodigestor, que consiste en almacenar el residuo agroindustrial en una fosa
durante 35 dias aproximadamente y al término de este periodo se recupera
el biogas generado en el biodigestor el cual se filtra para obtener metano y
ser enviado a pistones que generan la energia eléctrica. Asi como preservar
el medio ambiente convirtiendo las explotaciones lecheras en establos

ecoldgicos sustentables por medio de un analisis de sustentabilidad.

Palabras Clave: Biodigestion, metano, energia eléctrica en México,
Bioenergia

VIl



I. INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es la cuenca con mas de 400,000 cabezas de ganado bovino,
Sin embargo, también es una de las regiones con mas estiércol de ganado bovino
producido el cual rebasa el millon de kilogramos por dia. La Comarca lagunera es la
cuenca lechera mas importante del pais, con mas de 2’000,000 de litros diarios de
leche dado sus 200,000 cabezas de ganado bovino en produccion aproximadamente.
Sin embargo para tener ese numero de cabezas de ganado bovino se requiere tener
ganado de reemplazo y en desarrollo por lo que en total se tiene mas de 400,000
cabezas con el principal objetivo de producir leche en la region. Lo anterior deriva en
mas de 10’000 ton de estiércol base seca, producido por dia, por lo que este tiene
que ser tratado y dosificado adecuadamente para evitar posible contaminacién del
suelo y el agua del acuifero subterraneo conduce a exceso de nutrientes, toxicidad al
cultivo y contaminacion del suelo y el agua. Un manejo inadecuado de este
importante residuo puede conducir a problemas ambientales, como es el caso de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos declarara el estiércol
como desecho téxico debido a que se ha manejado en forma incorrecta con riesgos
de contaminacion por nitratos al acuifero (Salazar et al., 2002). La Comarca
Lagunera es una region donde existe una gran actividad pecuaria, cada afio se
producen 7, 200,000 ton de estiércol; esto plantea la posibilidad de su utilizacion en

la agricultura (Dimas et al., 2002).

La Comarca Lagunera es una de las regiones agricolas y ganaderas mas
importantes de la Republica Mexicana, y al mismo tiempo es una de las zonas
agricolas mas contaminadas, debido al uso irracional de productos quimicos en la
agricultura, lo que hace a sus terrenos agricolas intensamente explotados ademas de
su empobrecimiento fisico, quimico y bioldgico, presenten indices elevados de
residuos téxicos (Ramon, 2006). La salud de los laguneros se ve afectada por los
altos indices de contaminacién. Los especialistas sefialan que el crecimiento
economico de la regioén y la falta de un proyecto de desarrollo sostenible se conjugan

para que dia con dia la calidad del aire y del agua vayan en detrimento, esto



perjudica directamente a la poblacion que esta expuesta a los contaminantes que
afectan al medio ambiente. Los problemas de contaminacion si se estan reflejando
en la salud de la poblacidon, hay mas contaminaciéon y se presenta mas cancer.
También se esta reflejando en los problemas de tipo asmatico. Los problemas de
contaminacién surgen por el desarrollo insostenible, no hay planeacion y en muchos
de los procesos industriales, no se piensa en los efectos colaterales, la produccion
industrial genera desperdicios que son contaminantes o sustancias peligrosas que

pueden ser cancerigenas (Ibarra 2007).

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también
poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades
infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para
utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que elimine estos
agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestion. Al usar un
biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, ademas, se
reduce la contaminacion ambiental, ya que convierte las excretas que contienen
microorganismos patdégenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de
insectos, etc. en residuos utiles y sin riesgo de transmisién de enfermedades (Soria

et al., 2001; Luévano y Velazquez, 2001).

Hacer compatible el desarrollo y la conservacién es el gran reto si pensamos en un
desarrollo sustentable, no agresivo, que logre aumentar la calidad de vida de los
habitantes de las zonas a conservar sin aumentar el impacto en el ecosistema, si no
consideramos aumentos importantes de poblacion y nos proponemos corregir
energéticamente los problemas ambientales para mejorar el bienestar de los
habitantes, sera facil conseguir la compatibilidad. Una gestién adecuada de los

recursos naturales es la base del desarrollo sostenible (Barbero, 2004).

El mundo no siempre dependid del petrdleo. Una economia tradicional basada en
procesos biolégicos suministraba y continia suministrandonos alimentos, forraje,

fibras y madera. Antes de los 20s, muchos de nuestros productos industriales eran



también bioproductos, como combustibles, quimicos y materiales derivados de
biomasa, principalmente madera y algunos cultivos agricolas. Un petroleo barato y
abundante cambié todo eso. Sin embargo, los avances en tecnologia y en
biotecnologia en particular, hacen econdémicamente viable y ambientalmente
atractivo “regresar al futuro" y empezar suplementando y eventualmente reemplazar
petroleo por biomasa, un material renovable derivado de plantas.” Los
biocombustibles requieren capturar valor de co-productos para dar utilidades”
(Jaworski, 2007). Dado que los productos y energia procedentes del petréleo y gas
natural se han vuelto mas caros vy la oferta menos segura. Una preocupacion
creciente por el cambio climatico ha propiciado mayor atencion en la sustentabilidad
ambiental y el manejo del ciclo del carbono. Las ciencias biolégicas son ahora mas
aptas para crear nuevos productos (Duncan, 2006). El sector energia es un soporte
fundamental de la economia nacional y motor del crecimiento econdmico, el
desarrollo y el bienestar social. Actualmente, participa con el 11% del PIB, representa
el 12% de las exportaciones y un tercio de la recaudacion fiscal nacional (SENER,
2006).

Metas ambiciosas en términos numéricos para biocombustibles o bio-productos
pueden forzar la tecnologia. Los problemas de emision de Carbono se aceptan como
reales por el sector privado multinacional y se imponen disciplinas econdmicas en el

mercado (Brenner, 2007).

II. OBJETIVO

El objetivo del presente analisis es proyectar la sustentabilidad de un biodigestor en

un establo lechero de una comunidad rural colectiva de la Comarca Lagunera.



[ll. LITERATURA REVISADA

3.1. La bioenergia en México
El alto potencial del recurso desaprovechado es una posible solucién a problemas
sanitarios por disposicion de residuos organicos agroindustriales, Su uso es

altamente viable para la mitigacion del cambio climatico (De Los Rios, 2006)

Si es posible producir un producto, para satisfacer de forma competitiva una
demanda contando con los medios, recursos humanos y la tecnologia adecuada.
Una tecnologia es apropiada cuando logra imponerse. La tecnologia del biogas esta
bien adaptada a las exigencias ecoldgicas y economicas del futuro, es una
tecnologia de avanzada. Una planta de biogas suministra energia y abono, mejora
las condiciones higiénicas y no dafa el medio ambiente, es una fuente de energia
moderna que en el caso de las viviendas rurales, puede ser montada en el lugar
donde se consumira la energia, evitando los extensos y caros tendidos eléctricos
rurales, es renovable y con un minimo mantenimiento. No se necesita un alto grado
de capacitacion para operarla. Pero todo lo antes citado es posible solamente si esta
bien construida (Alvarez et al., 2005), Las emisiones del metano ocurren cuando el
estiércol se descompone por un proceso anaerobio bajo condiciones ambientales
(Humenik, 2006).

La repercusion medioambiental de las explotaciones lecheras depende asi mismo de
los avances tecnolégicos, tipos de instalacién o construccion, almacenamiento del
estiércol, sistemas de tratamiento (fangales) y equipos de produccién de energia
alternativa, asi como practicas de gestidn, nuevas formulas en las mezclas de la

alimentacion animal y nuevas técnicas para distribuir el estiércol (OECD, 2004).

3.2. Importancia de los biocombustibles
Se busca una ganancia ambiental en cuanto al secuestro de carbono, y como
resultado menores niveles de emision. Es una tecnologia renovable dado que su

ciclo de produccién es corto, ademas el proceso es controlable. En cuanto a los



aspectos econdmicos es un componente nuevo de demanda, con impactos en la
balanza de pagos. Una cuestion muy importante es el aspecto social a la cual se le

atribuye la creacién de empleos y desconcentracion de ingreso (De los Rios, 2006).

Se busca que la bioenergia sea competitiva con otras alternativas como solar, edlica,
de olas, nuclear, de secuestro de carbono, de conservacion, etc. Producira cada vez
mas beneficios ambientales, econdmicos y sociales que nos beneficiaran a todos
(Arundel, 2006; Poletti y Martino, 2007).

Los principales contaminantes aéreos creados a partir de la combustion de
combustibles fésiles son bidéxido de carbono y sus derivados. El crecimiento y
demanda del consumo de energia en los paises en vias de desarrollo sera inevitable

por tanto habra emisiones mas elevadas (Toepfer et al., 2000).

3.3. Posicion de México para producir biocombustibles

Los Biocombustibles son un camino real y reconocido para reducir contaminacion si
se usan bien, México puede apalancar su vasto potencial de mercado y produccion
agricola y crear una industria fuerte de bioenergéticos a través de politicas de apoyo
(McDonnell, 2006)

El actual incremento de residuos en el mundo, genera un impacto ambiental
desfavorable por lo que es necesaria la busqueda de alternativas de gestion para los
residuos solidos que permitan evacuarlos favorablemente y obtener de estos alguna
utilidad (Posso, 2002).

Existen en la comarca lagunera 415 mil cabezas de bovinos, de los cuales 240 mil
estan en produccion aproximadamente, por tanto la produccién de estiércol es

elevada (Lopez y Avalos, 2004).

El tratamiento depende del tipo de residuos de que se trate. El biogas puede provenir

de desechos domésticos o residuos agricolas, como el abono liquido y los residuos



de las cosechas. El biogas puede tratarse en pequefas unidades individuales de
biogas del tamafio de una explotacion agraria o en unidades colectivas y
centralizadas. Estas unidades, son capaces de tratar a la vez diferentes tipos de
residuos, principalmente abono y abono liquido mezclado con otros residuos
organicos. Las centrales de biogas constituyen un medio eficiente de tratar los
residuos bioldgicos de la agricultura y de la industria, y su tamafio permite
aprovechar el contenido energético de los residuos. Esta tecnologia presenta un
potencial considerable de crecimiento. Ademas para la produccion de calor y
electricidad, el biogas puede utilizarse también como combustible para los

transportes (Comision de las Comunidades Europeas, 2007).

El biogas que es producido a partir de fermentacion anaerobia de la materia organica
se ha convertido en los ultimos afios en una de las alternativas mas atractivas, pues
sin lugar a dudas las energias renovables constituiran la mayor parte de la energia
del futuro en el planeta y en nuestro pais las actividades ganaderas son precursoras

de la produccion de biomasa para la generacion de energia eléctrica (Durant, 1999).

3.4. Suministros de energia en el mundo

No podemos seguir mucho tiempo desperdiciando la energia depositada por el sol
tanto tiempo atras. Lo que sacamos no es reemplazado y un dia se acabara. Los
expertos pronostican que dentro de unos pocos decenios tal vez hasta dentro de
unos pocos anos la produccion de petroleo alcanzara su punto maximo y el uso en
expansidn empezara a entrar en decadencia. En ese punto, sus suministros en
constante aumento y generalmente baratos se convertirdn en suministros cada vez
mas reducidos, y su precio subird cada vez mas. Si el mundo no esta bien
preparado, las economias caeran en picada y los conflictos aumentaran mientras las
naciones se pelean por lo que queda. Para peor, este despilfarro sélo beneficia a una
minoria. Aproximadamente una quinta parte de los habitantes del mundo se han
enriquecido tanto en naciones industrializadas como en paises en desarrollo
gastando el combustible fésil de la Tierra (Falt, 2004); la energia se une

estrechamente al desarrollo econdémico y a la calidad medioambiental, es central a la



economia mundial, proporcionando el poder necesario para la producciéon industrial,

el transporte, y cada vez mas la agricultura (Toepfer et al., 2000).

Al iniciar el siglo XXI, la presencia de dos fendmenos, uno de caracter ambiental y
otro de caracter energético y con complicaciones econémicas han puesto en riesgo
la actividad humana y ha aumentado su vulnerabilidad. La situacion tiende a
agravarse, ya que se prevé que el maximo punto de produccion mundial del petroleo
se presente alrededor del 2030, generando problemas de desequilibrio entre la oferta
y la demanda del crudo, y por ende desestabilizaciéon geopolitica. Los efectos de
cambio climatico y las necesidades de abastecimiento de energia estan implicando
necesariamente un proceso de transicion hacia fuentes de energia alternas, dado
que las existentes de los energéticos fosiles presentan un agotamiento progresivo y
mientras se continden utilizando se seguiran efectuando gases de efecto invernadero
(GEI) (SAGARPA, 2007). El primer hecho real que se debe manejar es que la
situacion internacional en cuanto a abastecimiento de hidrocarburos esta llegando a
un punto que se tornara critico en los proximos afios. Ya en la década de los 70
existieron predicciones que preveian que la produccion mundial de petrdleo iba a
comenzar a declinar hacia 1985-1990. En el caso del gas natural, que es central para
la generacion eléctrica, también se han producido fuertes alzas en los ultimos meses
(Ramirez, 2004).

3.5. Soluciones econ6micas y ambientales

La recoleccion y tratamiento de los desechos implica, por un lado, altos costos al
ubicarlos en un lugar que no genere problemas a la poblacion, tales como
enfermedades, malos olores, contaminacion de acuiferos, deterioro del paisaje, etc.
Por otra parte, la mala ubicacion de los mismos puede generar también costos por el
tratamiento de enfermedades y recuperacién de dafios ambientales (Vargas y Otoya,
2003; Sahlstrom, 2006).

Cuando las soluciones econdmicas de un establo, granja, industria, etc. no estan
disponibles, el efluente, normalmente se descarga en los rios o en la tierra, causando

un impacto medioambiental serio (Barana y Ribas, 2003). La contaminacion implica



no solo deterioro ambiental sino también fuga de nutrientes y energia, que significa
un desaprovechamiento de recursos naturales. Las aguas residuales generadas en
establos lecheros son dificiles de digerir, en efecto, México carece de tecnologias
eficientes para dar un tratamiento y disposicion adecuada a este tipo de descargas
(Cervantes et al., 2007)

Las heces que producen los bovinos se componen de lo siguiente: 1) Residuos de
alimentos no digeridos. 2) Enzimas digestivas. 3) Células eliminadas del tracto
intestinal. 4) Residuos de microorganismos no digeridos (bacteria). La cantidad de
heces producida cada dia puede variar considerablemente segun la tasa de ingestion
y la composicion de la dieta. Las vacas alimentadas con una dieta alta en forraje
producen mas heces que las vacas alimentadas con concentrados que tienen un alto

contenido de granos (Wattiaux, 2002)

Por el momento se estda dando mas importancia a las producciones que se realizan
en confinamiento y emplean el agua para el aseo de sus instalaciones. Tal es el caso
del ganado de leche que se confina temporalmente para el ordefio. Con estos puntos
en mente se puede determinar que la contaminacion aparece como resultado de un
proceso ineficiente o incompleto que no utiliza de manera apropiada los recursos que
posee 0 que genera. Un contaminante, desde esta perspectiva, es un recurso en el
lugar equivocado (Chara, 2003).

La produccidon lechera en los paises se enfrenta a dificultades politicas desde el
punto de vista de la economia y las repercusiones medioambientales y sociales de
una agricultura sostenible. Simultaneamente crece la preocupacion social por las
consecuencias medioambientales de las explotaciones lecheras. En las regiones de
gran concentracién de produccion lechera hay mas riesgo de contaminacién del
agua. (Méndez et al., 2000).

El aumento de la acumulacion de residuos organicos ganaderos se ha tornado una
preocupacion no solo por ser un medio de vinculacion con los patégenos sino

también por el impacto ambiental ocasionado principalmente en la calidad de las



tierras y la percolacién desenfrenada de nitratos a los mantos freaticos causando
nitrificacion. El 62 % de las emisiones de metano a la atmdsfera pertenecen a los
paises que se encuentran en el programa "methane to markets" (Argentina, Australia,
Brasil, Canada, Colombia, China, Ecuador, Alemania, India, ltalia, Japén, Corea,
México, Nigeria, Polonia, Rusia, Ucrania, Reino Unido, Estados Unidos, Vietnam) ,
dentro de la produccion animal el 80% son producidas por ganado porcino, ganado
lechero y no lechero (Silva et al., 2004 ; Hilbert y Eppel, 2007).

El aprovechamiento de los residuos ganaderos para la produccion de energia tiene
tres ventajas basicas: recuperacion energética inmediata y como consecuencia
recuperacion econdémica, depuracion ambiental y ecoldgica, y como subproductos

fertilizantes de gran calidad (Contreras et al., 2006).

Los contaminantes ambientales, como metales pesados y productos quimicos
organicos pueden entrar en la industria lactea a través de la cadena de produccion
de alimentos de animales o bien el consumo directo de los suelos. El alimento de los
animales es un factor integral en la produccion de leche, que afectan la calidad de la
leche producida. La contaminacion de alimentos de animales también puede ser
consecuencia de la presencia de sustancias toxicas endogenas o micotoxinas, los

productos quimicos o el medio ambiente (FSANZ, 2006).

La financiacion y eficiencia econémica de los proyectos energéticos deben poder
generar valor agregado a largo plazo que beneficie por sobre todo a la poblacion de
menores recursos, de manera de posibilitar la financiacion de modernos sistemas por
parte de los usuarios. Ademas, debe haber mecanismos de financiacion sostenibles,
tales como créditos con condiciones favorables y oportunidades de economizar,
debiendo alivianarse los costos a largo plazo de la inversion para los hogares mas
pobres (Sommer et al., 2006).

La Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién aprobd recientemente la

iniciativa de Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia.



Esta iniciativa prevé entre otros instrumentos, la creaciéon de un fideicomiso que
permitira que las fuentes de energia renovable, alcancen una participacion en la
generacion de electricidad nacional, esto sin considerar la aportacion de las grandes
hidroeléctricas. Con esta Ley, México se unira al grupo de paises, que cuentan con
politicas publicas para fomentar el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento
de las fuentes renovables de energia. Otra aportacion a estos proyectos esta en el
Convenio de Donacion con el Fondo Mundial del Medio Ambiente a través del Banco
Mundial. México esta en proceso de mejorar significativamente su marco regulatorio
y legal a efecto de impulsar el desarrollo de tecnologias basadas en ER (Energias
renovables), y asegurar que éstas obtengan la retribucibn econdémica

correspondiente (Torres y Gomez, 2006).

La agricultura es la principal fuente de emisién de metano (CH4) y oxido nitroso
(N20), y en menor medida aunque también importante, de bidéxido de cabono (COz).
Las practicas agricolas intensivas, como la cria de ganado, el cultivo de arroz, y el
uso de fertilizantes emiten mas del 50% del metano proveniente de actividades

humanas y gran parte del 6xido nitroso (Garcia et al., 2006).

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes quimicos y a la contaminacion
que algunos propician en el ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es
necesario encontrar nuevas alternativas de fertilizacién, econémicas y mas eficientes
(Soria et al., 2001).

En la reutilizacion de los desechos lo importante es reducir la contaminacién
ambiental y los costos energéticos, humanos y financieros del proceso. Sin embargo,
debe tenerse claro que de cualquier otra indole, lo importante es la reduccion y el
cambio en los patrones de produccion y consumo de manera que se logre una plena
utilizacién de los recursos y un menor desperdicio de los mismos (Vargas y Otoya,
2003). Aunque resulte economicamente rentable la utilizacion de los desechos

solidos
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Algunas opciones para mitigar emisiones de GEIl (Gas de Efecto Invernadero) son
mejoras en eficiencia energética, cambio en los patrones de uso de energia, manejo
forestal adecuado, opciones tecnoldgicas sin efectos adversos, uso de energia

renovable para generar electricidad como combustible (Fernandez, 2006).

3.6. Problematica ambiental generada

El método de tratamiento de estiércol mas usado en México es el secado al aire libre,
para lo cual es depositado en un terreno cercano al establo sin recibir ningun manejo
para su composteo (Wattiaux et al., 2000); requiriéndose de 8 a 12 meses o mas
para que el estiércol se estabilice mediante un proceso mixto aerobio-anaerobio.
Este manejo es la principal razéon por la que el estiércol bovino causa graves
problemas de contaminacion ambiental, ya que se genera una gran proliferacion de
moscas, se producen malos olores y una gran dispersion y suspension de particulas
finas en el aire. Ademas el Nitrégeno (N) se volatiliza en forma de amoniaco y se
lixivia como nitrato a capas profundas del suelo; el potasio (K) también es lixiviado
(Capulin et al., 2001; Poletti y Martino, 2007; Sahlstrém, 2006).

En la comarca lagunera se encuentran una de las cuencas lecheras mas importantes
de pais, debido a esto se genera una gran cantidad de deshechos organicos (heces
fecales), que actualmente no estan siendo utilizadas en algun tratamiento, sino mas
bien en algunas partes de la region es una fuente de contaminacion ambiental; por lo
tanto se tienen suelos pobres debido al represamiento de los rios, la solucidn seria
utilizar fertilizantes muy caros y que generen efectos secundarios en el medio
ambiente, la alternativa mas viable sera utilizar fertilizantes organicos, para producir
forraje que se necesita en la region, por lo tanto se requiere explotar la tierra aun
mas y aunada ello la aplicacion de grandes cantidades de abonos quimicos, pero
esto nos trae como consecuencia un deterioro ambiental y la tierra se vuelve pobre

(Luévano y Velazquez, 2001)
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Las emisiones de azufre, principalmente biéxido de azufre (SO2), genera muchos de
los problemas de polucién aéreos locales y regionales mas serios alrededor del
mundo (Nunnari et al., 2001).

El uso de biogas se pretende que sea sustentable para evitar posibles huecos entre
necesidad y necesidad, puesto que otras alternativas no bien planteadas cubren una
demanda para abrir una mas grande y con ello la alza de precios en algunos
productos (Hart, 2007).

El sistema climatico esta determinado por un complejo sistema de variables, que se
distorsionan debido a la actividad econdmica humana no sostenible
(fundamentalmente por la emision de combustibles fésiles y otros gases). Esto
provoca un calentamiento global en el que estan involucrados, y cada vez de forma
mas grave, procesos de deforestacion y desertizacion, la desaparicion de la
biodiversidad, el agujero de la capa de ozono, la disminucion de agua dulce
subterranea y de superficie, etc. Las emisiones comenzaron a aumentar
drasticamente en el siglo XIX debido a la Revolucién Industrial y los cambios en el
uso de la tierra. Muchas actividades que producen GEI resultan hoy esenciales para
la economia mundial y forman una parte fundamental de la vida. El grupo del CH4 y
el N20, con una cuota del 18 %, se configura como el segundo bloque en
importancia. Finalmente aparece el conjunto de los gases Las excretas expuestas al
ambiente emiten amonio. El amonio arrastrado por la lluvia o los liquidos hacia las
capas mas profundas del suelo puede ser desnitrificado o bien puede llegar a
convertirse en nitritos y posteriormente en nitratos por la accion microbiana de esos
estratos. Si este ultimo producto no es captado por las plantas se convierte en

contaminante de los mantos friaticos (Méndez et al., 2000).
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3.7. Explotaciones lecheras y medio ambiente

Los problemas medioambientales mas importantes derivados de la produccion
lechera tienen que ver con la contaminacion del aire y del agua y con la
biodiversidad. La contaminacién del agua se produce por el inadecuado tratamiento
de los residuos del estiércol y por el empleo de fertilizantes en la produccion
forrajera. Los nutrientes, en particular el nitrégeno y el fésforo, contaminan la tierra,
aguas superficiales, subterraneas y aguas marinas, dafiando los ecosistemas por
eutrofizacion. Las aguas pueden contaminarse también por los efluentes organicos y
los patdégenos que contiene el estiércol. La contaminacidon del agua es
fundamentalmente un problema local o regional, pero a veces puede llegar a tener
caracter internacional (OECD, 2004; Hidalgo et al., 2003).

Fig. 1. Cambio climatico
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3.8. Energia renovable al nuevo mercado

La Energia renovable es aquella que se produce de manera inagotable desde la
escala humana y sin menoscabo de recurso alguno. Esta condicién se origina por el
hecho de que se obtienen de fuentes que se reproducen a tasas que hacen suponer
su permanencia por un periodo considerable de tiempo en condiciones razonables de
uso, 0 su abundancia es tal que su existencia se prevé para cientos o miles de afos
(SAGARPA, 2007). Las fuentes de energia renovables son aquellas que surgen de
manera natural en el medio y de forma repetida en el medio ambiente (Fernandez,
2006). Los energéticos mas importantes para el sector lo componen la electricidad,
lefia y el gas licuado de petrdleo (GLP); mientras que sus principales usos se refieren
a la coccion de alimentos, refrigeracion, iluminacion y calentamiento de agua (Vargas
y Otoya, 2003; Poletti y Martino, 2007).

Las energias renovables forman parte de la solucion al cambio climatico y la
bioenergia es una forma renovable de energia, ya que la biomasa almacena a corto
plazo la energia solar, en forma de carbono. Actualmente, la bioenergia suministra
cerca de 10% del total de la energia primaria global, fundamentalmente por el uso
tradicional de la biomasa (Greenpeace, 2007; Kowalzig, 2006).

A pesar de la creciente demanda, los costos energéticos van en aumento, cada vez
mas notable la degradacion de los recursos naturales, ante esto es necesario una
sociedad autosuficiente que produzca practicamente todo lo que necesite para cubrir
sus necesidades materiales, de esta forma sobraran excedentes energéticos sin

necesidad de obstruir el medio ambiente (Cortéz y Barbosa, 2002).

Una tendencia que empieza a perfilarse es la sensibilizacion cada vez mayor
respecto de los tres principales factores impulsores de la energia renovable:
sostenibilidad, competitividad y seguridad del abastecimiento. La demanda de
energias renovables se esta convirtiendo en un factor ascendente cada vez mas
importante para la industria. La subida de los precios de la electricidad esta
obligando a los consumidores a considerar diferentes estrategias de adquisiciéon de

electricidad. La demanda de energia seguira aumentando si no se aplican
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activamente medidas de eficiencia energética (Comisién de las Comunidades
Europeas, 2007).

Por lo tanto, los expertos pronostican que en este siglo la sociedad dejara de
depender del petréleo y pasara a depender de la bioenergia. Es principalmente la
poblacion de menores recursos y la que vive en zonas marginales la que depende de
los recursos naturales renovables como fuentes de energia (madera, carbén vegetal,

estiércol) para cocina y calefaccion (Sommer et al., 2006).

El consumo de la energia eléctrica se ha incrementado de forma rapida, esto con la
finalidad de mejorar los estandares de vida, particularmente en las naciones
industrializadas. A la fecha, cerca de 87% del total de la energia se genera por medio
de combustibles fosiles (carbdn, petréleo y gas natural), 6% se genera en plantas
nucleares, y el 7% restante por medio de fuentes renovables (principalmente en
plantas hidroeléctricas y edlicas). Existen comunidades que por su lejania con los
centros urbanos se las cataloga como “aisladas”. En dichas comunidades puede
haber servicio eléctrico o no. La economia de estas comunidades se centra
principalmente en labores agricolas. Para el mejor desempeio de dichas labores
comunitarias se requiere de fuentes energéticas accesible. En resumen los
beneficios esperados se expresan como un ahorro importante en el pago de la
energia, sin que esta demerite la calidad de los servicios; no se requiere que los
municipios ni los gobiernos a nivel estatal o federal realicen fuertes inversiones; se
promueve el uso de energia limpia no contaminante; los precios de la electricidad
que pagan los municipios dejan de depender de la disponibilidad de los
hidrocarburos y siempre seran inferiores a los de la compainiia publica de electricidad

(Ramirez y Torres, 2006).

Tres tipos de combustible contribuyen a la generacién total de electricidad a partir de
biomasa: la biomasa sdlida, el biogas y la fraccion biodegradable de los residuos
municipales solidos. Es necesario integrar adecuadamente estas energias en el

mercado interior de la electricidad. El mercado interior permite poner en comun la

15



generacion, lo cual reporta ganancias de eficiencia en la produccion a partir de
energias renovables tanto a pequefia como a gran escala (Comision de las

Comunidades Europeas, 2007).

La primera crisis de la energia, en la década de los setenta, renovo el interés hacia
estas fuentes energéticas relegadas por los combustibles fosiles; luego, en la década
de los ochenta, ante las evidencias de un deterioro ambiental generalizado atribuido
principalmente a la quema de aquellos, el desarrollo de las alternativas adquirio
mayor importancia. Hoy en dia, a mas de un cuarto de siglo, muchas de las
tecnologias de aprovechamiento han madurado y perfeccionado, aumentando su

confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas aplicaciones (Posso, 2002).

3.9. Normas aplicables de las ER

Actualmente existen NORMAS OFICIALES MEXICANAS que regulan el uso de
energias renovables en México una de ellas es:

La NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.- Que establece las especificaciones
técnicas de los combustibles con fines de proteccion ambiental, se le han hecho
revisiones con el objeto de a).- establecer nuevo requerimientos de calidad de los
combustibles para proteccion de la calidad del aire y evitar la alza de contaminacion
atmosférica en algunas ciudades claves del pais, y de igual manera disminuir la
emision de gases que propicien el calentamiento global., b).- propiciar el avance
tecnolégico de los sistemas de control de la industria automotriz y c).- introducir al
mercado mexicano la nueva generacion de combustibles de calidad ecoldgica d).-
facilitar la actualizacion de otras normas ambientales que establecen
especificaciones técnicas estrictas para nuevos vehiculos y para la verificacion de las
emisiones del parque existente (Comision Intersecretarial de Cambio Climatico,
2006).

Actualmente las normas mexicanas regulan la emisién de aguas residuales que
pudiesen ser usadas incluso como agua para riego en los terrenos agricolas de la

propia explotacion. Es relevante la presencia de coliformes fecales, como

16



contaminantes patégenos y de nitratos y fosfatos como contaminantes basicos
(Méndez et al., 2000).

3.10. Ventajas de las energias renovables

Son respetuosas del medio ambiente, Son inagotables y gratuitas. Son endémicas,
autosuficientes, socialmente convenientes, econdmicamente factibles y técnicamente
viables (SAGARPA, 2007; Fischer, 2007).

Las energias renovables pueden proporcionar también una salvaguardia contra la
volatilidad del mercado de la electricidad (Comision de las Comunidades Europeas,
2007).

Estas tecnologia tiene varias ventajas que pueden ser consideradas, como la
reduccion de CH4 (GEI) resultado del estiércol, también producciéon de biogas,
ademas de la reduccién significante de patégenos que estan naturalmente en el

estiércol como Escherichia coli (Fischer, 2007).

Un beneficio agregado de digestion anaerobia de estiércoles del ganado es que los
impactos potencialmente negativos de estas basuras en el aire y calidad de agua

estan reducidos (Humenik, 2006).

Trabajando con bioaboéno, resultado del biodigestor, la principal ventaja de la
aplicacion de MO al suelo esta dada por su efecto acondicionador, siendo secundario

su valor como fertilizante (Seguél et al., 2002).

3.11. Desventajas de las energias renovables
Entre las desventajas se encuentran la carencia de informacién de tecnologias
existentes, practicas tradicionales en la industria dificiles de cambiar, y las cuestiones

legales y regulatorias que en algunos casos no existen (Hilbert y Eppel, 2007).
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3.12. Antecedentes de la energia renovable (biogas) en el mundo

El gas natural, que en su mayor composicion es metano, fue utilizado por los pueblos
chinos y persas hace miles de anos como generador de temperatura. Pero pasaron
muchos afos hasta que se dieran cuenta que el metano no solo se encontraba en el
gas natural fésil, sino que se producia constantemente. (Kaiser, 2006), Pero fue afios
después cuando en 1776 Volta identifico la relacion del gas de pantano con la
vegetacion en descomposicion existente en el fondo. Solo 100 afios después se
descubrié el origen microbiolégico de la formacion de metano. En el afo 1887 el
cientifico Hoppe-Seyler pudo comprobar la formacién de metano a partir de acetato.
La misma observacion hizo Omelianski en 1886 con estiércol de vacas. En 1808
Humpry Dhabi produce metano (principal componente del biogas) en un laboratorio,
acontecimiento que practicamente da inicio a la investigacion relacionada con el
biogas, en 1896 el biogas fue utilizado para el alumbrado de la calle Exeter,
Inglaterra, en 1900 se aprobd por primera vez un digestor en Bombay, India una de
las naciones pioneras en la utilizacion de esta energia. Después de la segunda
guerra mundial empieza a difundirse en Europa fabricas de biogas, cuyo producto se
usaba en los tractores y automoviles (Flotats et al., 1997). La utilizacion de biogas
fue muy importante en aquella época china, india y Sudafrica en virtud de la escasez
de recursos economicos. No obstante el facil acceso a los combustibles fosiles limitd
la difusion de la tecnologia, es cuando inicia la llamada crisis energética del 73,
cuando renace dicha difusion, induciendo su investigacion para su desarrollo. Los
paises lideres en la generacion de tecnologia son China, India, Holanda, Francia,
Gran Bretafa, Suiza, Italia, Estados Unidos, Filipinas y Alemania (SAGARPA, 2007).

En 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar guano y agua, a una temperatura de 35°C.
Soehngen descubrié en 1906 la formacion de metano a partir de hidrégeno y diéxido
de carbono. A su vez, describio los primeros dos organismos que participaban en la
formacion de metano. En 1920 Imhoff puso en practica el primer biodigestor en
Alemania. Este consistia en un estanque hermético, el cual era alimentado con
material fermentable para la obtencion de “biogas”. Después de la Segunda Guerra

Mundial se construyeron cerca de 40 biodigestores, pero su desarrollo se frend por
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los bajos precios de los combustibles fosiles. La siguiente ola de construccion de
biodigestores se produjo en los afios 70 por la crisis del petréleo. Pero por problemas
técnicos, baja produccion de gas, alta inversion y por lo tanto baja rentabilidad, este
desarrollo se frené bruscamente a fines de los afios 80. Con la nueva legislaciéon
eléctrica del ano 1991 en Alemania, los agricultores que producian electricidad
recibieron un pago por Kwh producido y entregado a las empresas de distribucion, lo
cual produjo una segunda ola de construccion de biodigestores que aun no termina.
Una nueva ley de energia renovable mejora en un 30% el precio de compra a los
pequenos productores. Ademas, se esta considerando un nuevo aumento del precio
por el cierre paulatino de las plantas nucleares. Este proceso comienza el afio 2002
con el cierre de dos reactores en Alemania y termina con el cierre total de los

reactores para el afio 2030 en toda Europa (Kaiser, 2007).

La aplicacion de biodigestion se inicid antes del siglo XX cuando el biogas era
quemado para dar iluminacion en Inglaterra. En los afos 1930, se mantuvo un
interés creciente en la aplicacion de digestion anaerdbica, especialmente en zonas
rurales, donde los productos de la digestion (biogas y efluente) pueden convertirse

en productos aprovechables por los agricultores (Aguilar y Botero, 2006)

Actualmente se estima que los recursos bioenergéticos tales como los forestales o
los cultivos agricolas, e incluso la basura proveen cerca del 14 % de la materia prima
que se producen globalmente. En México el uso de bioenergia representa el 8 % del
consumo de energia primaria, principalmente por el uso de lefa para la coccién de
alimentos y combustibles en pequefas industrias, tales como las ladrilleras,
panaderias, tortillerias; y por el consumo de bagazo de cafa en algunos ingenios

azucareros (Fernandez, 2006).

Las concentraciones de metano (CHa4) en la atmésfera han aumentado en un 150 %
desde 1750, no habiendo sido superadas en 420,000 afios. EI CH4 es el GEI mas
importante en la atmdsfera después del vapor de agua y el CO2 aunque su potencial
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de calentamiento de la tierra es mucho mayor contribuyendo aproximadamente en el

15 % del calentamiento global de la tierra (Garcia et al., 2006).

3.13. Barreras en el desarrollo de las energias renovables en México

La falta de valoraciéon de los beneficios que las energias renovables aportan a la
economia nacional, la estabilidad de precios de la energia en largo plazo, y la
reduccion de riesgos en el abasto energético, aunado al hecho de contar con
importantes recursos energéticos fosiles nacionales, hace que las politicas y
prospectivas energéticas nacionales sigan basandose en combustibles fésiles
(Torres y Gomez, 2006).

Las politicas de mitigacion del cambio climatico pueden ayudar a promover el
desarrollo sostenible, siempre que sean consistentes con unos objetivos sociales

mas amplios (Garcia et al. 2006).

Las principales barreras tienen que ver con la falta de capacitacion de los niveles
técnicos y operativos, la falta de representatividad de productores agropecuarios en
la toma de decisiones, el limitado acceso a créditos e incentivos econdmicos, el
acceso a tecnologia y a expertos, y la falta de educacion de la poblacion estudiantil
(Cornejo y Toro, 2001).

En materia de estructura de mercado, el sector eléctrico Mexicano se compone por
un oligopolio regulado en generacion eléctrica, un monopsonio en cuanto a compra
de energia, un monopolio en cuanto a transmision se refiere y un oligopolio en
distribucion y comercializacién de la electricidad. Uno de los principales problemas
tanto de indole econdmica, social y ambiental que enfrentan todos los paises a nivel
local es la generacion de desechos solidos, como producto del consumo en todos los
sectores de la economia. Los procesos de produccion y consumo generan excesiva
cantidad de materiales, que usualmente terminan siendo desechos a los que no se
les da el adecuado tratamiento o ubicacién para su deposito final. En algunos casos,

aunque existen posibilidades de ser tratados, recuperados o reciclados, no existe
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una adecuada organizacion local o gubernamental que facilite este tipo de procesos
(Vargas y Otoya, 2003).

Los sistemas energéticos eficientes, basados en el uso de la biomasa, tienen buenas
posibilidades de éxito comercial, siempre que empleen materiales con bajo costo de
oportunidad, requieran solo niveles reducidos de inversion de capital y tengan una
flexibilidad implicita (Trindade, 2000).

La digestion anaerobia de estiércoles del ganado bajo las condiciones controladas
para producir el biogas (una mezcla de metano y anhidrido carbdnico) puede
proporcionar la oportunidad de aumentar el ingreso del establo neto a productores
del ganado, tipicamente usando el biogas capturado para generar electricidad para el

uso del in-situ, o entrega a una utilidad eléctrica local o ambos (Humenik, 2006).

La naturaleza hace una labor intensiva al dotarnos de energia renovable incluyendo
tecnologia, produciendo, instalando y manteniendo estas tecnologias, medios que
miles mas personas emplearian si estos fueran apoyados por el gobierno (Hjortshoj,
2004).

3.14. Que es bioenergia?

Es el resultado del uso de la biomasa de reciente origen bioldgico o de sus productos
metabdlicos para fines energéticos. La bioenergia es la energia util y renovable,
producida a partir de la materia organica. Esta materia organica o biomasa puede ser
utilizada directamente como combustible o procesarse en algunos casos para

convertirse al estado liquido o gaseoso (Fernandez, 2006).

3.15. Que es biogas?

Es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que transforman
material biodegradable en condiciones anaerobias. Estd compuesto de 60 a 80% de
metano, 30 a 40% de diéxido de carbono y trazas de otros gases, como nitrégeno,

acido sulfhidrico, monéxido de carbono e hidrogeno. El biogas tiene un poder
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calorifico entre 4500 y 6500 Kcal. / m® o 6.27 kwh*(m?)-1 o bien expresado de otra
forma tiene un valor calorifico de 4.5-5.0 MJ/kg (Trindade, 2000. Herrera y Peralta,
2005. Alvarez et al., 2005). Para alimentar los equipos que generan el biogas
(biodigestores) se pueden utilizar estiércoles de bovinos, caprinos, porcinos y otros
animales (UPME, 2003; Flotats et al., 1997); El metano se puede obtener a partir de
diferentes compuestos organicos, como proteinas, grasas y carbohidratos. El metano
se forma en conjunto con diéxido de carbono en una relacion de 2:1. Esta mezcla
gaseosa producida por la descomposicion anaerdbica es lo que se denomina biogas
(Kaiser, 2007; Sahlstrom, 2006).

El biogas pueden ser utilizado ya sea para electricidad o para energia caldrica,
ultimamente esto ha generado otra ventaja a nivel ambiental que son los llamados
"bonos de carbono", como resultado de los esfuerzos de los paises para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se han establecido estrategias a
partir del protocolo de Kyoto, en donde se han asignado valores monetarios a estas
emisiones (bonos de carbono) (SAGARPA, 2007).

La digestion anaerobia, que se define como “la utilizacion de microorganismos, en
ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia organica por conversién a metano y
otros productos inorganicos incluyendo didxido de carbono” es una opcion para el
tratamiento de la fraccion organica biodegradable de los residuos sélidos, ya que con
su implementacion se disminuye el riesgo de generar polos infecciosos a causa de
su caracter anaerobio. Ademas se producen dos efluentes residuales importantes
como lo son el biogas que puede ser utilizado como fuente de energia y un efluente
liquido que puede utilizarse como acondicionador de suelos por sus caracteristicas

fisicoquimicas. (Castillo et al., 2005; Soria et al., 2001).

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista
microbiolégico; al estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible en
ausencia de oxigeno, transformar la sustancia organica en biomasa y compuestos

inorganicos en su mayoria volatiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4. Naturalmente ocurre
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en el tracto digestivo de animales y debajo de aguas estancadas o pantanos, pero
también puede realizarse en depdsitos cerrados herméticamente, llamados
digestores. Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos
de la descomposicién anaerobia (gases y solidos), ya que al haber en su interior un
ambiente oscuro y sin aire se favorece el medio 6ptimo para el cultivo intensivo de
bacterias anaerobias (Soria et al., 2001).Los sistemas anaerobios son
particularmente vulnerables a altas concentraciones de metales pesados, la toxicidad
de los metales pesados dependen de la forma quimica que asuma en el biodigestor y

de los niveles de pH (Gonzales et al., 2002).

Los tratamientos anaerobios tienen ventajas porque usan espacios moderados y sin
aireacion, aceptan variaciones grandes de carga, trabajan a temperaturas bajas con
poca energia, conservan compuestos valiosos como amonio, degradan solventes
peligrosos como cloroformo, tricloroetileno y tricloroetano (en concentraciones bajas),
reducen sustantivamente la demanda quimica de oxigeno de las aguas (en mas de
90%), entregan descargas estabilizadas con pocos lodos que remover, y producen
biogas compuesto principalmente por didxido de carbono (CO2) y metano (CH4) que

puede generar parte de la energia requerida (Alcayaga et al., 1999).

El biogas puede tratarse en pequefas unidades individuales de biogas del tamafio de
una explotacion agraria o en unidades colectivas y centralizadas. Estas unidades,
son capaces de tratar a la vez diferentes tipos de residuos, principalmente abono y
abono liquido mezclado con otros residuos organicos. Las centrales de biogas
constituyen un medio eficiente de tratar los residuos biolégicos de la agricultura y de
la industria, y su tamafio permite aprovechar el contenido energético de los residuos
(Comision de Comunidades Europeas, 2007). Para algunos autores el biogas es
considerado como mezcla de metano y otros gases que se desprenden durante la
degradacion anaerobia de la materia organica por la accion de microorganismos

(Sistemas de Energia Internacional, 2005).
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La composicidon del biogas en México es la siguiente

METANO (CH4), su concentracion por volumen es de 55%, es explosivo.

BIOXIDO DE CARBONO CO2, su concentracién por volumen es de 35%.su
caracteristica principal es la acidez.

HIDROGENO H2.- su concentracion por volumen es de 5%, su caracteristica
principal explosivo.

OXIGENO 02.-su concentracion por volumen es de 5% e inocuo

MERCAPTANOS CHS.-su concentracion por volumen es de 1.1% y es de mal olor.
ACIDO SULFHIDRICO H2S.-su concentracion por volumen es < 2% y es de muy mal
olor (Sistemas, 2005)

En condiciones anaerobias se inicia el proceso cuando se acumulan polimeros
naturales organicos como proteinas, carbohidratos, celulosa, etc., se produce un
rapido consumo de oxigeno, del nitrato y del sulfato por los microorganismos,
produciéndose la metanogénesis; en estas condiciones, el nitrato se transforma en
amonio y el fésforo queda como fosfato. También se reducen los iones férrico y

manganico, debido a la ausencia de oxigeno (Soria et al., 2001).

3.16. Que es un biodigestor?

El biodigestor es el depdsito sellado herméticamente donde se introducen los
deshechos organicos y donde se realiza la fermentacidén anaerobia de los mismos, el
gas producido se dirige mediante el sistema de conduccion a un gasometro que
contabiliza la cantidad producida, y de ahi se distribuye para su aprovechamiento
como fuente calorifica, 0 como combustible para la generaciéon de energia eléctrica
mediante un generador adecuado, o bien se contabiliza y quema para la obtencién
de certificados de reduccion de emisiones (SAGARPA, 2007).

3.17. Proceso de la biodigestién
Inicialmente la carga (residuos organicos previamente recolectados y tratados) se
adiciona al digestor por medio de un tanque de carga. La digestion anaerobia tiene

lugar en el digestor (tanque sellado) el cual crea las condiciones ideales para que las
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bacterias fermenten el material organico en condiciones libres de oxigeno. Es posible
que el digestor necesite de calentamiento y de agitacion para lograr dichas
condiciones y para que de esta manera las bacterias conviertan la materia organica
en biogas. Durante este proceso entre el 30 y 60% de los residuos organicos se
convierten en biogas. (UPME, 2003). La generacién de biogas constituye un proceso
vital dentro del ciclo de la materia organica en la naturaleza (Hilbert, 2001).

Figura No. 2. Representacion del proceso de digestion anaerobia

El proceso de biodigestion anaerobia, donde la materia organica se degrada para
producir metano mediante un conjunto de interacciones complejas entre distintos
grupos de bacterias. Existen 3 fases basicas en este proceso asi como también
existen 3 grupos esenciales de bacterias que intervienen en el mismo. El primer
grupo de bacterias son las llamadas formadoras de acidos y su funcién es hidrolizar
las moléculas complejas de materia organica para originas acidos grasos de cadena
corta y alcohol. ElI segundo grupo es acidogénica o fermentativa, las moléculas
organicas solubles son fermentadas, formando compuestos que pueden ser
utilizados directamente por las bacterias metanogénicas. Los productos finales de la
etapa anterior son transformados en acetato, hidrogeno y CO, por un grupo de
bacterias que aportan aproximadamente el 54% del hidrégeno que se utilizara en la
formacion de metano. La funcidon de estos microorganismos en el proceso de la
digestion anaerobia es ser donantes de hidrogeno, CO, y acetato para las bacterias

metanogénicas (Vargas y Carol, 2005).

El tercer grupo esta formado por microorganismos comunmente llamados

metanogénicos y su funcion es convertir los productos ya degradados en metano
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(CHa4) y dioxido de carbono (CO2) (Ly y Dominguez, 2004). La cantidad de biogas
producida es influenciada por varios parametros. Cabe destacar la importancia de
colectar el biogas y utilizarlo para evitar su emision al ambiente por su impacto en el

efecto invernadero (Cervantes et al., 2007).

La biodigestion anaerdbia representa un importante papel, pues aparte de permitir a
reduccion significativa del potencial contaminante, se trata de un proceso muy
complejo para la generacion de calor y la volatilizacion de los gases, considerandose
un pH neutro, y temperatura media, para que se considere la recuperacion de

energia en forma de biogas y el reciclaje del efluente (Souza et al., 2005).

La transformacion de la materia organica por microorganismos anaerobios
(fermentacion) es el de mas importancia en el mantenimiento de la vida en nuestro
planeta por su contribucion al ciclo del carbono. En la primera etapa de fermentacion,
las bacterias hidrolizan las proteinas, grasas, y polisacaridos para generar
aminoacidos, péptidos de cadenas cortas, monosacaridos, disacaridos,
polisacaridos. En una segunda etapa de este proceso se da la transformacion de los
productos de la hidrolizacion a alcoholes simples y diversos acidos organicos como
el acético, propionico, y butirico mediante la participacion de bacterias acetégenas.
En la tercera etapa donde se genera el metano, el pH y la temperatura tienen una
importancia decisiva en la rapidez y cantidad de metano generado (Gonzales y
Longoria, 2005).

El mayor numero de especies de bacterias metanogénicas pertenecen al primer
grupo. Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas mesdfilas mas frecuentes en
reactores anaerobios son: Methanobacterium, Methanospirilum, Methanobrevibacter
(Herrera y Peralta, 2005)
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Fig. 3. Formacién del biogas durante el proceso anaerobio

HIDROLISIS
(BACTERIAS HIDROLITICAS)

Compuestos Complejos Compuestos Simples

Lipidos > acidos grasos
Polisacaridos ————- monosacaridos
. . — . .
Proteinas Aminoacidos
ACIDOGENESIS
Bacterias acetogénicas Bacterias Homoacetogénicas
H,, CO, ACETATO
METANOGENESIS

Bacterias Metanogénicas

CH; Y CO,

Fuente: Herrera y Peral, 2005

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también
poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades
infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para
utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que elimine estos
agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestion. Al usar un
biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, ademas, se
reduce la contaminacion ambiental, ya que convierte las excretas que contienen

microorganismos patdégenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de
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insectos, etc., en residuos utiles y sin riesgo de transmision de enfermedades (Soria
et al.,2001).

Los materiales con alto contenido de nitrogeno, tales como las excretas de animales,
se descomponen facilmente y producen biogas de una forma rapida; por lo tanto, el
periodo fermentativo es corto. La descomposicion de materiales con un alto
contenido de carbono es mas lento, pero el periodo fermentativo es mas largo. Los
materiales con diferentes proporciones de carbono/nitrogeno (C/N) difieren
ampliamente en sus rendimientos en biogas. Un nutriente esencial puede devenir
toxico para los microbios si su concentracion se vuelve muy alta. En el caso del
nitrégeno, es muy importante mantener un nivel éptimo en su concentracion para que
el biodigestor opere satisfactoriamente. Un desbalance consistente en un contenido
alto de nitrégeno y una baja disponibilidad de energia causa una toxicidad por una
indebida generacion de amoniaco (Ly y Dominguez, 2004). Para combatir la
toxicidad por metales pesados en la degradacién anaerobia estos pueden
precipitarse como sales de sulfato o sales de carbonato excepto el hierro y el cromo
(Peralta, 2005)

Al cabo de un ano de la alimentacién inicial del biodigestor se hace la descarga,
obteniéndose el bioabono soélido o biosol. Por otro lado, obtenemos de manera
constante bioabono liquido o biol, que no so6lo es un excelente abono organico para
nuestros cultivos, sino que, por su contenido de fitohormonas, es un valioso activador
del crecimiento y floracién de las plantas, en particular de los frutales (Morales y
Moreno, 2005).

El residuo liquido, técnicamente, contiene minerales como el nitrégeno, carbono,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cinc, manganeso, cobre, hierro y sodio qué
después de la biodigestion anaerobia, todavia puede usarse para fertirrigacion,
desde que el proceso de la digestion no disminuye substancialmente el volumen

mineral (Barana y Ribas, 2003).
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El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino
que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,

selenio, tungsteno, niquel y otros menores) (Hilbert, 2001).

3.18. Calidad de residuos

» La calidad de la materia prima en términos del rendimiento del gas dependera
en parte de su frescura: entre mas fresca sea, el rendimiento del gas sera
mayor y tendra menor peligro de acidificarse.

» Las materias primas acidas o basicas pueden inhibir o incluso danar las
bacterias en el digestor.

= Si bien la digestién anaerobia es un proceso complejo y largo, el cual puede
ajustarse a pequenos cambios, los cambios drasticos de materia prima deben
evitarse y se debe tener cuidado en realizar la mezcla con las cantidades de
agua recomendadas.

= El carbono y nitrogeno presentes en la mezcla de carga debe estar entre 20 y
30; es decir 20 a 30 partes de carbono por una de nitrogeno (UPME, 2003)

3.19. Tipos de biodigestores

Los tipos de biodigestores dependen basicamente de la aplicacion de gas, las
caracteristicas del material a ser digerido, las exigencias en cuanto a lograr
descontaminar y la cantidad de materia prima disponible, la clasificacion mas usual
se basa en la forma de carga del biodigestor con los deshechos que se van a
descomponer, El disefio de los biodigestores puede adoptar dos rumbos:

Continuos: Aquellos en los cuales se producen cargas diarias.

Discontinuos: Aquellos que se cargan una sola vez y se dejan fermentar la materia
organica (Hilbert y Eppel, 2007).

El medio ambiente con sus caracteristicas climaticas y de suelo condicionan el tipo
de digestor a construir incidiendo también en la seleccién del modelo y el monto de la

inversion inicial necesaria ya que existen parametros que pueden ser modificados
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como la temperatura de funcionamiento, el tiempo de retencion hidraulica y la
velocidad de carga volumétrica los cuales estan relacionados entre si y determinan la

eficiencia final del digestor y la energia neta disponible (Hilbert, 2001).

Los biodigestores también pueden clasificarse por su modelo. La mayoria de las
plantas de biogas difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de disefio, cuyos
nombres derivan de de los paises en los cuales se desarrollaron los primeros

modelos y posteriormente se les dio una difusion masiva:

Modelo Chino (Planta De Cupula Fija): cuya forma se asemeja a una esfera y el
gas se almacena dentro de la campana fija a presion variable, la cual se obtiene

desplazando el liquido en digestidn hacia una camara llamada de hidropresion.

Modelo Hindu (Planta De Cilindro Flotante): que posee una camara de digestion
de forma cilindrica sobre la cual flota la campana de gas. Este digestor demanda un
mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es por lo general el

componente mas caro del equipo (Peralta, 2005; Hilbert y Eppel, 2007)

Es importante saber que las sustancias toxicas presentes en las materias primas
deben ser minimas, y que ciertos materiales no deben ser cargados al digestor ya
que dafan el proceso, estos incluyen:
= Materiales téxicos que inhiben la digestion (ej. amonio, residuos de pesticidas,
metales pesados, aceites y grasas).
= Los residuos deben estar libres de sélidos y otros materiales como arena,
rocas y piedras. Algunos materiales sélidos como el aserrin o la paja muchas
veces se mezclan con los residuos. La aglutinaciéon de soélidos bloquea las
tuberias del digestor y obstaculiza la operacion.
= Otros materiales como residuos medicinales, antibiéticos, detergentes, acidos
o bases, sustancias con elementos halégenos, etc., pueden ser nocivos para
la accion de las bacterias anaerobias
(UPME, 2003)
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En la seleccién del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacion se deberan
realizar las siguientes consideraciones: El proceso fermentativo involucra un
equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio en el
cual el metabolito de un grupo especifico servira de alimento para el siguiente
implicara una dificultad en la actividad biolégica y por ende una reduccién en la
produccion de gas. Para el mejor funcionamiento del biodigestor es necesaria la
agitacion — mezclado, los objetivos buscados con la agitacién son: remocion de los
metabolitos producidos por las bacterias metandégenas, mezclado del sustrato fresco
con la poblacion bacteriana, evitar la formacién de costra que se forma dentro del
digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios

“‘muertos” sin actividad bioldgica (Hilbert, 2001).

3.20. Efecto de los subproductos sobre el suelo
Debido a su rapida descomposicién el efluente brinda rapidamente nutrientes

disponibles. Los acidos humicos presentes en este material contribuyen a mejorar la
estructura del suelo y su porosidad aumentando al mismo tiempo la capacidad de
intercambio. La cantidad de humus estable duplica generalmente al que se consigue
mediante la utilizacién de estiércoles incrementando al mismo tiempo en forma
significativa la actividad biolégica del suelo. El elevado contenido de nitrégeno en
forma de amonio (NH4) presente en los efluentes ayuda a evitar la pérdida por lavado
y lixiviacion del nitrégeno del suelo al igual que las pérdidas por volatilizacion
producidas por los procesos de desnitrificacion biolégica (Capulin, 2001; Barana y
Ferreira, 2003).

Dado que el estiércol contiene grandes cantidades de compuestos organicos de facil
descomposicién, la adicion de estiércol al suelo casi siempre resulta en un aumento
en la actividad biolégica. En general, esto incrementa la disponibilidad de muchos
nutrimentos para las plantas, asi como la velocidad de infiltracion, la conductividad
hidraulica y la retencidén de agua en tanto que la densidad aparente se disminuye
(Serrato et al., 2002).
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Composicion del estiércol bovino lechero

Nitrégeno (N) con la composicion 1.69 kg Mg™, Fésforo (P) 0,48 kg Mg™, Potasio (K)
3.8 kg Mg™, Calcio (Ca) 3.72 kg Mg™, Magnesio (Mg) 0.65 kg Mg™, Sodio (Na) .58 kg
Mg™, Sales Solubles 6.0, Relacion C/N 16, Cenizas 35.4 (Serrato et al., 2002).

3.21. Factores que influyen en el proceso de digestién anaerobia

Factores ambientales: Existen varios factores que influyen en el proceso de
degradacion anaerobia de la materia organica, como el pH, la temperatura,
disponibilidad de nutrientes, presencia de sustancias toxicas, tiempo de retencion y
ritmo de carga. El valor éptimo de pH esta en el rango de 6.6 a 7.6. Cualquier cambio
en las condiciones ambientales puede influir en este equilibrio, y resultar en la
formacion desproporcionada de compuestos intermedios que pueden inhibir todo el
proceso (Ly y Dominguez, 2004), el valor optimo de la temperatura en un biodigestor
debe ser mayor de 10°C (Gonzales y Longoria, 2005; Alvarez et al., 2005; Flotats et
al., 1997).

La produccién de biogas depende particularmente de las caracteristicas y tipos de
materia organica asi como de la cantidad del mismo. Existen diversos factores que
afectan la produccion de biogas tales como el tipo de sustrato o nutrientes, la
temperatura del sustrato, la carga volumétrica, el tiempo de retencion, el grado de
mezclado y la presencia de inhibidores del proceso (SAGARPA, 2007).

Aunque existen muchos factores que influyen en la produccion de biogas a partir de
residuos organicos, la cantidad y calidad de los residuos recolectados determina la
cantidad de biogas a ser producido. La cantidad de residuos producidos en las
instalaciones esta directamente relacionada al numero de animales que en ellas se
encuentren, sin embargo, se tiene una mayor produccién de biogas, si los residuos
son frescos y se alimentan al biodigestor con regularidad, con una cantidad minima
de contaminantes. De acuerdo a esto, la cantidad de animales que existan en una

instalacion constituye el indicador de la potencial produccion de biogas. La cantidad
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de animales y la proporcidon de residuos recolectados se utiliza para indicar qué otros

detalles técnicos deben tenerse en cuenta (UPME, 2003).

Cuadro 4. Rango de valores de pH en la generacién de biogéas

Cuando el pH es de 7-7.2 se caracteriza como Optimo, cuando es menor de 6.2
provoca un retardo por acidos, cuando el pH es mayor a 7.6 provoca un retardo por

amonios (Infantes, 2006).

Existe una estrecha relacién entre la temperatura y tiempo de descomposicion del
material en el biodigestor. A mayor temperatura, mas rapido es el proceso de
descomposicion; esto significa que el material requiere menos tiempo dentro del
fermentador (Kaiser, 2006).

3.22. Importancia del metano

El metano es un hidrocarburo y el principal componente del gas natural, asi como
uno de los mas importantes gases de efecto invernadero. A nivel mundial el metano
es emitido a la atmédsfera en vez de ser usado como combustible causando severos
problemas ambientales. Al rededor del 60 % de las emisiones emitidos son
ocasionadas por fuentes antropogénicas que a continuacibn se enumeran:
vertederos, minas, operaciones con gas y petroleo y la agricultura, y el resto del
metano es emitido por fuentes naturales como pantanos, hidratos de gas, permafrost
y termitas. EI metano es una fuente de suma importancia en la industria limpia. Al
metano se le considera un poderoso GEI (Gas de Efecto Invernadero) porque por
unidad de peso es 23 veces mas potente que el CO2 en atrapar el calor de la
atmodsfera en un periodo de 10 afos; es de vida corta puesto que tiene una estancia
en la atmosfera de 12 afios debido a estas propiedades unicas la reduccion de
emisiones de metano tiene un importante impacto rapido y significativo en el
calentamiento atmosférico y con ello beneficios energéticos, econdmicos y sociales

(Kruger y Gunning, 2005).
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El metano afecta la composicion quimica de la atmdsfera, influyendo en la
concentracion del ozono, del radical hidroxilo y del monodxido de carbono. El metano
reacciona con atomos de cloro en la estratosfera para formar cloruro de hidrogeno
(CH4 + C| ----- CH3 * + HCL) una especie inactiva en la condiciones dadas en esa
region de la atmésfera terrestre y evita la participacion de atomo cloro en la
destruccién de la capa de ozono, en la troposfera el metano reacciona en forma
competitiva con el radical hidroxilo libre, con el monoxido de carbono dando origen a
otras especies de efecto invernadero como agua y dioxido de carbono (CH4 + HO* --
--CH3* + H20 y CO2 + HO* ----- H* + CO2) (Gonzales y Longoria, 2005 ).

Segun dos terceras partes de las emisiones totales de CH4 son de origen
antropogénico y la mayoria provienen de la agricultura. Aunque parecen haberse
identificado los principales contribuyentes al balance mundial del CH4, la mayoria de
ellos son bastante inciertos cuantitativamente, por la dificultad de evaluar los indices
de emision de fuentes muy variables en la biosfera. El suelo se considera el unico
sumidero significativo de CH4, estimandose que la concentracién atmosférica seria el

doble sin este sumidero (Garcia et al., 2006).

La investigacion se focaliza en el metano porque:
= Es un gas que posee 23 veces mas potencia de efecto invernadero que el
CO2
= Porque es el segundo gas de efecto invernadero encontrado en la atmdsfera
= Su recuperacion puede traer multiples beneficios
(Hilbert y Eppel, 2007)
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Cuadro No. 1. Generacién y secuestro de gases efecto invernadero

Elemento

Captura

Generacion

Dioxido de carbono (CO2)

Océanos, forestacion

Quema de combustibles

fosiles (82%), procesos
industriales (5%),
agricultura (9%),

deforestacién y quema de
biomasa

Metano (CH4)

Ganaderia (36%),
emisiones fugitivas (31%),
desechos solidos (28%),
quema de combustibles
fosiles (2,6%), otros

Oxido nitroso (N2H)

Fertilizantes nitrogenados
(69%), transporte (10.5%),
procesos industriales
(12.3%), otros

Ozono ()O3

Contaminacion urbana

Clorofluorocarbonos (CFC)

Refrigeracion, aire
acondicionado, procesos
industriales

Vapor de agua(H20)

Trafico aéreo

Dioxido de azufre (SO2)

Plantas termoeléctricas y
otras plantas industriales

Sulfuro hexafluorido (SF6),
hidrofruorcarbonos (HFC),
perflorocarbonos (PFC)

Fuente: Hilbert y Eppel, 2007

La generacion de energia eléctrica a partir del metano es una alternativa que esta

tomando una gran importancia en todo el mundo, por otras circunstancias esto ha

sido una necesidad primordialmente ambiental y en seguida econémica (Vargas y

Otoya, 2003)

3.23. Tipos de biomasa

Biomasa natural: es la que se produce espontaneamente en la naturaleza, tales

como bosques, matorrales, herbazales, etc. No es la mas adecuada para un

aprovechamiento energético masivo ya que puede causar una rapida degradacion de

los ecosistemas naturales. Biomasa residual: es la procedente de actividades
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agricolas, ganaderas y forestales. Su utilizaciéon ofrece en principio perspectivas
atrayentes aunque limitadas, siendo en general mas importante la descontaminacién

que se produce al eliminar estos residuos que la energia generada (Posso, 2002).

Todos los tipos de biomasa generan bioenergia, aunque en algunos casos el proceso

es diferente y el resultado una alternativa de energia.

Cuadro No. 2. Valorizacion de desechos organicos

Desechos

Procesamiento

Productos

Agricolas.

Digestion Aerobica.

Compost.

Digestion Anaerdbica.

Biogas y Bioabono.

Agroindustnales.

Fementacion de los Azucares.

Etanol.

Hidrolisis y fermentacion de la
Celulosa.

Etanol.

Sanitarios).

Condensacion. Briquetas (Combustibles
Almacenables).
Pecuarios. Digestion Aerobica. Compost.
Digestidn Anaerdbica. Biogas y Bioabono.
Municipales. Digestion Aerdhica. Compost.
Digestion Anaerdbica (Rellenos Biogas.

Incineracion.

Energia Eléctrica y Calor.

Industriales.

Digestion Anaerdbica.

Biogas.

Fuente: (Reyes, 2000)

3.24. Comercio por bonos de carbono

Gracias al biodigestor el establo puedo entrar al mecanismo de desarrollo limpio
(MDL), que es la cantidad de CO2 que ya no es emitida a la atmdsfera, y se le llama
bonos de carbono, de esta manera el establo vende estos bonos a una empresa que
esté comprometida a disminuir sus emisiones de COZ2, haciéndolas propias y el
establo tiene un ingreso de capital y contribuye a la disminuciéon de COz2, actualmente
No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de COz2 reducida o no
emitida, pero todas las operaciones de compra-venta en el comercio de bonos de
carbono estan regidas por un contrato entre el comprador y el vendedor. Aunque el
precio varia dependiendo el contrato, pais, sitios, etc. (Vargas Y Carol, 2005; INE,
2008; Carbon Finance, 2008)
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IV. MATERIALES Y METODOS

Estudio del establo

El estudio se llevo a cabo de octubre del 2007 al mes de agosto del 2008 en el
establo “Batopilas” ubicado en el municipio de Francisco |. Madero, Coahuila, con
una altitud de 1100m sobre el nivel del mar, su localizacion geografica paralelo 25°
46' 31”7 latitud norte; meridianos 103° 16" 23" longitud oeste; la constitucion
edafologica del municipio es migaron arcillo arenoso, aunque existen algunos suelos
arcillosos y arenosos ligeramente alcalinos. El clima en el municipio es de subtipos
secos semicalidos; la temperatura media anual es de 20 a 22°C vy la precipitacién
media anual se encuentra en el rango de los 300 a 400 milimetros, con régimen de
lluvias en los meses de mayo, junio, julio, noviembre, diciembre y enero; los vientos
predominantes tienen direccion noreste con velocidad de 27 a 44 Km. /hr. La
frecuencia de heladas es de 20 a 40 dias y granizadas de cero a un dia. Respecto al
uso del suelo, la mayor parte del territorio municipal es utilizado para el desarrollo
pecuario, siendo menor la extensién dedicada a la produccion agricola y el area
urbana (INEGI, 2005).

Historial del establo

En lo que al establo respecta cuenta con instalaciones antiguas, y comenzaron a
buscar apoyo en 1991, fue en 1995 cuando fue aprobado su primer proyecto, en
1998 se hizo el primer planteamiento del proyecto actual; entre las caracteristicas del
establo es que produce 8500 l/dia de leche; tiene una extension de 150 ha
sembradas por sorgo, maiz y alfalfa, 10 ha lo que corresponde a las instalaciones del
establo, y faltan 180 ha que aun no han sido utilizadas, dando un total 340 ha de

superficie.

Establo Batopilas es el unico en la Comarca Lagunera que cuenta con un biodigestor
anaerobico para bovinos y que actualmente se encuentra en funcionamiento, son 59
los socios que manejan este establo, quienes hacen posible su funcionamiento, este
mismo fue financiado por la ONU, el Banco Mundial, el gobierno del estado, por los

productores y algunos extras que apoyan este proyecto.
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4.1. Materia prima

Como materia prima se encuentra el estiércol de bovino lechero, material biolégico

que es la base de la evaluaciéon durante el analisis de sustentabilidad.

4.2. Arquitectura del biodigestor

La instalacién del biodigestor de Batopilas toma en cuenta las condiciones en las que
se encuentra el establo (la ubicacién de norias, tomas de agua, el desalojo de los
residuos, clima y edafologia), influyendo de tal manera en el disefio del biodigestor,
auque también es importante mencionar que depende de la misma forma, de los
objetivos del proyecto; en este caso la prioridad es obtener bonos de carbono, ahorro

de energia eléctrica y un establo sustentable no agresivo con el medio ambiente.

Para la instalaciéon del equipo del biodigestor se us6 una bomba de agua para
conduccion de la misma a las canaletas por medio de tubos de PVC; y cemento para
las la construccién de las canaletas del flushing. Para carcamo se usaron solo
materiales de construccion como cemento, varilla, PVC y bloc, para construir la fosa
de los residuos agricolas. Para el desarenador se utilizé material de construccion
unicamente como bloc, varilla, cemento y PVC., para cimentar la fosa de los residuos

solidos del carcamo.

Para la camara del biodigestor se utilizé cemento, varilla y bloc para edificar la
camara de biodigestion. Una geomembrana de 87 m x 47 m para sellar
herméticamente la camara de biodigestion; una valvula de gas y tubo de PVC para la

conduccion de biogas cuando asi sea requerido.

Entre los equipos que complementan el proceso estan; el medidor el cual da la
cantidad de biogas generado, el quemador que es usado cuando el generador no
esta encendido por tanto esa energia se quema y el generador de energia eléctrica
modificado para biogas que una llegado el biogas pasa por un filtro de sustancias

donde es separado el biogas de los nitratos y sulfatos, para asi dirigirse a un
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pequefio quemador que envia el metano en forma de energia calorifica a pistones

donde es transformada en energia eléctrica

4.3. Variables del andlisis de sustentabilidad.

4.3.1. Consumo de energia eléctrica.

Mediante un estudio econémico realizado en la mayoria de la poblacion se tomaron
datos claves para determinar el consumo de energia por familia, y cada una con 5
integrantes aproximadamente; posteriormente se calculo el total de consumo de
energia eléctrica en toda la poblacion tomando en cuenta los datos otorgados por
INEGI y CFE.

Para el calculo del consumo de energia eléctrica del establo se tomaron los datos de
la Comisién Federal De Electricidad (CFE) recientes; de la misma forma se hizo un
inventario de los equipos eléctricos del establo y complementar la informacion
otorgada por la CFE.

Para determinar el total de consumo de energia eléctrica se sumaron las dos

variables de consumo energético.

4.3.2. Volumen del biodigestor. En este caso el estiércol producido por la cantidad
de cabezas de ganado en el establo produciran el gas necesario que llevara a cabo

la operacion determinada de la unidad generadora. Se dividié en tres secciones

4.3.2. a. Volumen de biomasa.- La alimentacion y peso del bovino lechero estan
relacionados en un 8% con su produccion de excretas diarias. Por tanto se hicieron
hatos de acuerdo al estado de produccion de las vacas en relacién al numero de
bovinos de leche por hato, peso (*8.2%), estiércol generado dividido entre el valor de
la relacion agua-estiércol segun el estado de produccién del bovino de leche.
posteriormente se calcul6 la generacion de estiércol total por cabeza de bovino, en
seguida se calculo la cantidad de estiércol por hato tomando en cuenta la relacion

estiércol-agua, relacionado con trabajos realizados por Botero y Preston en 1987.

Formula para el calculo del volumen de la digestion de la biomasa.
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VB = TR x [EP/p EP + RA/p A]

Donde:

VB es el volumen del biodigestor.

TR es el tiempo de retencion.

EP es el estiércol producido.

pEP es la densidad del estiércol.

RA es la cantidad de agua agregada en la mezcla segun la relacion estiércol agua.

pA es la densidad del agua.

4.3.2. b. Volumen del biogas

El peso del bovino lechero es multiplicado por la cantidad de biogas que genera de
acuerdo a la especie animal, multiplicado a su ves por la cantidad de horas que dura
encendido el generador eléctrico, por el numero de bovinos de leche por hato,

posteriormente se suma para obtener el total.

4.3.2. c. Volumen total del biodigestor

Formula para obtener el volumen total del biodigestor
VBD = VD +VG

VD+VG=VBD

Donde

VD es el volumen de digestor

VG es el volumen del gas

VBD es el volumen del biodigestor
4.3.3. Capacidad de energia generada

Se multiplica unicamente el numero de horas que permanece encendido el

generador por la capacidad de generacion eléctrica.
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4.3.4. Inversion del biodigestor

El biodigestor fue financiado por varias dependencias como el Banco Mundial a

través de la ONU, el gobierno estatal, y los mismos socios del establo

4.3.5. Estudio economico del ejido Batopilas

Se tomaron en cuenta parametros como Cotizacion del biodigestor, Funcionamiento
y equipo de la planta, Mano de obra, Mantenimiento y repuesto para obtener el total

econdmico invertido en el proyecto.
4.3.6. Otras variables

Entre las variables que se tomaron en cuenta fue el Ahorro de agua, fertilizantes,
vida util, bonos de carbono, ahorro financiero extra, e ingresos econdémicos al

establo.
4.4. Proceso de la materia organica

Fig. No. 4. Proceso de la materia organica en el biodigestor instalado en el

establo Batopilas

-

Tiene un mecanismo de conduccion llamado “Flushing” que transporta la materia

organica a través del escurrimiento del agua hacia el canal de recoleccion.
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El esquema representa el proceso de la materia organica. La materia va del establo
al carcamo donde es almacenada, en este carcamo existe un tubo de extraccion para
extraer los solidos que se acumulen durante el proceso, es una forma de llamarle
desarenador. Después de ahi es conducido al biodigestor donde permanece un
tiempo de 35-38 dias, que es el tiempo promedio para que se comience a generar
metano, el biodigestor esta sellado herméticamente, el cual cuando tiene una
cantidad considerable de metano se infla la bolsa; el cual es conducido por
hidropresién hacia el medidor seguido hacia el motor y si se encuentra apagado este

es dirigido al quemador para su combustién.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Es indispensable el aprovechamiento sustentable en todos los aspectos,
comenzando por el uso del estiércol bovino que en su momento fue un desecho
organico ahora pas6 a ser una fuente de energia renovable. Los biodigestores se
instalan de acuerdo a las necesidades del lugar, en este caso lo que importa
realmente es la reutilizacion del agua, la composta, generaciéon de energia eléctrica,
bonos de carbono y aprovechamiento del estiércol; para una sustentabilidad
economica mas eficiente para los 59 socios del establo.

El motor del biodigestor de marca Perkins tiene una capacidad de generacion de

energia eléctrica de 75 kw/hr.

Cuadro 3. Variantes evaluadas del ejido "Batopilas”.

Poblacion de batopilas 1200 habitantes

Gasto de electricidad promedio por familia 300 kw/bimestre

Viviendas 300 viviendas

Integrantes de familia 4 0 5 personas

Precio watts .753 centavos/bimestre
Gasto de energia eléctrica 90,000. kw/bimestre

Gasto econémico $ 67,770. bimestrales

Total a pagar por familia $225.00 — $230.00 bimestre

5.1. Consumo de energia del establo
En el establo se cuenta con varios equipos que consumen una gran cantidad de
energia eléctrica, existe una relacion de potencia de consumo y el tiempo de uso de

cada equipo.
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Cuadro No. 4. Consumo de energia

Equipo Potencia de consumo Horas de uso
Hp
Equipo de ordeina 20 6
Motor de carcamos 15 Va
Rebombeos al estanque 30 6
Tanque de enfriamiento 4 7
Hidroneumatico 5 11/2
Compresor 1.5 1/3
luz 6 6

Estos equipos se usan alternadamente, mientras esta funcionando la ordefiadora los

otros equipos estan apagados, para poder trabajar con una potencia de 75 Hp

5.2. Gastos de luz

El establo y la poblacién pagan $110,000.00 de luz por bimestre.

Cuadro No. 5. Gastos de luz

Cantidad
Poblacion $ 70,000.00
Establo $ 40,000.00
Total $ 110,000.00

5.3. Calculo del volumen del biodigestor

En este caso el estiércol producido por la cantidad de cabezas de ganado en el
establo produciran el gas necesario que llevara a cabo la operacion determinada de
la unidad generadora.

5.3.1. Volumen de la biomasa

En el establo hay 621 cabezas de ganado que de acuerdo a su peso y alimentacion
producen un 8.2% de estiércol. A continuacion se representa la relacion estiércol —

agua por cabeza de ganado.
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Cuadro No.6. Volumen de la biomasa

Hato Cantidad Peso (Kg.) Estiércol Gen. | Relacion E/A
kg

Vacas Prod. 325 650 53.3 266.5

Vacas secas 76 700 57.4 114.8

Vaquillas 100 520 42.64 127.92

Becerras 120 150 12.3 61.5

Nota: la relacion peso — excretas se obtiene del 8.2% del peso de la vaca que equivale a su
produccién de estiércol diaria.
La relacién peso-estiércol varia de acuerdo a la alimentacién

Vaca Prod. y becerras.-1 - 5, Vacas secas.- /2, Vaquillas.- 1/3

La produccion de estiércol de una vaca depende basicamente de la alimentacion,
esto da lugar a que si una vaca es alimentada con mas fibra el porcentaje de agua
sera menor como sucede con las vacas secas. Si la racién es de forrajes ricos en
proteina como los granos, las vacas tendran mayor produccion y produciran un 15%
de materia seca. Tal es el caso de la vacas secas que son alimentadas por silo de
sorgo, semilla de algodon, fibra y forraje verde; las vacas en produccion son

alimentadas con forraje de mejor calidad, granos, pastas, harinas, etc.

Cuadro No. 7. Generacion total de estiércol.

Hato No. Vacas Cant./ estiércol Estiércol

/dia kg generado kg/vaca
Vacas prod. 325 53.3 17,225
Vacas secas 76 57.4 4.362.4
Vaquillas 100 42.64 4,264
Becerras 120 12.3 1,476
Total 27,327 .4




Cuadro No. 8. Cantidad de estiércol por hato

Hato No. Vacas Relacion E/A I/ Estiércol generado
vaca I/dia

Vacas prod. 325 266.5 86,612.5

Vacas secas 76 114.8 8,724.8

Vagquillas 100 127.92 12,792

Becerras 120 61.5 7380

Total 115,509.3

Para el calculo del volumen del biodigestor es necesario saber cuanto genera una

vaca al dia, tomando en cuenta el cuadro anterior se suma el total de excretas de las

vacas en producciéon mas el total de excretas de vacas secas mas el total de

excretas de becerros que es igual a la produccion de estiércol diaria en el establo.

El siguiente cuadro representa los datos a calcular para el volumen del biodigestor

Cuadro No.9. Factores para calcular volumen

Relacion Cantidad en kilogramos Cantidad en metros
(kg.) cubicos (m3)
Estiércol total del 27,327 .4 27.3274
establo
Agua / dia relacién 115,509.3 115.5093
Mezcla total agua 142,836.7 142.8367
estiércol / dia
Tiempo de retencion 35 4,999,284.5 4,999.2845

dias
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Formula para el calculo del volumen de la digestion de la biomasa
VB =TR x [EP/p EP + RA/p A]

Donde:

VB es el volumen del biodigestor.

TR es el tiempo de retencion.

EP es el estiércol producido.

pEP es la densidad del estiércol.

RA es la cantidad de agua agregada en la mezcla segun la relacion estiércol agua.

pA es la densidad del agua.

Aplicando la formula a los valores obtenidos y considerando una densidad del
estiércol de 993 kg/m*® y de 1000 Kg. /m?® para el agua se obtiene el volumen de
biodigestor, el cual es de 5006.0255 m?.

VD = 5006.0255 m?

5.3.2. Volumen del biogas
La capacidad requerida del biodigestor para la acumulacion de la biomasa es 5006
m?, por lo tanto sera necesario calcular cual es el volumen requerido para acumular

el gas producido diariamente en el biodigestor.

Cuadro No.10. Volumen del biogas producido diariamente

Kg "Gen.  H (=) m3kg # vacas Vol. Por hato
*) Biogas total(*) (=) m3/kg
bovinos(*)
Vacas prod | 650 | 0,04 14 36400 | 325 11,830, 000
Vacas seca | 700 | 0,04 14 39200 |76 2,979, 200
Vaquillas 520 | 0,04 14 29,120 | 100 2,912,000
Becerras 150 | 0,04 14 8,400 120 1, 008,000
VG 18,729, 200
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5.3.3. Volumen total del biodigestor
VBD = VD +VG = 16,053, 600 m?kg + 5006.0255 m* = 16,058, 606.03 m*/ kg

Con la cantidad de animales disponibles se requiere un biodigestor con un volumen
de 16,058, 606.03 m*/Kg.

5.4. Capacidad de energia generada
El biodigestor genera 75kws/ hr, de las cuales esta encendido 12 horas diarias, que

genera 900 kwts / dia. En un mes genera aproximadamente 27,900 kwts.

5.5. Inversion del biodigestor
El biodigestor fue financiado por varias dependencias como el Banco Mundial a

través de la ONU, el gobierno estatal, y los mismos socios del establo, quedando de
la siguiente forma.

ONU /BANCO MUNDIAL —_ 5 $ 1,000, 000.00
Productores —» $ 1, 000,000.00
Gobierno estatal ——— $1,000,000.00

5.6. Estudio econdmico
Cuadro No. 11. Estudio econémico

= Cotizacién del biodigestor $ 3, 000,000.00

% c Funcionamiento y equipo de la planta | $ 11,585.00

*% :é Mano de obra y salario $ 48,000.00

£ 3 2 personas/mes $ 4600 $ 110,400.00 anuales
g’ g Mantenimiento y repuesto $ (5 % inversién inicial)
£ Total $ 3, 308,400.00

Nota: la Mano de obra se refiere a la instalacion de conduccion de gas, motor generador de energia
eléctrica para una distancia de 200 m.
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5.7. Vida util

La vida util de este biodigestor y todo el equipo que lo conforma es de 15 anos, y se

prolonga de acuerdo al manejo y mantenimiento del mismo.

Fig. 5. Proyeccion de vida util

EMISIONES

EMISIONES SIN PROYECTO —

REDUCCIONES
ADICIONALES

EMISIOMES CON

S 4——— PROYECTO

TIEMFO

Fuente: Empresa Agcert

5.8. Ingreso economico al establo

VIDA UTIL DEL FROYECTO

Cuadro No. 12. Ingreso econdmico al establo

Mes Watts ($) | Mes ($) Bimestre ($)
(watts)
Energia 31,500 kwt |  $1.40 44,100 88,200

generada

5.9. Comparacién de pagos de luz antes y después del biodigestor

Cuadro No. 13. Ahorro neto de luz

Antes del biodigestor | Después
%) biodigestor ($)

del | Ahorro neto ($)

$110,000.00 bimestre | $ 21,800.00 bimestre
$660,000.00 anuales | $130,800.00 anuales

88,200.00 bimestre
529,200.00 anuales
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5.10. Finanzas de los bonos de carbono

Cuadro No.14. Finanzas de los bonos de carbono

Bonos de | Precio en el | Total (dollar) | Precio dollar | Ingreso total

carbono mercado (variable) por bonos

anuales mundial de carbono
(variable)

1800 8 ddlares 14,400.00 $11.15 $160,560.00

Nota: En el caso especifico de México y en particular del establo "Batopilas” el costo del Bono de
Carbono se contabiliza en Cr'es Americanos con un precio de 8 dollares, y el precio globalizado de los

mismos es de 18 €.

5.11. Ahorro de Agua
Durante el rehuso del agua en algunos procesos como es el flushing, y otros, se
ahorran un 10% del total a pagar mensuales, esto es igual a $ 5,000.00 /mes que

equivale a $ 60,000.00 anuales.

5.12. Fertilizante

Los cultivos contienen un 0% de fertilizante ya que el residuo sdélido y liquido es
incorporado a la labor agricola, con este subproducto el establo se ahorra un 98% en
costos para fertilizantes ya que este mejora las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y los cultivos. Los costos anuales que se realizaban en los mismos eran de
$500,000.00 a $600,000.00 anuales, ahora con el subproducto de biodigestor se
ahorran $ 490,000.00 anuales.

5.13. Ahorro Financiero Extra

El rendimiento del forraje se ve reflejado ya que en el 2007 se cosecharon 45
toneladas de alfalfa y en el 2008 después de haberse incorporado biosélidos
provenientes del biodigestor, el rendimiento aumento a 10 toneladas mas; puesto

que nunca se habia se cosechado tanto en el establo.
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5.14. Ahorro total

Cuadro No. 15. Ahorro financiero absoluto

Ahorro total

$ 529,200.00 anuales de

luz

$ 160,560.00 de Bonos

de Carbono

Total

$ 689,760.00

Inversion

$ 3,000,000.00

Total

Mantenimiento

$ 308,400.00

$ 3,308,400.00

Inversién recuperada a 5 afios

Recuperacion
Primer afio $ 689,760.00 $ 689,760.00
Segundo afio $ 689,760.00 $ 1,379,520.00
Tercer afio $ 689,760.00 $ 2,069,280.00
Cuarto afio $ 689,760.00 $ 2,759,040.00
Quinto afio $ 689,760.00 $ 3,448,800.00
Sexto afio $ 689,760.00 $ 4,138,560.00
Séptimo afio $ 689,760.00 $ 4,828,320.00

Nota: Los ingresos que no se incluyeron en el ahorro financiero absoluto se tomaron en cuenta para

otros gastos del establo como salario de los trabajadores, medicamento, eventos referentes al establo,

etc.
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VI. CONCLUSIONES

La construccion del biodigestor en el establo lechero “batopilas” resulta viable y
sustentable, arrojando una cadena de beneficios tanto sociales, econdmicos y
ambientales de acuerdo al estudio econdmico realizado en el establo asi como en la

poblacion del ejido.

2.- La construccion del biodigestor en el establo lechero Batopilas resulté sustentable

bajo las condiciones econdmicas actuales

3.- La construccion y operacion del biodigestor en el establo lechero Batopilas resulta

favorable a las condiciones socioecondmicas de la poblacion ejidal.
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VIll. RECOMENDACIONES

4.- El ejido Batopilas en sus empresas de trabajo llegd a la conclusién practica de la
frase “la materia no se crea ni se destruye solo se transforma”, de esta manera
genera su energia eléctrica, calienta su agua y produce su fertilizante para la
produccion total de su forraje, le da una armonia productiva dentro de un proceso
real de sustentabilidad al establo.
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VIIl. ANEXOS

8.1. GLOSARIO

Acondicionador de suelo. Sustancia, proceso, etc. Que mejora las propiedades
fisicas y quimicas del suelo

Antropogénico. De origen humano o derivado de la actividad del hombre.

Aerobio. Organismo que solo puede vivir en un medio con oxigeno, utilizando el
mecanismo de respiracion

Anaerobio. La bacteria anaerébica es un tipo de bacteria que no vive ni se desarrolla
en presencia de oxigeno.

Acetogenas. Es el proceso a través del cual bacterias anaerobias producen acetato
a partir de diversas fuentes de energia (por ejemplo, hidrogeno)

Biogas. Gas producido en el proceso de fermentacion de los detritos organicos. Es
una tecnologia alternativa de bajo coste que disminuye la dependencia de los
combustibles fésiles y otras energias no renovables, por lo que es ideal para
pequenas comunidades rurales y de bajo poder adquisitivo.

Conduccién hidraulica. Velocidad de desplazamiento del agua a través de un suelo
por unidad de gradiente o potencial hidraulico.

Capacidad de Retencién de agua disponible. Es el intervalo de humedad
disponible que se define como el agua del suelo que puede ser absorbida a un ritmo
adecuado para permitir el crecimiento normal de las plantas.

Desnitrificacion. Se lleva a cabo por bacterias anaerobias que viven sin oxigeno
alimentandose de los compuestos nitrogenados.

Enddgenas. Que se origina o nace en el interior, como la célula que se forma dentro
de otra.

Energia renovable. Energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, Recursos energéticos continuamente disponibles o renovables; por
ejemplo: solar, edlica, mareas, biomasa, geotérmica, etc.

Flushing. Es la limpieza que se lleva a cabo por la presién del agua en el establo.
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Gas de Efecto Invernadero. Gases integrantes de la atmésfera, de origen natural y
antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de
ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la
atmoésfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero.

Hidrolizacién. Descomposicion quimica de un compuesto por accion del agua en
productos mas simples.

Lixiviado. Extraccion de sustancias solubles de un material sdélido, por agua que
circula sobre él o a través de él. Este mecanismo produce en determinados casos la
contaminacién de los suelos o las aguas subterraneas.

Monopsonio. Mercado donde existe un solo comprador frente a un amplio nimero
de vendedores.

Micotéxinas. Las micotoxinas son metabolitos secundarios (no los necesita la
célula) toxicos elaborados por hongos que puede hacer diferentes alteraciones y
cuadros en hombre y animal.

Oligopolio. Es cuando encontramos un reducido numero de empresas que controlan
un determinado sector del mercado o producto. Las técnicas de oligopolio implican la
reduccion de la competencia, al no permitirse la apariciéon de otras empresas en ese
sector.

Protozoos. Los protozoos, también llamados protozoarios, son organismos
microscopicos, unicelulares eucarioticos; heterétrofos, generalmente.

Permafrost. Capa de hielo permanente situada a cierta profundidad en el suelo en
las regiones cercanas a los polos.

Percolacion. Flujo de un liquido a través de un medio poroso no saturado, por
ejemplo de agua en el suelo, bajo la accion de la gravedad.

Patdgenos. Agente causante de enfermedades, en particular un microorganismo
vivo, como una bacteria o un hongo.

Recurso bioenergético. Material organico que puede satisfacer la demanda de
energias alternativas

Residuo. Que no son aprovechables y que por lo tanto deberia ser tratada y
dispuesta para evitar problemas sanitarios o ambientales.

Residuo liquido. Producto liquido del biodigestor con alto contenido en minerales
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Simbidtico. Relacion entre dos organismos, mediante la cual ambos se ven
beneficiados.

Termitas. También conocidas como hormigas blancas pertenecen al orden de los
isOpteros, se caracterizan por ser insectos sociales y se alimentan de madera y otros
materiales ricos en celulosa.

Volatiles. Que se evapora con facilidad.

Velocidad de infiltracion. La capacidad de | suelo de absorber agua.

8.2. ABREVIATURAS

GEI. Gas de efecto invernadero

ER. Energia Renovable

OECD. Organization for Economic Co-Operation And Development
EPA. Agencia de proteccién ambiental

NOx. Oxidos de nitrégeno

CO. Monéxido de carbono

CO2. Bidxido de carbono

FSANZ. Food standards Australia New Zealand
CHa. Metano

N20. Oxido nitroso

N. Nitrégeno

K. Potasio

SO2. Dioxido de azufre

GLP. Gas Licuado de Petrdleo

MO. Materia Organica

UPME. Unidad De Planeacion Minero Energética
NH3. Amoniaco

CL. Cloro

HCL. Acido clorhidrico

Hp. Caballos de fuerza

ONU. Organizacion De Las Naciones Unidas
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8.3. FOTOGRAFIAS CORRESPONDIENTE AL ESTABLO

ejido colectivo ! Batopllas Sala de ordefia del ejldO ‘Batopilas”

Instalaciones del establo

Motor generador de energia eléctrica “Cultivos de alfalfa
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Quemador del combustible Aréa de desehslvé

REPRESENTACION DEL ESTABLO ANTES DEL BIODIGESTOR
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