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INTRODUCCION

De acuerdo con informacion publicada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI,
2019), en México se producen diariamente en el orden de 96,000 toneladas de residuos sélidos,
de los cuales se estima que el promedio nacional estriba en el 50% de residuos organicos de
distintos sustratos y que se generan en los sectores industrial, municipal, agropecuario y de
tratamiento de agua residual (cabe senalar que esta cifra puede cambiar dependiendo la entidad
del pais, pero prevalece para efectos de este documento, el criterio del 50% como promedio
estadistico nacional).

En el esquema actual de gestidén de residuos que se realiza en el pais, la gran mayoria de éstos
tienen una disposicion final en una de tres alternativas: rellenos sanitarios normados, sitios de
disposicién final controlados y tiraderos a cielo abierto, generando una gran cantidad de
emisiones a la atmadsfera, fauna nociva, lixiviacion y distintos problemas de salud y malestar
social, a lo que se agrega el desaprovechamiento energético o desvalorizacion de tales residuos,
lo cual impacta en poca eficacia del gasto social, costos operativos y costos de remediacion, junto
con una pérdida de competitividad, sustentabilidad y sostenibilidad de distintas entidades publicas
y privadas en los sectores industrial, municipal, agropecuario y de tratamiento de aguas.

La gestion integral de residuos usualmente es un proceso complejo que contempla el
aprovechamiento de tales residuos y su valorizacién tanto fisica como energética, aportando
distintos beneficios operativos, ambientales, energéticos y econdmicos, para los usuarios en los
sectores ya mencionados, particularmente en lo que se refiere a los usuarios de biocombustibles
derivados del biogas, como biometano y el biohidrégeno, y que no han sido del todo estudiados
en el pais y menos aprovechados, pero que al analizar los beneficios que tales biocombustibles
aportan, se coadyuvaria de manera eficaz tanto al cumplimiento de metas de emisiones de GEI
a las que México se adhirio conforme al COP 21 y a la agenda 2030. Ademas de desarrollar
mediante este estudio, una serie de criterios que permita vincular los temas de gestion integral
de residuos, con la agenda nacional de biocombustibles y reduccion de diferentes tipos de la
contaminacion que ocurre en distintas entidades a nivel municipal, regional, estatal o federal,
ocasionada por entidades tanto publicas como privadas y de la sociedad civil en general.

En este trabajo, se realizé un analisis de la produccién energética para diferentes
biocombustibles; biogas, biometano, biohidrogeno y biodiésel, por medio de la premisa de
minimizar la problematica que producen los residuos organicos en los diferentes sectores
mencionados, utilizando esquemas que ayuden a comprender el funcionamiento del
aprovechamiento energético.

Uno de los fines de este trabajo es el analisis de los procesos de transformacion para el biogas y
biodiésel; siendo el primero el productor directo del biometano y del biohidrégeno, obteniendo las
caracteristicas y requerimientos de transformacion para diferentes biomasas llevandolo a
esquemas conceptuales que ayuden a la comprension de la formulacién matematica de los
productos obtenidos. Asimismo, se obtuvieron los beneficios energéticos y ambientales para
dichos insumos, los cuales, como ya se mencioné con anterioridad, tienen la caracteristica de ser
catalogados como residuos (sin valor econémico aparente), proponiendo introducirlos a una
cadena de valor energética, dando aportaciones para su aprovechamiento como combustible y
obteniendo los beneficios ambientales al reducir las emisiones de CO, y Gases Efecto
Invernadero (GEI) que afectan a la atmodsfera.
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Otro factor importante para estudiar en este trabajo es el analisis econdmico en la produccién de
biogas y biodiésel en diferentes condiciones de operacion (por tipo de insumo), dando a conocer
la viabilidad correspondiente en cuanto a los ingresos y egresos de una planta, siendo escalable
a nivel industrial.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

>
>

¢ Qué obstaculos hay en México para la produccion de biogas y biodiésel?

¢ Por qué en México no existen suficientes plantas de biogas y biodiésel que utilicen
residuos o desechos que pueden ser introducidos a una cadena de valor energética?

¢, Cuales son los beneficios ambientales, energéticos y econdmicos que aporta la
utilizacion de residuos organicos en la obtencion de biogas y biodiésel?

¢ Cuales son las ventajas y desventajas de la utilizacién de residuos para la transformacion
energética?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica, econdmica y ambientalmente la produccion de biogas y biodiésel a nivel de
planta industrial a partir de diferentes residuos organicos para conocer su aprovechamiento al
introducirlos a una cadena de valor energética dentro del pais.

OBJETIVOS PARTICULARES

>

Obtener las equivalencias energéticas del biogas a biometano y biohidrégeno para su
comparativa en el uso vehicular con respecto al biodiésel y a los combustibles de fuentes
fésiles.

Analizar y proponer un modelo matematico de la obtencién de diferentes insumos que
permita simular los procesos para la obtencion biogas y biodiésel en diferentes sectores
para la estandarizacién de resultados.

Comparar los beneficios ambientales como son reduccion de emisiones de CO; en la
utilizacién de residuos al introducirlos en las cadenas de valor energético.

Evaluar econémicamente la produccion de plantas de biogas y biodiésel respecto a
diferentes insumos para conocer la factibilidad econémica aplicada en México.
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CAPITULO I. Antecedentes Generales

1.1. Analisis de los principales esquemas de gestion integral de Biomasa

1.1.1. Concepto de biomasa

La biomasa es la materia organica proveniente de procesos biolégicos y que puede ser utilizable
como fuente de energia renovable. Una definicion formal de biomasa, es la siguiente: “La biomasa
es la fraccién biodegradable de los productos, desechos y residuos procedentes de la agricultura
(incluidas sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura, residuos forestales
y de las industrias conexas, asi como la fraccién biodegradable de los residuos industriales y
municipales” (Pac, Ochoa, Hernandez, & Casanova, 2011).

Entrando un poco al contexto energético, la biomasa como energia renovable, sera aquella
porcién biodegradable utilizable para su transformacion energética ya sea en forma eléctrica,
térmica, como biocombustible o simplemente como un bioenergético alterno.

1.1.2. Caracterizacion de la biomasa por tipo de manejo

Gran cantidad de la biomasa aprovechable es en forma de residuos, por lo que para conocer mas
sobre el tipo de biomasa se describen los residuos por su tipo de manejo que, para hablar en
términos sostenibles. La caracterizacion se tomé de las Normas Oficiales Mexicanas 083-
SEMARNAT-2015, 161-SEMARNAT-2011 y 052-SEMARNAT-2005.

Por tipo de residuos entiéndase en esencia, tres tipos; residuos solidos urbanos (RSU), residuos
de manejo especial (RME) y residuos peligros (RP), los cuales se integran de la siguiente forma:

Los RSU son aquellos que se producen en casa habitacion en cantidades menores a 10 toneladas
anuales y es competencia constitucionalmente del municipio su plan de manejo, éstos se
subdividen en RSU inorganicos y organicos.

Los RME son aquellos que se producen en cantidades mayores a 10 toneladas anuales, los
cuales requieren plan de manejo y se caracterizan, entre otras cosas, por ser competencia estatal
su manejo conforme a las legislaciones mexicanas vigentes. Segun la NOM-161-SEMARNAT-
2011, se subdividen en ocho clases:

I.  Residuos de servicios de salud generados en centros médico-asistenciales, como son:
papel y carton, ropa clinica, ropa de cama y colchones, plasticos, madera y vidrio.

II.  Residuos agroplasticos generados por las actividades agricolas, silvicolas y forestales.

lll. Residuos organicos de las actividades intensivas agricolas, avicolas, ganaderas y
pesqueras.

IV. Residuos de las actividades de transporte federal.

V. Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales, a excepcion de los indicados en
la NOM 052-SEMARNAT-2005.

Pagina | 13



CAPITULO I. Antecedentes Generales

VI. Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales, incluyendo tiendas
departamentales, centrales de abasto, mercados publicos y ambulantes. Los residuos que
entran en el listado para este punto son: Envases metalicos, de vidrio, tereftalato de
polietileno, poliestireno expandido, tarimas, envases y embalajes, residuos organicos y
pelicula de polietileno para embalaje.

VIl.  Residuos de construccion y demolicion.

VIIl.  Productos que por su vida util se desechan; residuos tecnoldgicos, de fabricantes de
vehiculos y, otros que por transcurrir su vida util requieren de un manejo especifico, por
ejemplo: aceite vegetal usado.

De los puntos mencionados, son considerados biomasa aquellos que estan incluidos en los
puntos lll, V, VI y VIIIl. Cabe mencionar, que para el punto V se excluyen los lodos residuales
provenientes de Plantas de tratamiento industriales, debido a su alto contenido de agentes
quimicos. Para el punto VI se considera la fraccion organica si se tiene una debida separacion en
el sitio de generacion.

Por otra parte, los RP se caracterizaran en cuatro listados de acuerdo con la NOM 052-
SEMARNAT-2005 dependiendo la fuente especifica y, conforme las leyes vigentes en México;
son de competencia federal su disposicion y tratamiento. Para este trabajo sélo se hara esta
mencién debido a que no hay ningun tipo de biomasa que entre en la categoria de RP.

Como parte fundamental de los tipos de biomasa caracterizados tanto en RSU y RME, es
importante clasificarlos por su tipo de fuente para poder dar, en su caso, un adecuado proceso
de gestion ya sea para su tratamiento, disposicion, aprovechamiento o transformacion.

1.1.3. Tipos de biomasa

La biomasa tendra diversas clasificaciones determinadas por sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, agrupadas por el tipo de producto energético obtenible. Las clasificaciones son las
siguientes: segun su origen, segun su naturaleza y fuentes por fines energéticos.

Tipos de biomasa segln su origen

Conforme al origen de la biomasa, de manera esencial (o basica), ésta es susceptible de ser
clasificada en alguna de las siguientes categorias: primaria, secundaria o terciaria, donde la
primaria corresponde a todos los seres bioldgicos fotosintéticos; plantas, algas y seres autotrofos;
la biomasa secundaria conlleva a toda aquella materia organica producida por seres heterotrofos,
es decir; que se alimentan de biomasa primaria; organismos o animales herbivoros, la biomasa
terciaria sera definida como aquella que se produce de los organismos que se alimentan de la
biomasa secundaria; organismos o animales carnivoros. Esta clasificacion también podria
determinarse como una agrupacién de organismos correspondientes a la cadena alimenticia
basica.

Tipos de biomasa segun su naturaleza.

Para la clasificacion de la biomasa segun su naturaleza, atiende a las propiedades de la
clasificacién anterior, y estara dada por los compuestos como hidratos de carbono
(lignocelulésicos o amilaceos), lipidos y compuestos organicos nitrogenados. (San Miguel &
Gutiérrez, Tecnologias para el uso y transformacion de biomasa energética, 2015)

Pagina | 14



CAPITULO I. Antecedentes Generales

Biomasa lignocelulésica: Sera la materia organica en donde predominan las holocelulosas y la
lignina, es decir, sera la materia con alto contenido de celulosa y hemicelulosa, por ejemplo; la
madera, la lefia y/o las ramas lefosas de arboles, arbustos o setos.

Biomasa amilacea: Sera la materia organica con alto contenido de hidratos de carbono y se
encontraran en forma de polisacaridos, por ejemplo; cultivos con alto contenido de almidones o
inulina, como las papas, las remolachas, etc.

Biomasa azucarada: Sera la materia organica cuyo componente principal son los azucares
monosacaridos (glucosa o fructuosa) o disacaridos (sacarosa), por ejemplo; la cafia de azUcar.

Fuentes de biomasa por fines energéticos

Biomasa natural: Es aquella que se produce en ecosistemas naturales (sin que el hombre influya
en su generacion), es decir, se trata de los recursos forestales como los son bosques, coniferas,
helechos, etc.

Biomasa residual: Es aquella producida de las actividades humanas y seran los residuos
provenientes de explotaciones agricolas, forestales o ganaderas, esto como producto de las
actividades econdémicas primarias. Dentro de las actividades econémicas secundarias, se tienen
todos los residuos organicos generados en industrias, por ejemplo, residuos de industrias que
manejan algun tipo de biomasa o ingenios azucareros, industrias agroalimentarias, entre otras.
Asi mismo, en esta clasificacién se encuentran los residuos organicos producidos en los
asentamientos poblacionales.

1.2. Caracterizacion de los principales tipos de biomasa Gtiles parala generacion
de biocombustibles

1.2.1. Propiedades de la biomasa

Para la caracterizacién de la biomasa, es indispensable conocer las propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y energéticas de los compuestos o sustratos que la integran, con la finalidad
de conocer el tipo de aprovechamiento que maximice su transformacion energética. Las
propiedades se describen a continuacion (San Miguel & Gutiérrez, Tecnologias para el uso y
transformacién de biomasa energética, 2015):

Granulometria. Hace referencia a un tamafio de particula estandar para su proceso y utilizacion,
permitiendo homogeneizar el sustrato para su utilizacion.

Densidad real. Es la densidad de algun tipo de material sin considerar los espacios entre
particulas, por lo que no dependera de su granulometria.

Densidad aparente. Es definida como el peso por unidad de volumen del material en el estado
fisico que presenta.

Contenido de humedad. También denominada humedad relativa, sera la relacién de la masa de
agua contenida por kilogramo de masa seca. Teniendo asi:

H= (Ph-Po) / Ph

Donde Py, sera el contenido de masa humeda, P, sera el contenido de masa seca y H sera el
contenido de humedad dado en porcentaje.
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Cenizas: Es la fraccién inorganica no combustible y es la parte residual que se genera después
de la combustion de la biomasa.

Carga Organica. La carga organica sera el total de alimentacion al reactor expresandose como
concentracién de soélidos totales (ST), Fijos (SF), volatiles (SV), asi como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), dependera plenamente del tipo de sustrato y de sus caracteristicas.

Sélidos fijos (SF). Sera la cantidad de materia sélida no combustible por kilogramo de materia
prima. Se obtiene a partir de la fraccion volatil y las cenizas, en donde la suma debe ser igual a
100%.

Sélidos volétiles (SV). Es la fraccion que se desprende en forma de vapor y gases, restando la
humedad, al calentar el combustible en ausencia de aire hasta la temperatura de combustion.
Para la obtencién del biogas es importante conocer el porcentaje de SV contenidos en la biomasa,
dado que sera tedricamente el equivalente de conversién a biogas.

Sélidos Totales (ST). Es la fraccion organica presente en su estado sélido (vegetal o animal),
sin contenido de humedad. Para su transformacion energética a biogas, es la parte proporcional
que se transforma en biosolidos.

Andlisis elemental CHON. Son denominados macroelementos por su abundancia relativa,
constituyendo el 96% de la biomasa en base seca, siendo el carbono y el oxigeno los mas
abundantes con un 43 a 48%, posteriormente se tiene el hidrégeno con un 5.5 a 6.5% y finalmente
el Nitrogeno con un valor de 1.5 a 5%. El oxigeno sera un comburente favoreciendo la combustién
al disminuir la cantidad de aire.

Poder calorifico. Es determinado por la energia disponible en la biomasa. Su poder calorifico
estara relacionado directamente por el contenido de humedad, un alto contenido de humedad
disminuira su eficiencia en la combustion. Para este contenido energético se consideran dos
conceptos: el poder calorifico superior (PCS) y el inferior (PCI). EI PCS indica la energia total que
se desprende en la combustion completa y a volumen constante de 1 kg. Por otra parte, el PCI
se obtendra de la diferencia del calor latente de vaporizacién respecto al PCS.

Contenido de Cloro (Cl) y Azufre (S). El cloro puede dar lugar a dioxinas y cloro libre, tratandose
como agente nocivo al ambiente ya sea que se encuentre solo o mezclado con un hidroxido
formando hidréxido de cloro HCI, que a su vez al mezclarse con vapor de agua forma corrosion
en materiales. Este factor es importante para el disefno en cuanto al tipo de material que se
empleara en una planta de biomasa.

Elementos inorganicos mayoritarios, Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na, P, Se, Si y Ti. Algunos de
estos elementos son contenidos por la biomasa y se encontraran en diferentes proporciones
dependiendo las caracteristicas quimicas de ésta. Para determinar cual es el porcentaje de
elementos inorganicos mayoritarios que contiene la biomasa, es necesario realizar procesos
fisicoquimicos que los separen de la materia organica, los cuales son: fusién, sublimacion,
difusion, electrdlisis, entre otros.

Elementos inorganicos minoritarios As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Vy Zn. Son
considerados oligoelementos o elementos traza (aplicaciones como micronutrientes) que suelen
presentarse en muy bajas proporciones, alrededor del 0.1% de la biomasa. Al igual que los
elementos inorganicos mayoritarios, se obtendran por cualquiera de las pruebas anteriormente
mencionadas, con la diferencia que éstos son mas complicados de determinar debido a que sus
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bajas concentraciones hacen que se vuelvan despreciables en las pruebas. Cabe mencionar que
éstos seran elementos nocivos para la salud humana.

1.2.2. Biocombustibles

Entiéndase por biocombustible, a la fraccidén obtenida de la transformacion de la biomasa para su
aprovechamiento energético, descartando los combustibles fésiles que, como bien se sabe,
provienen igualmente de la transformacién de la materia organica inerte, pero su proceso ha
llevado miles de afos teniendo caracteristicas fisicas y quimicas contaminantes considerando
que es una fuente de energia no renovable y, a su vez, su proceso de transformacién implica
grandes dafos ambientales.

Para la transformacion de los biocombustibles se tienen tres tipos diferentes, los sélidos, los
liquidos y los gaseosos (ver Figura 1.1), los cuales se describen a continuacion:

Biocombustibles sélidos; son aquellos que usan directamente la biomasa sin algun proceso
complejo, es decir, que el insumo para su utilizaciéon requiere menores grados de transformacion
fisica o quimica, y mantendra su estado sdlido hasta el final (Garcia & Masera, 2016). La forma
comun de utilizacion es para la obtencion de energia térmica (calefaccion de hogares, coccién de
alimentos e iluminacion interior y exterior). Como ejemplo se tiene la lefa, el carbon vegetal,
residuos agricolas, residuos forestales, entre otros (Alvarez C. , Produccién de etanol como
biocombustible a partir de residuos vegetales no alimenticios (Tesis de maestria), 2018, pag. 11).

Biocombustibles liqguidos; son obtenidos de los cultivos energéticos como cafia de azucar,
oleoginosas o aceite vegetal usado. Para poder obtener un producto energético es necesario
llevar acabo algun tipo de transformacion bioquimica o fisicoquimica que aportara mayores
beneficios energéticos (Red Mexicana de Bionergia, 2011, pags. 7-8). Por ejemplo, se tienen los
alcoholes como el bioetanol, etanol celuldsico, etanol de alga, y los biohidrocarburos como el
biodiésel, licor negro, syndiésel, aceite de pirdlisis y diésel de alga.

Biocombustibles gaseosos; éstos seran obtenidos a partir del aprovechamiento de insumos
con alto contenido organico que se encuentren en estado soélido, semisolido o liquido. El proceso
de transformacion puede ser por medio de digestion anaerobia, para la obtencion de biogas, por
procesos termoquimicos, para la obtencién de biohidrogeno o gas de sintesis, o por mezcla de
ambos, para la obtencién de biometano.

Sdlidos Liquidos Gaseosos

Paja Gasogenos
S Gas de sintesis
LefAa sin procesar Alcoholes

Triturados finos Biohidrocarburos

Biohidrégeno

Carbén vegetal
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Figura 1. 1. Tipos de biocombustibles

Elaboracion propia con base en (Salinas & GASCA, LOS BIOCOMBUSTIBLES, 2009)

1.2.3. Procesos de obtencion

Dependiendo el tipo de biomasa, se tendran diferentes métodos para la obtencion del
biocombustible, los cuales son: procesos mecanicos, como la trituraciéon; astillado y
compactacion; termoquimicos, combustidon, pirdlisis y gasificacion, bioquimicos; digestion
anaerobia y fermentacion, y extractivos o también llamados fisicoquimicos; esterificacion y
transesterificacion (véase Figura 1.2) (Red Mexicana de Bionergia, 2011).

Los biocombustibles se separan en diferentes generaciones, segun su nivel de desarrollo (grado
de complejidad en la transformacion de la biomasa), y de las materias primas que utilizan, aunque
no existe una definicion universalmente aceptada. (IEA Bioenergy, 2009)

Biocombustibles de 12 Generacién: Son denominados biocombustibles de primera generacion
a los que su materia prima proviene de cultivos alimenticios (compite en parte con el alimento,
por lo que recibe critica debido a la crisis alimenticia en algunos paises), siendo la primera forma
de obtencion de biocombustibles fue caracterizada en su momento como una tecnologia en
transicion.

» Insumos: Se tendran plantas con alto contenido de almiddn, azucares; cafia de azucar, y
aceite; semillas de girasol, soya, palma, jatropha curca, cacahuate, etc. En el caso de
aceites, también se puede usar aceite de desecho vegetal y animal.

» Procesoy obtencién: Para el caso de los residuos agricolas (sélidos) se emplean digestion
anaerobia, dando como producto biogas (que igual puede ser usada esta técnica para
casos de residuos liquidos); en el caso de la biomasa liquida se utilizan tecnologias
convencionales. Es decir, para los azucares y almidones se emplea la fermentacién la
cual dara como resultado el bioetanol y; para el caso de los aceites, se usa la
transesterificacién que dara como resultado el biodiésel.

Biocombustibles de 22 Generacién: Se denominan asi por obtenerse a partir de cultivos
alternativos no alimenticios, o mejor dicho, de sitios que no estén destinados a cultivar
alimento de manera efectiva, que no consuma mucha agua y se evite fertilizante.

» Insumos: Residuos agricolas forestales compuestos por lignocelulosa como lo es el
bagazo de cafna, aserrin, hojas y ramas secas, etc.

» Procesos de obtencidn: Los procesos de obtencion para el caso de la biomasa liquida se
tienen productos como el etanol celulésico obtenido por el proceso de Fischer-Tropsch
(también conocido como proceso GTL o BTL), el cual consiste en la gasificacion del
carbén o de la biomasa lignoceluldsica. También se obtendra el licor negro por medio de
pirdlisis rapida y el biometano por medio de la pirdlisis.

Biocombustibles de 32 Generacién: La produccion no depende de insumos agricolas, por
lo que no incide en la cadena alimenticia, se obtiene de técnicas de biologia molecular.

» Insumos: Son todos los insumos vegetales no alimenticios de crecimiento rapido o con
alta densidad energética como lo son las algas y microalgas.
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» Proceso y abtencién: Estos biocombustibles aun se encuentran en fase de desarrollo, sin
embargo, se emplean en la utilizacion de biogas, biohidrogeno, biometano, biodiésel y
bioetanol. Como productos gaseosos, se tendran el biogas por medio de la digestion
anaerobia, el hidrégeno y biometano, por medio de la fotosintesis anaerobia. Para los
productos liquidos; biodiésel y bioetanol se llevan los procesos de gasificacion, sintesis
catalitica y transesterificacion.

El objetivo de las tecnologias de segunda y tercera generacién es, por tanto, producir
biocombustibles sostenibles, competitivos en varios sentidos y de bajo costo a partir de una
amplia gama de recursos que no compitan con la produccién de alimentos y que tienen emisiones
de GEI significativamente menores que la 12 generacion de biocombustibles.

Conversion termoquimica Conversion bioquimica Conversion
- fisico-quimica
Extraccion
(oleaginosas)
Vapor Gas Gas de Carbon Biogas Vapor Aceites y
| | L pirolisis vegetal grasas
rTurbina] [ Tubina de | el o Irmaarzﬂl réstiaeion ransesterfficacion |
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r_C_eI_dz;Ee _i rFigh_ce_r_] Biometano Etanol Biodiésel
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Figura 1. 2. Procesos de obtencion de bioenergéticos

=

Fuente: Elaboracién propia con base en (Red Mexicana de Bionergia, 2011).

1.3. Caracterizacion del biogas y biodiesel como biocombustibles

1.3.1 Caracteristicas del biodiésel

El biodiésel es un combustible limpio y renovable que puede producirse a partir de aceites
vegetales, grasas animales y lipidos de micro algas. Sus propiedades fisicas y quimicas son muy
similares a las del diésel convencional, por lo que es una alternativa prometedora para competir
con dicho combustible (Garcia & Mesera, 2016).

Existen diferentes formas de uso del biodiésel, la primera es su uso en su forma pura, la cual es
denominada B100 (también conocida como gasoil verde), la cual consiste en usarlo en un motor
diésel directamente sin necesidad de alguna modificacion en el motor, sin embargo, el
rendimiento es menor al diésel convencional. Es por eso que se atribuye el uso a ciertos
porcentajes de biodiésel mezclado con diésel, denominadas mezclas B20, B50, B80, etc., donde
el numero representa el porcentaje de biodiésel utilizado en la mezcla (Garcia & Masera, 2016).
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De forma general, la proporcion en porcentaje en cuanto a insumos y productos para el biodiésel
después del proceso de transesterificacion son los que se presentan a continuacién (cabe
mencionar que para la determinacion precisa de los productos se puede realizar la prueba ASTM
D 6751):

Insumos Productos
(86%) Biodiésel
(87%) Aceite +
+ (9%) Glicerina
(12%) Metanol > +
+ (4%) Etanol
(1%) Catalizador +

(1%) Fertilizante
Fuente: (IICA, 2010)

Lo anterior hace referencia a porcentajes obtenidos directamente de las semillas y no como
materia prima de bajo valor comercial (aceite/grasas de fritura).

1.3.2. Caracteristicas del biogéas

Se define como una mezcla que se produce de manera natural o inducida, consecuente de la
degradacion biologica de la materia organica en ausencia de oxigeno (Asociacion Mexicana de
Biomasa y Biogas, 2017). El biogas es una mezcla de gases formada principalmente por metano
(CH.) y diéxido de carbono (COz), por mencionar los mas importantes.

La composicion del biogas se muestra en la tabla 1.1:

Tabla 1. 1. Caracteristicas del biogas

Caracteristicas | Rango cuantitativo
55-70 % CHa
Composicion 30-45 % CO2
Trazas de otros gases (N2S, No, etc.)
Contenido energético 6.0-6.5 kWh m*
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m?® biogas
Limite de explosion 6-12 % de biogas en el aire
Temperatura de igniciéon 650- 750 °C
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m3
Olor Huevo podrido
Masa molar 16.043 kg kmol’

Fuente: (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011)

1.3.3. Comparacién energética entre el biogas y el biodiésel a nivel industrial

Con base en las propiedades descritas para el biodiesel y biogas, se realizé la siguiente tabla
comparativa, con la finalidad de conocer sus ventajas como producto para la utilizacién
bioenergética a nivel industrial.
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Tabla 1. 2. Comparacién entre biogas y biodiésel.

Biodiésel

o Aceites vegetales de:
Jatrophas curcas, soya, colza, girasol, coco,
palma, etc.

o Aceite de desecho de cocina vegetales y
animales.

* Aceites de semillas genéticamente modificadas;
aceite de girasol de alto oleico.

e Grasas animales.

» Aceite de Microalgas.o de producciones
microbianas.

(Garcia & Garcia, Biocarburantes
liquidos: biodiésel y bioetanol, 2006)

Biogas
* Residuos de origen animal: estiércol, orina,
rastros, industria
Residuos organicos de industrias de granjas
lecheras, ganaderas, bobinas, porcinas, aviar,
etc.
Residuos de origen vegetal: malezas, rastrojos
de cosechas, pajas, forraje, etc.
Residuos de origen humano: heces, fraccion
organica de residuos solidos urbanos (FORSU),
orina.
Residuos agroindustriales:
Papelera, ingenios azucareros, alimentos,
licorera/ cervecera, etc.
Lodos de plantas de tratamiento (PTAR)
o Aprovechamiento de biogas de rellenos
sanitarios.
o Residuos forestales.
* Residuos de cultivos acuaticos: algas marinas,
jacintos y malezas acuaticas.

(Asociacién Mexicana de Biomasa y Biogas,
2017)

Productos y
subproducto

Biodiésel, glicerina.

Biogas, biometano, lodos estabilizados
(fertilizantes).

Transformacion
energética

Biocombustible

Energia Eléctrica
Energia Calorifica
Biocombustible

Aplicaciones como
biocombustible

Se puede usar como sustituto de combustible en
motores de ciclo Diésel.

Se puede usar como sustituto de gas natural e
implementar en motores de ciclo Diésel y ciclo Otto
(con sus respectivas modificaciones para su
aprovechamiento).

de pinturas.
o Para el caso de cultivos como materia prima, se
invierte en: cultivo de la planta, extraccién del
aceite, refinacion del aceite y transporte.
Para el caso de aceite de desecho se deben
contemplar costos de transporte para su
recoleccion.

CO, | 95-100%" 1.5% mayor respecto al Gas natural®
SOx | 100% S/P*
e HCI | 10-50% S/P
Mitgacion "co | 10-50%
5-10 % (reduce o aumenta de acuerdo con el
NOx | desgaste del motor y la calibracion de la bomba de
inyeccién)
e Produccion de biofertilizante rico en nitrégeno,
No requiere una modificacion en el motor diésel fésforo y potasio capaz de competir con los
v . para su utilizacion. (Ortiz, pags. 19-20). fertilizantes quimicos que son mas caros y
entajas ) - 3 . ) .
untos de fusiéon mas elevados que el gasoleo. afectan al medio ambiente.
Reducciones entre 40 y 80% de GEI.  Reduccion de contaminacién en suelo, agua y
aire.
e Leve incremento en consumo debido a menor
poder calorifico.
» Limitaciones a bajas temperaturas.
* Necesidad de utilizar aditivos para mejorar el e Para su uso como combustible para vehiculos
ensayo del punto de obturacion del filtro en frio. requiere ser almacenado en contenedores
¢ Incompatibilidad con materiales. cilindricos de alta presion (200 a 300 bar), esto
o Los esteres son mas agresivos que el gasoleo y implica que deba ser purificado antes de su
Desventajas pueden atacar el caucho y a los tipos comunes compresion.

La conversioén de los motores para su utilizacion,
es costosa.

e Su poder calorifico es menor al del gas natural
(FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011).

' Las emisiones durante el ciclo de vida del B100 son 78.45% mas bajas que aquellas debidas al diésel, si se compara
con un B20 se reduciria 15.66%. (Fuentes, 2006)
2 Esto debido a que el biogas esta compuesto por 50-75% CH4 y 25-45% CO2.
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Caracteristica Biodiésel

o Efecto de saponificacion (formacién de jabones).

1.4. Biometano

El biometano es equivalente al gas natural clasico por lo que se puede distribuir empleando las
redes de gas natural actuales y utilizarlo tanto para alimentar industrias como para uso vehicular
y para calentar hogares.

Cuando el destino del biogas es su combustion directa, por ejemplo; uso doméstico, es
recomendable que el poder calorifico del mismo sea elevado mediante el aumento en la
concentracién de metano. Si, por el contrario, se utiliza para inyectarlo en una red de gas natural
o utilizado en un motor de combustion interna, el aumento en la concentracion de metano es
imprescindible, y con él, la eliminacion de compuestos que pueden causar dafios a motores o
calderas. Entre estos compuestos destacan el H;S y el vapor de agua (mas adelante se describira
con mas detalle).

El biometano puede sustituir al combustible vehicular GNV (Gas Natural Vehicular) sin perjudicar
la potencia del vehiculo y sin grandes modificaciones en los equipamientos. Podra ser utilizado
también en sistemas de refrigeracién industrial, equipos de tratamiento térmico, estufas vy
hornos industriales, equipos de calefaccion, climatizacién, combustible agricola, motores de
combustién interna, turbinas, etc. Ademas, podra ser utilizado para producir hidrogeno (H-),
excelente recurso para celdas de combustible.

El biometano puede producirse a partir de la depuracion del biogas generado por digestion
anaerobia, o bien a partir del lavado del gas de sintesis generado en la gasificacién de la biomasa,
siendo 100% renovable. También se incluye el metano del proceso Power-to-Gas, cuando la
energia eléctrica utilizada se ha generado a partir de fuentes renovables y el hidrégeno se
convierte biolégicamente en metano en el digestor, conjuntamente con el COs,.

El biogas lo genera una amplia variedad de sustratos, ya que puede originarse a partir de
desechos biolégicos, tales como residuos agricolas (paja, cultivos intermedios, estiércol, etc.),
cultivos energéticos, lodos de aguas residuales, residuos organicos domésticos e industriales.

El biogas lo produce una bacteria mediante la digestion anaerobia (AD) de sustratos organicos
en ausencia de oxigeno. La composicion quimica del biogas no tratado consiste en un 50% a
75% de metano (CHa), un 25% a 50% de didxido de carbono (CO.) y el resto esta compuesto por
vapor de agua (H20), trazas de oxigeno (O2), nitrégeno (N2) y acido sulfhidrico (SH2). Al gas
generado se le puede eliminar el agua y el acido sulfhidrico. Lo mas frecuente es utilizarlo para
la produccion conjunta de electricidad y calor.

Es de resaltar que el biogas/biometano es un biocombustible avanzado ya que una gran parte de
las hemicelulosas y celulosas se degradan de forma natural. Con un pretratamiento apropiado, la
degradacién aumenta de manera sustancial. Ya que para la produccion de biometano mediante
digestion anaerobia puede emplearse una amplia variedad de materias primas, también varian
sus caracteristicas medioambientales, pero son notablemente mejores que en el caso de fuentes
fésiles de energia.

Ademas, deberia tenerse en cuenta al calcular la sostenibilidad del biometano, la reduccion de
emisiones debido a la valorizacion como fertilizante del digestato. Cuando se utilizan digestatos
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como fertilizantes organicos para cultivos y mejora del suelo, se ahorran los costes de produccién
de fertilizantes minerales y se evitan las emisiones de dicha produccién. Pueden ahorrarse hasta
13 kgCO, equivalente por tonelada, cuando los fertilizantes minerales se sustituyen por digestato.

1.5. Biohidrégeno

El hidrégeno (H2) es un vector energético que tienen grandes ventajas ambientales, su
caracteristica principal es que, aunque no es en si una fuente energética, puede tener diferentes
origenes tanto renovables como no renovables. Es un combustible limpio, cuando se quema con
aire las emisiones que produce son no contaminantes. Ademas de la combustién directa, se ha
desarrollar una tecnologia basada en pilas de combustibles en las que se transforma la energia
quimica en energia eléctrica y vapor de agua.

Actualmente, el 40% del gas de hidrogeno que se produce proviene de la oxidacion catalitica de
gases naturales, el 30% de metales pesados y nafta, el 18% de carbon, el 4% de la electrolisis y
menos del 1% de biomasa. Entre las formas de conversion de hidrégeno mencionadas, la
produccion biolégica a partir de biomasa es la que genera el mayor interés por ser una forma
potencial de produccién inagotable (Blanco & Rodriguez, 2012). Se reporta que la produccion de
hidrogeno a partir de fuentes renovables es por dos vias principales: la fotosintesis y
fermentacion. De estas alternativas, se reporta que los procesos de fermentacion presentan una
mayor produccion. Dentro de los procesos de fermentacion, estos se pueden dar con luz
(fotofermentacion) o si luz (fermentacion oscura). Dentro de procesos, la fermentacion oscura
aparenta ser la mas favorable puesto que puede operar de forma continua y con altas tasas de
produccion comparado con los otros procesos biolégicos. De forma complementaria, si se
aprovecha los residuos de la fermentacion es posible obtener un producto con valor agregado.
Sin embargo, los estudios en relacion con la produccién de hidrogeno via fermentacion oscura
no presentan resultados concluyentes (Blanco & Rodriguez, 2012). Se reporta, que a pesar de
que ha sido ampliamente estudiada la produccion de biohidrogeno por fermentacion oscura de
residuos, aun quedan muchos aspectos por mejorar.
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1.6. Entorno normativo aplicable en México en el tema de biocombustibles

El marco regulatorio referente al campo energético y ambiental es bastante amplio, sin embargo,
para el tema de biocombustibles aln se tiene mucho por trabajar en cuanto a las especificaciones
técnicas, administrativas y de control. Como en todos los proyectos en México, es indispensable
cumplir con un entorno normativo, el cual va a regir en los tres 6rdenes de gobierno, los cuales
son federal, estatal y municipal (figura 1.3).

Vs

Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos (CPEUM)

Acuerdos y Tratados Internacionales

Leyes Federales y Leyes Generales

- ’
- N
Leyes Estatales
- J

Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y
Normas Mexicanas (NMX)
\ J

Figura 1. 3. Entorno normativo.

Fuente: Elaboracion propia.

Es por eso, que se describe la normatividad regulatoria aplicable en materia de bioenergia que
compete el cumplimiento para cualquier proyecto particular o gubernamental.

Tabla 1. 3. Descripcion de la legislacién en materia energética.

Legislacion Descripcion

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM)

Articulo 1.

Todas las autoridades, en el ambito de sus competencias, tienen la
obligacién de promover, respetar, proteger y garantizar los derechos
humanos de conformidad con los principios de universalidad,
interdependencia, indivisibilidad y progresividad. En consecuencia, el
Estado debera prevenir, investigar, sancionary reparar las violaciones a los
derechos humanos, en los términos que establezca la ley. (Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 1917)

Articulo 4.

Establece que toda persona tiene derecho a un ambiente sano para su
desarrollo personal, resaltando que es el estado el que debe garantizar
dicho cumplimiento.

Articulo 26.

Que establece los procedimientos de participacion y consulta popular para
el sistema nacional de planeacion democratica, y los criterios para la
formulacion, instrumentacién y control.
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Legislacion Descripcion

Que establece que es competencia de la nacion la planeacion y el control

Articulo 27. del sistema eléctrico nacional, asi como los servicios publicos de
transmision y distribucién de energia eléctrica.
Se estipula que quedaran prohibidos los monopolios y debera haber una
regulacién en los precios y tarifas de los servicios, para esto, se establece
Articulo 28. que el poder Ejecutivo contara con dos érganos reguladores coordinados

en materia energética, los cuales son la Comisiébn Nacional de
Hidrocarburos y la Comisién Reguladora de Energia.

Articulo 115 (fraccion llI).

Acuerdos y tratados internacionales en los que participa México en materia ambiental

Sera competencia de los municipios la prestacion de servicios publicos,
entre éstos:
a) Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
sus aguas residuales,
b) Alumbrado publico
c) Limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicién final de
residuos solidos urbanos.
d) Mercados y centrales de abasto
f) Rastro
g) Calles, parques, jardines y su equipamiento
Acuerdos y Tratados Internacionales

Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias
peligrosas que agotan la

capa de ozono.

Su objetivo principal es la proteccion de la capa de ozono, en donde los
paises participantes tendran la obligacién de controlar y tomar medidas
para la reduccion de gases y sustancias que la agotan.

Acuerdo de Cooperacion en
materia de Medio Ambiente
entre gobierno de los
Estados Unidos Mexicanos y
la Republica Federativa de
Brasil.

Los objetivos seran: alentar la proteccidén y el mejoramiento del medio
ambiente en territorio de las partes, para el bienestar de las generaciones
presentes y futuras, promover el desarrollo sustentable a partir de la
cooperacion y el apoyo mutuo, apoyar metas ambientales del TLC,
promover la transparencia, politicas y practicas para prevenir la
contaminacién  promoviendo medidas ambientales efectivas y
econdmicamente eficientes, por mencionar lo mas importante del acuerdo.

Protocolo de Cartagena
sobre seguridad de la
Biotecnologia del Convenio
sobre la Diversidad
Bioldgica.

El cual precisa a actuar de forma inmediata a paises desarrollados, aunque
México comparado con otras naciones de primer mundo no genera tantos
gases efecto invernadero, sin embargo, esta dentro del tratado para
minimizar los impactos de efecto mundial. México en conjunto con otros
paises aplica el 14% de las emisiones mundiales dado que las potencias
que mas generan emisiones no estan dentro del tratado internacional y son
las mayores productoras de gases efecto invernadero.

Protocolo de Kyoto de la

Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico.

Leyes Federales y Leyes Generales

Su propésito es la disminucion de gases de efecto invernadero (GEI) que
son causantes del cambio climatico.

Leyes Federales en materia ambiental

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente

Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto
propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para: Garantizar
el derecho a toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar. Por otra parte, también enuncia de forma
general los ordenamientos en materia ambiental para el aprovechamiento
de recursos naturales, junto con la prevencion de contaminacién ambiental
originada por ruido, vibraciones, energia térmica, luminica, radiaciones
electromagnéticas y olores perjudiciales, esto por mencionar lo mas
importante.
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Legislacion Descripcion

Ley de Aguas Nacionales

Regula la explotacion, el uso, la distribucién y el control de las aguas, asi
como de la preservacién de su cantidad y calidad para lograr el desarrollo
sostenible e integrado.

Ley de Bioseguridad de
Organismos genéticamente
modificados

Tiene por objeto regular las actividades de utilizacién confinada, liberacién
experimental, liberacibn en programa piloto, liberacion comercial,
comercializacién, importacién y exportacion de organismos genéticamente
modificados, con el fin de prevenir, evitar o reducir los posibles riesgos que
estas actividades pudieran ocasionar a la salud humana o al medio
ambiente y a la diversidad biolégica o a la sanidad animal, vegetal y
acuicola.

Ley General de
Asentamientos Humanos,
ordenamiento territorial y

desarrollo urbano.

Es de orden publico e interés social, en donde se dispone: fijacion de
normas basicas para el uso del territorio y asentamientos respetando los
derechos humanos, conservacion de centros poblacionales , realizacion de
obras de equipamiento, infraestructura o servicios urbanos, conservacion
de zonas con valor histérico y cultural, asi como proteger y mantener el
equilibrio ecoldégico.

Ley General de Bienes
Nacionales

Establece los bienes que constituyen el patrimonio de la nacién (régimen
de dominio publico de la Federacion) y los bienes de uso comun y los
inmuebles de los organismos descentralizados y desconcentrados.

Ley General de Cambio
Climatico

Dispone las medidas que se deben tomar para minimizar el impacto que
produzca alguna alteracién a la atmoésfera (como lo son los gases de efecto
invernadero que se generen después de una obra, mal manejo de recursos,
procesos productivos, entre otros).

Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos

Estipula la regulacién de los diferentes tipos de residuos (RP, RME y RSU),
en donde el tratamiento y disposicién de los RP es competencia de la
federacion, los RME, son competencia del estado y los RSU es
competencia de los municipios.

Leyes Federales en materia de Sustentabilidad

Ley de Desarrollo Rural
Sustentable

Sus disposiciones son de orden publico y estan dirigidas a: promover el
desarrollo rural sustentable del pais, propiciar un medio ambiente
adecuado, por medio de la planeacion y organizacion de la produccién
agropecuaria, industrializacion y comercializacion, procurando la seguridad
alimentaria.

Ley del Desarrollo
Sustentable de la Cafa de
Azucar

Es de interés estratégico para la economia nacional, en donde su objetivo
es normar las actividades asociadas a la agricultura de contrato y a la
integracion sustentable de la cafia de azucar, sus procesos, siembra,
cultivo, cosecha, industria y comercializacion (de productos, subproductos,
coproductos y derivados).

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable

Tiene por objeto regular y fomentar el manejo integral y sustentable de los
territorios forestales, la conservacion, proteccion, restauracion, produccion,
ordenacion, el cultivo, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas
forestales del pais y sus recursos; asi como distribuir las competencias que
en materia forestal correspondan a la Federaciéon, las Entidades
Federativas, municipios y demarcaciones territoriales de la Ciudad de
México

Ley para el
Aprovechamiento
Sustentable de Energia

Tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energia asi
como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccién de
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos.

Ley General de Pesca y
Acuacultura Sustentables

Tiene por objeto regular, fomentar y administrar el aprovechamiento de
recursos pesqueros y acuicolas en el territorio nacional, considerando los
aspectos sociales, tecnoldgicos, productivos, bioldgicos y ambientales.

Leyes Federales en materia Energética
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Legislacion Descripcion

Ley de Promocion y
Desarrollo de los
Bioenergéticos

Su funcion es promover y predecir insumos para bioenergéticos con la
finalidad de coadyuvar a la diversificacion energética.

Ley para el
Aprovechamiento de
Energias Renovables y el
Financiamiento de la
Transicién Energética

Su propodsito es regular la utilizacion de energias renovables y las
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la
prestacion del servicio publico, establecer la estrategia nacional y los
instrumentos de financiamiento de la transicion energética.

Ley de los Organos
Reguladores Coordinados
en Materia Energética

Que trata de las competencias de los 6rganos reguladores en materia
energética, los cuales son: la Comision Reguladora de Energia y la
Comision Nacional de Hidrocarburos, los cuales tendran autonomia técnica,
operativa y de gestiéon, y sus actividades deberan coordinarse con la
secretaria de Energia.

Ley de la Comision
Reguladora de Energia

Trata sobre la competencia de la CRE para promover el desarrollo eficiente
del suministro, venta, la generacién, exportacion e importacion de energia
eléctrica a usuarios de servicio publico, determinando tarifas y cuidando el
servicio correcto del sistema, por mencionar lo mas importante.

Ley de Transicion Energética

Su propésito es mantener la competitividad de los sectores productivos
eléctrico mediante un incremento de la participacion del sector privado.
Regula el aprovechamiento sustentable, la planeacion estratégica en
materia de energia, eficiencia energética y reduccion de emisiones. De
igual forma, enuncia la competencia de las instituciones gubernamentales
para el cumplimiento de la presente ley, las cuales son SEMARNAT, CRE,
CENACE, CONUEE, PROFEPA.

Ley de la Industria Eléctrica

Tiene por objeto regular la planeacién y el control del Sistema Eléctrico
Nacional, el Servicio Publico de Transmision y Distribucién de Energia
Eléctrica y las demas actividades de la industria eléctrica. Las disposiciones
de esta Ley son de interés social y orden publico.

Su finalidad es promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica
y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los
usuarios, asi como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico
y universal, de Energias Limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes.

Normas Oficiales Mexicanas®

Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental

NOM-001-SEMARNAT-
1996.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-004-SEMARNAT-
2002.

Proteccién ambiental- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final.

NOM-052-SEMARNAT-
2005.

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

NOM-083-SEMARNAT-
2003.

Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de
un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial.

NOM-085-SEMARNAT-
1994,

Contaminacién atmosférica de fuentes fijas estableciendo los niveles
maximos permisibles de emisiones a la atmdsfera.

NOM-161-SEMARNAT-
2011.

Que establece los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial
y determinar cuales estan sujetos a plan de manejo; el listado de los
mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho listado; asi

3 El marco aplicable en este rubro es muy extenso, dado que aqui se describe de forma especifica algunos aspectos
generales descritos en las Leyes (Camara Mexicana de la Industria de la Contruccion, CMIC, 2018).
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como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de

mane;jo.

Que establece las especificaciones de proteccion ambiental durante la

NOM-117-SEMARNAT- insta'lacién, mantenimiento mayor y abandono,’ dg sistemas de conduccioén
2006, de hidrocarburos y petroquimicos en estado liquido y gaseoso por ducto,

que se realicen en derechos de via existentes, ubicados en zonas agricolas,

ganaderas y eriales.

Redes de distribuciéon de gas natural- Que establece las especificaciones

NOM-129-SEMARNAT- de pro_tgccién am_bie_ntal para la preparacion del s_itioz cqr)struccién,
2006. operacion, mantenimiento y abandono de redes de distribucion de gas

natural que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas e

industriales, de equipamiento urbano o de servicios.

Normas Oficiales Mexicanas en materia energética

Especificaciones del gas natural. Importante en el caso de la utilizacion de

biogas en la red de ductos de gas natural.

NOM-001-SECRE-2010.

NOM-002-SECRE-2010. Instalaciones de aprovechamiento de Gas Natural.
PROY-NOM-007-ASEA- Transporte de gas natural, etano, biogas y gas asociado al carbén mineral
2016. por medio de ductos.

Normas extranjeras que sirven como métodos de prueba en la evaluacion de los
biocombustibles
Para el caso de biodiésel*
ASTM?® D-4377 Ed. 2006. | Agua por Karl Fisher Coulumétrica, % p/p.
ASTM D-1500 Ed. 2007. | Color ASTM.
ASTM D-975. Pruebas y especificaciones de combustible diésel.
ASTM D-6751. Calidad del combustible biodiesel.
Para el caso de biogas
Motores de combustion internacionales reciprocos — Rendimiento-
1SO-3046-1 Declaraciones de consumo de energia, combustibles y aceites lubricantes
) ) y métodos de prueba.
Requisito adicional para motores de uso general.

Industrias de petréleo y gas natural- Compresor rotatorio de
1ISO-10440-2 . " . "
desplazamiento positivo. Paquetes de aire comprimido.
1SO-10441 Industrias de petréleo y gas natural - Transmision de acoplamiento flexible
para energia mecanica- aplicacion en propositos especiales.
IRAM 5512 Establece la disolucién de una cantidad pesada de muestra, para su

posterior titulacién con NaOH.

4 Las demas normas y métodos de prueba se en listan en el capitulo 2, subcapitulo 2.2.3. Métodos y
caracteristicas de transformacién para la obtencién de biodiésel.
5 Norma de la American Society for Testing and Materials.
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CAPITULO IlI. Procesos y métodos de obtencion de biocombustibles

2.1. Metodologiay caracteristicas parala obtencidn del biogas

Para entender el funcionamiento de una Planta de Biodigestion Anaerobia (PBA), es necesario
analizar el sistema como un conjunto de elementos organizados e interrelacionados entre si, en
el cual, se analizan todas las posibles entradas; sustratos, el proceso de transformacion (el cual
se describira a detalle en este capitulo) y, salidas; subproductos o materias procesadas (ver figura
2.1).

Figura 2.1. Sistema convencional de una Planta de Biodigestion Anaerobia.

Fraccion Organica
de Residuos
Solidos Urbanos
(FORSU)

Estiércoles y/o
residuos Generacion Gas H
agroindustriales : Natural Equivalente
y/o residuos de i : :
industrias :
alimentarias

Generacion Gases H
Industriales

Agua residual

cruda o tratada; VIA OPER

Agua pluvial. H PROCESO DE

Algunos tipos de : ORI C

aguas industriales;

vinazas lixiviados,
etc.

Aceites
comestibles y/o

residuos de
trampas de grasa

Lodos activados
y/o residuos
organicos de H

PTAR’s

Fu‘e-nte: (Clemente & Estradas, México- Alemania: Dialogos por un futuro sustentable-Energia
de residuos, 2015)

Lo que se muestra en la figura 2.1, es una representaciéon grafica de lo que se mencioné en la
tabla 1.2 del capitulo anterior, esto con la finalidad de comprender el funcionamiento conceptual
basico para cualquier tipo de planta a escala industrial en la gestion de biomasa para la obtencion
de biogas. Esto no significa que el proceso de transformacion siempre sea el mismo, debido a
que éste dependera de diferentes factores, como son; tipo de sustrato, disponibilidad tecnolégica,
facilidad de manejo, caracteristicas de sitio, entre otras.

Las entradas al sistema que se enlistan en la figura 2.1, a su vez, se identifican por cuatro clases
diferentes que van de menor a mayor concentracion contaminante, lo que ayudara a identificar
sus caracteristicas cuantitativas que sirven para conocer las condiciones previas a la operacion
del arreglo de biodigestores, que son: contenido de sdlidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y/o
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demanda quimica de oxigeno (DQO). Esto sera el preambulo para conocer el proceso de
transformacion (ver tabla 2.1).

Tabla 2. 1. Caracteristicas cuantitativas por tipo y clase de sustrato.

Caracteristicas

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato o Tipo de biodigestor
(PENNEGES
e
Sélidos 1 Stiercol soldo 40-70% Fraccion | . .
Restos de cosecha organica digestores tipo Bach o
9 por lotes
Son degradados de
Lodo altamente 100-150 g/l DQO manera eficiente en
contaminado, 2 Heces animales 5-10% ST digestores mezcla
alta viscosidad 4-8% SV completa de operacion
continua
Fluidos con Heces animales de cria Deben trat
alto contenido Levante diluido con eben lralarse con
s 3-17 g/ DQO digestores de alta
de sélidos 3 agua de lavado I )
. . 1-2 g/l SS eficiencia, p.e. de filtro
suspendidos Aguas residuales de :
anaerobio
(SS) mataderos
Aguas residuales Debido a su alto
. industriales 5-18 g1 DQO contenido de DQO
Fluidos muy 4
contaminados deben ser degradados
Aguas negras 4-500 g/l DQO en digestores
anaerobios intensivos.

Fuente: (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011)

2.1.2. Condiciones operativas y de seguridad en la obtencion del biogas

Por otra parte, el proceso de transformacion se va a dividir en tres condiciones operativas
fundamentales; el acondicionamiento de sustrato, procesos de la planta de biogas vy
acondicionamiento de productos, como se muestra en la figura 2.2 (AMBB, 2017).

La etapa previa a la biodigestién sera la denominada “acondicionamiento de sustrato”, la cual
consiste en un proceso de homogenizacion, cuya finalidad es lograr un funcionamiento 6ptimo
dentro del biodigestor, o biodigestores, y asi evitar un mal funcionamiento en cualquier etapa
posterior. Dependiendo del tipo de sustrato, se debera acondicionar la planta con algun sistema
de pretratamiento para la homogenizacion, previo al proceso de biodigestién, los cuales, pueden
ser de tipo mecanico, quimico o biotecnolégico (Botempo, et.al, 2016). Es decir, si se tuviera una
planta en donde el insumo es FORSU y/o residuos organicos de distinta indole, se tendria que
instalar algun sistema de tipo mecanico, p.e. trituracién; para que el tamafio de particula sea
aproximadamente igual. Por otra parte, si hablamos de una planta donde el insumo es agua
residual, se debera realizar un sistema biotecnoldgico para determinar la calidad de entrada, esto
ayudara a conocer el tiempo que requerird dentro del reactor o si debera llevar otro tipo de
tratamiento previo, que puede ser de tipo quimico o mecanico.

Los procesos de la planta de biogas estan constituidos por el biodigestor, sistema de
almacenamiento de gas, trampa de condensados, mezcla y homogeneizacion, filtros para el
tratamiento de lodos y quemador de alta eficiencia y combustion completa, sistema de control;
esto por mencionar los dispositivos mas importantes, debido a que se requiere una serie de
dispositivos para el debido funcionamiento de esta parte del sistema.
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Como medida de seguridad del biodigestor, es indispensable cuidar que la presion sea positiva
en todo momento, para evitar el riesgo de que al disminuir la presion se introduzca el oxigeno
atmosférico y pueda ocasionar que no se complete la digestion anaerobia correctamente, por
tanto, se debe mantener la hermeticidad y estabilidad de éste. Siguiendo los parametros
operativos para el disefio del biodigestor se deben cumplir las normas ISO 6708, la cual establece
los diametros minimos para la operacion de éste, de igual forma, trata sobre los parametros
operativos de llenado de éste, con la finalidad de no sobrepasar la capacidad y evitar poner en
riesgo todo el sistema, sin mencionar los posibles riesgos para los humanos.

Dentro del biodigestor se tendran los agitadores sumergibles (si es el caso que se opte por tipo
de mezcla mecanica), los cuales se elegiran en el disefio dependiendo el tipo de sustrato, y las
caracteristicas principales que debe cumplir son: grado de corrosién por tipo de material,
cizallamiento (esfuerzo cortante) y estabilidad térmica. En el caso de mezcla hidraulica, los tubos
y demas componentes deben ser resistentes, pero de manera distinta, es decir, estaran humedos
en el interior, por lo que no son sumergibles.

Por otra parte, el sistema de instrumentacién y control es aquel que impide introducir aire dentro
del biodigestor para que se pueda llevar la biodigestion anaerobia correctamente. De igual forma,
busca ser un sistema de seguridad al mezclar el oxigeno del aire con los componentes dentro del
biodigestor, por lo tanto, debe ser aprueba de explosion y servicio amargo cuando estan en areas
clasificadas y/o humedas en el entorno del digestor.

El sistema de almacenamiento de gas debe cumplir las siguientes caracteristicas (Botempo, et.al.,
2016):

¢ Resistencia a rotura min 500 N/5cm o resistencia tensil 250 N/5cm.

e Permeabilidad con respecto al metano debe ser menor a 1000 m3/ (m3x d x bares).

o Estabilidad térmica en procesos de digestion mesofilico y termofilico (se describe esto
mas adelante).

o Debera estar disefiado de forma hermeética, resistente a presiéon atmosférica, condiciones
climatologicas y metereologicas del sitio.

La trampa de condensado es un sistema que sirve para retener la saturacion de agua que
contiene el biogas. Es importante eliminar esta saturacion de agua previamente a la limpieza del
biogas porque generalmente el biogas contiene H.S, que al mezclarse con agua forma H>SO4
que puede ser altamente corrosivo para las tuberias.

Posterior a este proceso de biodigestion, se tendran dispositivos que serviran como
acondicionamiento, cuya finalidad es que todos los subproductos tengan la calidad requerida para
su utilizacién. Los dispositivos pueden variar dependiendo de las limitaciones tecnoldgicas,
econdmicas, tasa de flujo del gas, por mencionar las mas importantes.

2.1.3. Métodos y caracteristicas de transformaciéon para la obtencion del biogas

Proceso de transformacion microbianay bioquimica

Existen cuatro etapas para para el proceso de transformacion mas comunmente usados, sin
embargo, dependiendo la bibliografia empleada, podrian ser tres, esto depende de las
condiciones tecnoldgicas y operativas de la planta. Las etapas son: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (figura 2.3) (Garcia & Masera, 2016).
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En la etapa de hidrdlisis las bacterias liberan enzimas que convierten los carbohidratos complejos
en mandémeros y azucares; las proteinas en aminoacidos y los lipidos en acidos grasos. Las
bacterias fermentativas son las primeras en actuar y degradan el sustrato, entre los que destacan
Bacteroides, Lactobacillus, Propioni- bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera,
Bifidobacterium.

En el proceso de acidogénesis se estabilizan las proteinas, lipidos y proteinas complejas. En esta
etapa se limita el proceso anaerobio cuando los sustratos no son facilmente hidrolizables, por
ejemplo, aquellos que tengan alto contenido de celulosa.

Para la etapa de acetogénesis se tendran dos grupos, uno sera de las bacterias productoras de
hidrogeno que convierten los compuestos organicos en acetato, formando Hz y CO,, mientras
que el otro grupo sera el que consuma el hidrégeno y el CO; y producira acetato.

En la metanogénesis consumira el hidroégeno y el acetato producido en la etapa anterior, en donde
al final de la cadena de degradacién se formara el biogas constituido por metano (CH4) y didéxido
de carbono (CO.). En esta fase de descomposicion anaerobia, se encuentran los
microorganismos denominados Arqueas metanogénicas, son que son las mas importantes para
la formacion final del metano.
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Figura 2.2. Procesos para el funcionamiento de planta de biogas

Fuente: (Clemente & Estradas, 2015).
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Insumo / Biomasa

Gluacidos/
Carbohidratos

Hidrolisis_. ____ | __ | _____ =
Aminoacidos,
azlcares
Acidogénesis

Productos intermedios
Propionato, butirato y otros

Metano

Figura 2. 3. Etapas de produccion de biogas
Fuente: (GlZ, 2010)
Condiciones ambientales en el reactor

Temperatura. Se manejan tres intervalos de temperatura para los procesos anaerobios;
psicrofilico, mesofilico y termofilico (véase figura 2.4), los cuales se describen a continuacion:

*  Psicrofilico. En este proceso se forman microorganismos encargados de degradar la
biomasa a temperaturas por debajo de los 25°C. No es recomendable la produccion de
biogas en esta etapa, dado que el tiempo de fermentacion sobrepasa los 100 dias, siendo
inviable econdmicamente.

*  Mesofilico. Este régimen de operacién es el mas utilizado con temperaturas entre 15 a 45
°C y aunque el tiempo de fermentacién varia entre 1 0 2 meses, es mas practico debido a
que tiene mayor estabilidad en el proceso.

*  Termofilico. El rango de temperatura varia entre los 25 a los 80 °C, sin embargo, la
temperatura 6ptima de produccion se encuentra entre los 50 a 60 °C. Este tipo de
procesos garantiza una formacién de biogas mas rapida que las otras dos y elimina de
forma mas eficiente los organismos patdégenos, sin embargo, como se mencionaba
anteriormente, aun es un proceso un tanto inestable.
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100

']'crmnﬁlic/\
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Mesofilico \
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Psicrofilico )( \
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20 40 60
Temperatura (°C)

Tasa de crecimiento de metano (%)

Figura 2. 4. Tasa de crecimiento de microorganismos
Fuente: (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011).

En algunos casos y dependiendo de las condiciones operativas, lo recomendable es iniciar con
un proceso mesofilico que ayude a estabilizar la producciéon de bacterias mesofilicas v,
posteriormente, pasar a la fermentacion termofilica; que garantice la formacion total del biogas.
En la tabla 2.2 se presenta el tiempo de fermentaciéon requerido para cada una de las etapas
mencionadas anteriormente:

Tabla 2. 2. Rangos de temperatura para obtencién de biogas.

Temperatura [°C] |

Etapa de crecimiento

Minima Optima | Maxima | Tiempo de fermentacion [dias]

Psicrofilica 4-10 15-18 20-25 Sobre 100
Mesofilica 15-20 | 25-35 35-45 30- 60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-15

Fuente: (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011).
Potencial de Hidrégeno, pH

El pH es uno de los factores mas importantes en la operacion para la formacion de
microorganismos metanogénicos encargados de la digestiéon anaerobia. Para que el proceso
tenga un desarrollo completo, el pH debe estar en un rango de 6 a 8, si llegara a ser por debajo
del rango, el biogas generado sera muy pobre en metano y pierde eficiencia energética, si llegara
a estar por encima, entonces puede haber cambios de NH4* a formas mas tdxicas no ioénicas de
NHs. El pH adecuado se puede conseguir ajustando el sustrato antes que entre al biodigestor o
ya dentro de éste y dependera de cada tipo de biomasa.

Potencial Redox

Para el adecuado crecimiento anaerobio, el valor del potencial redox se debe mantener entre -
220 mV a -350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el ambiente adecuado para que las bacterias
metanogénicas puedan desarrollarse y se alimenten de manera 6ptima (FAO, MINENERGIA,
PNUD, & GEF, 2011).

Oxigeno (Oy2)

El oxigeno (O2) sera un factor que, en grandes cantidades, funciona como inhibidor para el
proceso de biodigestién, sin embargo, todos los microorganismos necesitaran una proporcion
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minima para desarrollarse, también considerando que no se puede eliminar completamente el

oxigeno dentro del reactor, dado que cualquier biomasa que se introduzca tendra un cierto
porcentaje de oxigeno.

Inhibidores

Son aquellos que no permiten la formacién correcta del biogas, haciendo mas lento el proceso o
deteniéndolo por completo. En la tabla 2.3 se muestran algunos elementos inhibidores.

Inhibidor

Tabla 2. 3. Inhibidores de la produccién de biogés.

Concentracién

Concentracién

Efectos negativos

benéfica (mg/L)

inhibidora (mg/L)

Alteraciones en las estructuras

2+ -
Cu 1 enzimaticas
Zn2* ) 1 Alteraciones en las estructuras
enzimaticas
Ni2* 0.048 1 Alteraciones en ’Iqs estructuras
enzimaticas
Pb2* ) 1 Alteraciones en las estructuras
enzimaticas
AR - 1,000 Inhibicion del crecimiento celular
> 2,500
Ca? 200 (moderada) Precipitacion excesiva de iones
> 8,000 (fuerte
+ Introduccion de flujo pasivo que
K <400 > 5,800 neutraliza el potencial de membrana
3,500-5,500 :
Na* <350 (moderada) Efectos s:)nt;(l;erzoili;]%tabohsmo
> 8,000 (fuerte)
100-800 Toxico para determinados
2- -
S 1-25 (S) 50-400 microorganismos
1,500-2,000 Alteracion del pH intracelular y
) (moderada) reacciones enzimaticas, incremento en
NH.OH 50-200 S ; las necesidades energéticas de los
3000 (fuerte) microorganismos
Inhibicion de arqueas metanogénicas
02 >0.1 mgll anaeroébicas obligadas
H,S >50 mg/l El efecto inhibidor se eleva a medida
que cae el valor de pH
50-100 beneéfico 1,500 - 3,000 Efectos inhibidores a niveles de pH altos
NH4* -
200-1000 sin >3,000 Téxico
efectos adversos
Acidos >2,000 mg/l HAC El efecto se eleva a medida que cae el
grasos H=7.0) valor de pH. Gran adaptabilidad de las
volatiles (P : bacterias

Fuente: Elaboracién propia con base en (San Miguel & Guitiérrez, Tecnologias para el uso y
transformacion de biomasa energética, 2015).
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Nutrientes

Para que los microorganismos encargados de producir el metano puedan estar en condiciones
optimas de produccion, es necesario suministrar diferentes tipos de nutrientes que dependeran
de las proporciones de proteinas, grasas y carbohidratos que contengan.

Entre los elementos mas importantes que sirven como nutrientes, se tiene el carbono y el
nitrégeno que, para fines de operacion, se definira como la relacion carbono-nitrégeno (C/N) (GlZ,
2010). Si esta proporciéon es demasiado elevada (35:1), el metabolismo resultante puede hacer
que el carbdén presente en el sustrato no se convierta por completo y la eficiencia sera muy baja.
Si se tuviera rangos menores a 20:1, se estaria produciendo cantidades excesivas de amoniaco
(NHs), el cual es un inhibidor para el crecimiento de las bacterias generadoras de metano y, ya
hablando de rangos menores de 8:1 se inhibe por completo el crecimiento bacteriano (FAO,
MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011). Por tanto, la proporcion requerida de C/N se encontrara
entre 30:1 a 20:1, evitando lo anterior mencionado. La relacién C/N puede calcularse de la
siguiente manera:

_ CQ+CQ,+..+CQ,

N,Q +N,Q, +..+ N, Q,

donde:

C/N de la mezcla de biomasa

% de carbono organico, contenido en cada tipo de sustrato.
% de nitrégeno organico, contenido en cada tipo de sustrato.
Peso fresco de cada materia, en kg.

OZ0X

Otro elemento importante es el fosforo, el cual se requerira para la sintesis de biomasa y estara
en funcion del contenido de nitrégeno, el rango recomendable es una relacion 1:7 — 1:5.

Algunos elementos fundamentales para servir como nutrientes son los denominados metales del
grupo | o elementos traza que, entre los mas importantes se tienen el cobalto, niquel, molibdeno
y selenio. Estos ayudan en el transporte de electrones y el funcionamiento de algunas enzimas.
Por ejemplo, el niquel es el encargado de estructurar el F430, el cual es un factor que ayuda a
catalizar la liberacion de metano, por otro lado, el cobalto es el encargado de constituir la vitamina
B12 que, al igual que el factor F430, sirve como catalizador en la metanogénesis.

Parametros operativos
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) o tiempo de retencién de biomasa (TRB) es el tiempo
promedio en que el sustrato permanece en el digestor hasta su descarga y es el parametro que
define el tamafio del biodigestor. El calculo implica a la proporcién del volumen del reactor
respecto del volumen del sustrato que se agrega diariamente.

V. (m?
TRH (6)(d) = &™)
Vs (m®/d)
donde:
TRH 6 Tiempo de retencién hidraulica, en dias.

0
VR Volumen del reactor, en m3.
Vs Volumen de carga diaria, en m®/d.
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Tasa de carga organica

Indica los kilogramos de materia organica seca con que se puede alimentar al digestor en
unidades de volumen de trabajo por unidad de tiempo. La tasa de carga organica se calcula con
la siguiente férmula:

S,(kg/m®
Bv(kg/m3d):f’|_(Ra(d))

donde:
B, Tasa de carga organica, kg/m3d
So  Concentracion del influente, kg/m?.
TRH Tiempo de retencion hidraulica, dias.

La tasa de carga organica también podra determinarse como kg de DBO o kg de DQO, esto
dependera del tipo de reactor y del sustrato. Es muy importante que en la operacidon no
sobrepasar los limites establecidos en el disefio.

De forma general se puede representar con la figura 2.5 la proporcion de la tasa de carga organica
con respecto al TRH. Cada una de las lineas representa el volumen del sustrato del que
dependera el TRH.

160

140 \

120 \

150 kg VS
100 m?
80

60

40

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Tiempo de retencion hidraulico (d)

Tasa de carga organica [kg VS}
m3d

Figura 2. 5. Proporciones de carga organica respecto al TRH.
Fuente: (GlZ, 2010).
Mezclado

La agitacion o mezclado, es una parte importante del sistema de biodigestién, ya que permite la
proliferacion de la flora bacteriana metanogénica, lo cual se logra en un campo rotacional con un
flujo de tipo semiturbulento, la produccion del biogas, a la larga, correspondera al productor
interno de la transformacién isomérfica de los sustratos, la cual sera de tipo lineal (AMBB, 2019).
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Existen diferentes tipos de mezcla o agitacion, la cual es muy importante para homogeneizar la
biomasa dentro del reactor para que todos los microorganismos puedan alimentarse de forma
correcta al estar en continuo movimiento. Los tipos de agitacion seran: mecanica, hidraulica y
gaseosa.

e Agitacién mecénica. - Esta consiste en agitadores con ejes rotativos manuales o eléctricos
con una o mas paletas, es la técnica de agitacion mas comun pero también es la mas
compleja para dar mantenimiento, dado que es necesario detener toda la operacién y
vaciar el biodigestor.

e Agitacién hidraulica. - Consiste en bombas de flujo lento que recircula la biomasa, a
diferencia de la agitacion anterior, su sistema de bombas, valvulas y tuberias se encuentra
en el exterior del biodigestor, por lo que facilita su mantenimiento. La velocidad de
mezclado debera estar entre 1.5 a 2.7 m/s y la recirculacion debera ser capaz de mezclar
por lo menos una vez al dia todo el caudal del biodigestor.

e Agitacion gaseosa. - Se recircula el biogas producido en el fondo del biodigestor por medio
de tuberias para producir un burbujeo que mezcle la biomasa dentro del biodigestor. El
caudal de gas recomendable para la recirculacion es de 0.184 m3/min y m de diametro
del biodigestor, es decir:

QGA=0.184D
donde:
QGA  Gasto de agitacion, en m3/min.
D Diametro del biodigestor, en m.

2.1.4. Tecnologias parala obtenciéon de biogas

Siguiendo el principio anterior, los sistemas de biodigestidn se dividen en discontinuo, continuo y
semicontinuo. (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011)

Discontinuo o régimen estacionario (Sistema Batch).

Consiste en lotes o varios digestores que trabajan de forma independiente, se usa generalmente
cuando el insumo se tiene de forma discontinua. Las caracteristicas de la biomasa sera en forma
seca o solida los cuales son materiales dificiles de digerir metanogénicamente, como es el caso
de rastrojo. Entre las ventajas es que el fertilizante que se genera al finalizar la etapa de
biodigestién se encuentra en estado solido, pero el tiempo de retencion es entre 3 a 6 meses, por
lo que el rendimiento del biogas es bajo.

Sistemas continuos

El funcionamiento, como su nombre lo dice, tendra que ser de forma continua, permitiendo altos
rendimientos. El sustrato es de tipo semisdlido como residuos ganaderos, vacunos, porcinos,
lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, FORSU y desechos de cultivos. Estos
digestores tienen alta capacidad y se utilizan a grandes escalas industriales

Sistemas semicontinuos.

Estos sistemas se caracterizan por usarse principalmente en el medio rural para uso doméstico.
La materia prima debe ser introducida diariamente por gravedad, produciendo una carga mas o
menos constante de biogas si se tiene el mantenimiento adecuado, por lo que se considera una
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buena eficiencia. Otra caracteristica es que es de los sistemas que tienen mejor produccion de
lodos estabilizados para uso como fertilizante (Flcha técnica de biodigestores).

2.1.5. Aportaciones del biogas

Como se menciond anteriormente, el biogas puede obtenerse de diferentes tipos de fuentes
(véase tabla 1.2), a su vez, dependiendo el tipo de residuo aprovechable se tendra una
produccion de biogas cuyo modelo o funcién de transferencia corresponde al de una
transformacion lineal cuyo nucleo es la coleccién de vectores que presentan la masa seca o volatil
de cada elemento a biodigerir, esto dependera de cada una de las propiedades de la biomasa
descritas en este capitulo (AMBB, 2017).

En la figura 2.6 se muestra la produccion de biogas en m?, obtenido por tonelada dependiendo
del tipo de sustrato. Como se puede observar, la aportacion de biogas sera muy variable por tipo
de sustrato. Al presentar los datos de forma particular no implica que no se pueda hacer una
mezcla de diferentes biomasas para la alimentacion del biodigestor, sin embargo, la aportacién
sera con base en el porcentaje de cada sustrato.

Tipo de sustrato fresco

Grasas rancias [ NN 061
Residuos cocidos [ NN, (14
Pastel de colza NN 600
Pan viejo NN 500
Residuos de rastros (mataderos) con viceras y grasas [ I /23
Melasa I 315
Residuos de alimento [ NNEEEEEGEG— 65
Grasas comestibles [ NN 50
Centeno integral [ NN 1905
Silaje de maiz N 100
Silaje de pasto [N 135
Desechos vegetales | 175
Residuos de cerveceria | N 120
Lodos activados de PTAR I 106
Remolacha I 90
Estiércol de pollo
Residuos de mercado con frutas y verduras | IR
Piel (cascara) de papa [N 74
[
|

Hoja de remolacha

Estiércol porcino sdlido 60
Estiércol vacuno solido Il 45
Flemade papa I 39
Suero I 35
Estiércol porcino liquido [l 30

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Produccién estimada de Biogas en m3/Ton

Figura 2. 6. Aportaciones del biogas dependiendo tipo de sustrato.

Fuente: (ESISA - AMBB,2018).
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2.1.6. Obtencidon de biometano por medio de la purificacion del biogés

La limpieza del biogas es un proceso de acondicionamiento del producto que servira para mejorar
la calidad del biogas y se pueda aprovechar al maximo el contenido de metano. Como se
menciond en el capitulo anterior, el biogas esta compuesto de diferentes elementos que reducen
su poder calorifico. Es por eso, que en la etapa de limpieza se busca eliminar y/o reducir contenido
HzS Yy COZ.

El biometano es el resultado de la purificacién del biogas generado a partir de la digestion
anaerobia de residuos organicos. El biogas obtenido mediante digestién anaerobia debe ser
depurado para su empleo. Existen dos procesos de depuracion, el primero llamado “limpieza” que
estara destinado a eliminar los compuestos minoritarios presentes en el gas; el otro se llama
“mejora”; conocido como upgrading, el cual se utiliza para ajustar su poder calorifico, es decir,
eliminar los compuestos que reducen la eficiencia de combustion.

Uno de los sistemas de acondicionamiento que se usan mas comunmente para la obtencion de
productos energéticos son los denominados PSA, por sus siglas en inglés Pressure Swing
Adsorption, que es un sistema de adsorcion que se encarga de mejorar el biogas producido.
Costa de cuatro fases; acumulacion de presion, adsorcion, despresurizaciéon y regeneracion, que
en conjunto tienen como propdsito disolver componentes como H2S y CO; para la purificacion del
biogas. En este sistema, se pueden usar tanto carbon activado como zeoliticas, y, aunque en
casos especificos se puede usar tamices moleculares, pero éstos son mas costosos con respecto
a los dos primeros.

En el proceso de purificacion del biogas y conversion de este a biometano, se retira el diéxido de
carbono hasta que el porcentaje de metano quede proxima al gas natural y asi, ser utilizado en
los mismos usos finales. El contenido de CO. del biogas puede variar, dependiendo de las
caracteristicas del insumo, entre 30 y 45% y el vapor de agua puede alcanzar el 6%. El contenido
de H.S, es muy variable en funcién del sustrato empleado.

En la tabla 2.4 se mencionan algunas técnicas de desulfuracion cominmente empleadas para la
purificacién y limpieza del biogas.

Tabla 2. 4. Técnicas de limpieza del biogas.

Técnica de limpieza

del biogas Descripcion

El H.S es adsorbido en las capas interiores del sistema de carbén
activado con los tamarfos de poros definidos. La adicion de oxigeno
en presencia de agua oxida el H.S a azufre elemental y agua,

Adsorcién fisica con | acoplandose a cada capa.

carbon activado Para incrementar la velocidad de reaccion de la capa total, el carbdn

(PSA) activado sera impregnado por la adicion de reactivos alcalinos como
permanganato o yoduro de potasio (Kl), hidroxido de potasio (KOH) u
6xido de zinc (ZnO) como catalizadores. Para todos los catalizadores
la adsorcion es irreversible.

Zeolitas; tienen una alta adsorcion de H20, H2S, SO. o NHs3. Tamices
moleculares; son adsorbentes cinéticos. Para ambos casos los lechos
pueden ser regenerados

Adsorcién por zeolitas
o tamices moleculares
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Técnica de limpieza

Descripcién

del biogas

La adicién de iones Fe?'y Fe®* en forma de FeCl, o FeSQO4 en el
L digestor hace que precipiten los sulfuros en forma de sulfuros de
Precipitacion hierro, que posteriormente son retirados junto con el digestato.

Se utiliza para altas concentraciones de H2S (mayores a 1000 ppm).

Se elimina el H;S por medio de soluciébn caustica, se usa
generalmente para altas concentraciones de biogas.

Absorcién quimica También se usan oxidos de hierro, reduciendo los iones Fe®* a Fe?*,
oxidando el H2S en azufre elemental.

Se usa generalmente en plantas que utilizan lodos como sustrato.

Elimina el H.S mediante oxidacién con aire en un filtro biolégico que
o . contenga microorganismos capaces de oxidarlo.

Biofiltracion .
Este método se usa para concentraciones entre 50-100 hasta los
2000- 4000 ppm.

Fuente: (Petersson & Wellinger, 2007).

El biometano es un combustible comercialmente viable, con la condicion de que esté exento de
impuestos y/o se le garanticen otros incentivos fiscales: puede apoyarse en las infraestructuras
existentes para el gas natural, la tecnologia para su depuracion estd madura y ha sido probada.

Dentro de las ventajas del uso de biometano estan la reduccién emisiones de CO; equivalente
mejorando la calidad del aire (sustituyendo a combustibles fésiles se reducen masivamente
particulas (<PM10) y emisiones de NOXx) anticipandose a la seguridad de suministro e
independencia energética en los sectores privados y municipales.

Ademas, el uso del digestato como fertilizante cierra el ciclo nutritivo en ecosistemas regionales
y evita las emisiones de CO; que serian liberadas debido a la produccion de fertilizantes
minerales. La produccion de biogas y biometano genera ademas empleos verdes en zonas
agricolas. Por otra parte, el biometano es el combustible energéticamente mas eficiente, siendo
ahora ya el primer biocombustible de segunda generacion ampliamente disponible.

2.1.7. Obtencidn del biohidrégeno por medio del biogas

Métodos termoquimicos

Son procesos de conversion a elevadas temperaturas que se aplican fundamentalmente a la
biomasa seca de tipo lignoceluldsico. Para su conversion por medio de la biomasa, actualmente
se manejan tecnologias como la gasificacion, estando aun en tema de estudio dada la
inestabilidad econémica.

La gasificaciéon es la ruta mas usada en el tema de produccion de biohidrégeno, partiendo de
biomasa lefiosa, teniendo lugar al vapor de agua y oxigeno; la reaccion genera principalmente
CO que debe convertirse al maximo en CO y H2 con exceso de vapor a menor temperatura. Los
productos dependen del ratio de equivalencia (oxigeno relativo a la combustion total) con valores
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<0.1 (pirdlisis) a 0.2-0.14 (gasificacion con transferencia maxima de energia). Para el proceso por
medio de gasificacion, es importante la optimizacién térmica del gasificador para la produccion
de hidrégeno, cuidando los balances de materia y energia.

Procesos bioquimicos

Los procesos bioquimicos que generan biohidrégeno a partir de biomasa que se conocen, son:
la biofotdlisis directa, biofotdlisis indirecta, fotofermentacion y fermentacion oscura. La biofotélisis
es un método directo de produccién de biohidrogeno, basado en la aportacion energética de la
luz solar, la produccion de biohidrégeno es debido a algas o bacterias que reaccionan con el agua
liberando hidrégeno; por desgracia, este proceso no puede dar lugar a cantidades importantes
de hidroégeno. El ejemplo son las algas verdes, que producen biohidrogeno por medio de
hidrogenasas, con rendimientos entre 1y 2% considerados muy bajos.

La produccién o fermentacion oscura de biohidrogeno es un fendmeno que ocurre bajo
condiciones anaerdbicas o andxicas (ausencia de oxigeno). Durante este proceso, el sustrato
organico sobre el que crecen diferentes tipos de bacterias sufre una gradual degradacion a través
de un proceso oxidativo, que genera y libera electrones. Con el fin de mantener la neutralidad
electronica, estos electrones deben ser cedidos a un aceptor de los mismos, en este caso
hidrégeno molecular.

Reformado de biogas

Este proceso es similar al reformado de gas natural para la obtencién de hidrégeno, empleando
catalizadores de niquel a unos 850°C y 25 bares, con ratios vapor/metano 2:3:

CHs4 + H20 (I) > CO + 3H2  AHr°= +252.3 kJ/mol

Reaccion shift CO + H2O (g) > CO2 + Hy  AHr°=-41.1 kJ/mol

Los reformadores queman tipicamente parte del biocombustible (metano) para proporcionar el
calor de proceso, el cual es:

Reaccion shift CHs + 202 (g) = CO2 + H20 (g)  AHr°= - 802.4 kJ/mol

El rendimiento no supera el 80% y precisa tratamientos tras la reaccion “shift” (0.3 a 3% CO) para
lograr una pureza de hidrégeno suficiente en pilas de combustibles PEM (50 ppm).

Sin embargo, en el caso del biogas puede aprovecharse su contenido en CO- convirtiendo la
mezcla a CO; y Hy, que se separa mas facilmente que CO2 — CH4 0 CO2- Na.

En la alimentacién del biogas, vapor de agua y oxigeno, la reaccion global transcurre con la
formacion unicamente de CO; y Hz (sin CO y H20), basado en la estequiometria; por otra parte,
si el ratio O2/CH4 es menor a 0.3412, el proceso de conversién del biogas es gaseoso con un
68% v de H2 y 32%v de CO,, con rendimiento de 3.3176 H»: CH4, lo que significa que para lograr
la estabilidad del proceso de produccion de biohidrégeno, se requiere mantener la temperatura 'y
presion en las condiciones mencionadas o al tener la variacién en los ratios de conversion, la
eficiencia tendera a disminuir. No se habla de un aumento en la produccién dado que lo anterior
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explicado aun se encuentra en etapa de investigacién y se comentan las condiciones 6ptimas
logradas en la actualidad, tratar de mejorar las condiciones implicaria mayores costes de
inversion en el tema (Gutiérrez, 2015).

Warm Plasma Torch for Hydrocarbon Reforming

Uno de los temas de investigacion por parte del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
ha sido el proceso de reformacion de biogas a biohidrogeno por medio de un reactor de plasma,
tomando el principio de conversion de hidrocarburos en gas de sintesis, debido principalmente a
los procesos de disociacion e ionizacién, es decir, la conversion de CHs y CO; para la
recuperacion y eficiencia de hidrégeno producido en el biogas.

Segun el Dr. Joel Pacheco (Pacheco, Valdivia, M., Montoya, & Clemente, 2018) el plasma caliente
es un proceso ecoldgico y autosustentable; Ademas, la descarga eléctrica tiene un requisito de
energia especifica baja (SE) y puede retener suficiente temperatura alta para producir especies
excitadas y soportar reacciones quimicas posteriores. Dichas descargas de plasma tienen
ventajas significativas: no requieren sistemas de enfriamiento adicionales, ya que funcionan con
corriente eléctrica reducida y altos voltajes, disminuyendo significativamente la erosién de los
electrodos. En consecuencia, los reactores se pueden lograr con un marco mas simple y una alta
capacidad de tratamiento de gases. La interaccidon del plasma con los gases de efecto
invernadero (GEIl) conduce a una disociacion molecular, formando principalmente CO y Ha,
también conocidos como gas de sintesis. En los ultimos afios, el gas de sintesis se ha convertido
en una de las fuentes de energia alternativas, que es mas rentable e investigada. Esta mezcla,
normalmente recuperada de la descomposicién de material organico, proporciona energia con
aplicaciones innovadoras en microturbinas y celdas de combustible, junto con otras aplicaciones.
Ademas, se realiza un analisis experimental mediante el uso de una fuente de alimentacién de
convertidor pulsado o resonante; Este convertidor permite la maxima transferencia de energia a
la descarga de plasma sin requerir estructuras electrénicas complejas. Se realizdé un analisis
eléctrico para determinar la corriente instantanea, el voltaje y la potencia aplicada en la antorcha
de plasma caliente para el tratamiento con GHG. A partir del analisis del consumo de energia, el
flujo de flujo y otras caracteristicas fisico-quimicas, se obtiene la eficiencia de conversién de SE
y energia (Pacheco, Valdivia, M., Montoya, & Clemente, 2018).
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2.2. Metodologiay caracteristicas para la obtencion del biodiésel

Al igual que como se describio para el biogas, el biodiésel analizado heuristicamente, también
debe cumplir un proceso en donde se tienen tres tipos de entradas (ver figura 2.7), los cuales
son: insumos de primera, segunda y tercera generacién, cada uno tendra un diferente proceso
de transformacion. Los productos o salidas del sistema seran para este caso solamente dos, el
biodiésel y la glicerina.

ENTRADAS

Aceites vegetales
provenientes de
palma, jatropha,
colza, girasol,
microalga, soja,

coco, etc.
Aceites de
semillas \/
genéticamente SISTEMA EN
modificadas; OPERACION

aceite de girasol
de alto oleico

de deseco de

cocina

1 :
: Aceite de
Microalgas o de

produccion
microbiana

PROCESO DE

Figura 2. 7. Sistema convencional para una planta de biodiésel.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que en este documento sélo se analizara el caso de biodiésel obtenido de biomasa de
segunda generacion; aceites vegetales de desecho de cocina y grasas animales.

En la actualidad, los aceites de desecho representan la opcion econémica mas atractiva para la
produccién de biodiésel, ya que es una materia prima de bajo precio, es decir, no se consideran
costos de siembra y cosecha, que son factores que se toman en el caso de la produccion con
semillas, soélo se consideraran los costos de transporte por recoleccion del aceite como insumo
que, en su caso, lo recomendable es que la planta productora de biodiésel se encuentre cercana
a los sitios de recoleccion, por factibilidad econdmica dado que su transporte y recoleccion tiende
a elevar mucho los costos.

Para la produccion del biodiésel existen diferentes procesos industriales, los cuales estan dados
por el tipo de catalisis que se requiera, por las propiedades iniciales de la materia prima o por el
tipo de tecnologia que se tenga alcance. Los tipos de catélisis son: homogénea, heterogénea,
enzimatica y transesterificacion con fluidos supercriticos (Salgueiro, Pérez, & Cancela, 2016).
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Para la catalisis homogénea y heterogénea se va a realizar el mismo proceso de transformacion
para la obtencion del biodiésel, denominado transesterificacion, el cual consiste en una reaccién
que ocurre cuando el alcohol de bajo peso molecular reemplaza a uno de los grupos alcoholes
en la unién de ésteres, convirtiendo un triglicérido en un diglicérido. La reaccion actua convirtiendo
cada molécula de triglicérido en tres de biodiésel y una de glicerina.

Catélisis homogénea

Las materias primas de menor valor comercial suelen ser aquellas que presentan alto contenido
de acidos grasos libres (AGL o FFA por sus siglas en inglés, Free Fatty Acid) y que dificultan la
obtencion de biodiésel, formando jabones y disminuyendo la eficiencia de conversién. Al
contenido de AGL se le denomina nivel de acidez y dependiendo el porcentaje contenido en el
aceite se realizara el tipo de catdlisis requerida.

Materias primas de alta acidez (>5% gr de &cidos grasos libres por cada 100 gr)

El proceso de produccién convencional de biodiesel con catalisis basica homogénea no puede
ser utilizado con este tipo de materias primas, debido a que se produciria una excesiva formaciéon
de jabones. Lo mas conveniente en este caso sera realizar una etapa de esterificacion (catalisis
acida) como etapa previa a la transesterificacion convencional. La reaccion de esterificacion
transforma los acidos grasos libres en ésteres, reduciendo la acidez de la materia prima y
aumentando el rendimiento del material. Como ejemplo de este tipo de materias primas se
pueden mencionar los aceites usados de cocina y grasas animales. La reaccién de esterificacion
se lleva a cabo con alcohol y con un catalizador acido, en donde el mas utilizado es el acido
sulfurico (H2S04) pero también se emplea el acido clorhidrico (HCI) y acido fosforico (H3PO.)
(Bengoagorostiza, 2012) .

Si con una etapa de reaccion no se logra bajar el contenido de acidos grasos libres, sera
necesaria una segunda reaccion con catalisis acida, o bien, sucesivas etapas para llegar a la
acidez requerida para que la fase organica separada se someta a la etapa de catalisis basica
(transesterificacion). La reaccion de esterificacion es la siguiente (Pisarrello, 2011):

O 8]
I » [
R—C—0H + R'OH R—C—0OR + H,O
Acido Graso Libre  Alcohol Ester Agua
Reaccion de esterificacion Fuente: (Pisarrello, 2011).

Materias primas de acidez intermedia (2-5% AGL)

Para este caso se tienen dos opciones, realizar la esterificacion, transformando los AGL en
ésteres, como se explicd anteriormente, o bien, se pueden neutralizar los AGL, quitando dicho
porcentaje de aceite (Pisarrello, 2011).

Materias primas de baja acidez (<2% AGL)

También denominada transesterificacion en fase homogénea con catalizadores alcalinos, es la
via mas utilizada a nivel industrial en la produccion de biodiésel, empleando un alcohol de bajo
peso molecular, como el metanol o el etanol, y un catalizador tipicamente hidréxidos o metoxidos
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de sodio o potasio (NaOH, KOH, NaOCH;, KOCHs, y Ko.COs). La transesterificacion se lleva a
cabo usando grasas o aceites neutros o de baja acidez. Las reacciones involucradas ocurren de
manera consecutiva, en donde el triglicérido pierde una cadena carboxilica que es transformada
en éster (metilico o etilico dependiendo del alcohol utilizado), generando un diglicérido. Este
reacciona nuevamente generando otro éster y el monoglicérido, que luego se transforma en
glicerina y éster.

CH;— COO—R1 CH,—OH

| Catalizador |
CH-COO—-R2 + ROH R1—-CO0O—-R + CH-—COO-R2

CH;— COO—R3 CHy— COO—R3
Triglicérido Alcohol Ester Digliceérido

CH,—CH CH,—OH

| Catalizador |

CH-COO-R2 + R'OH R2-CO0O-R + CH-0OH
I |

CH—COO-R3 CH—COO-R3
Diglicéndo Alcohol Ester Monoglicérido
CH;—OH CH,—OH
| Catalizador |
CH—OH + R'OH ——— R3-COO-R + CH-OH
| |
CH,— COO—R3 CH— OH
Monoglicérido Alcohol Ester Glicerina

Reaccion de transesterificacion.

Fuente: (Pisarrello, 2011).
Catélisis heterogénea

La transesterificacion con catalizadores heterogéneos tanto acidos como basicos se ha estudiado
en los ultimos afios como una alternativa prometedora. La implementacion de estos sistemas
cataliticos permite simplificar los procesos de purificacion, minimizar los efluentes contaminantes,
reutilizar los catalizadores y por tanto minimizar costos de operacion. (Morales, y otros, 2012)

Catalisis enziméatica

En la transesterificacién enzimatica las lipasas actuan de acuerdo con un mecanismo de reaccién
sucesivo en el cual los triglicéridos y glicéridos intermedios son primero hidrolizados a acidos
grasos libres y de alli esterificados con el alcohol. Tanto las lipasas intracelulares como
extracelulares son capaces de llevar a cabo la transesterificacion en medios organicos y acuosos,
sin embargo, un alto contenido de agua en el medio disminuye la velocidad de la reaccion y una
alta concentracion de alcohol desnaturaliza la lipasa.
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Transesterificacion con fluidos supercriticos

Para este proceso no se utiliza un tipo de catalizador ni disolventes, utiliza directamente alcoholes
(metanol, etanol, propanol, butanol, octanol) en estado supercritico (8.09 MPa, 239.4 °C), la cual
resulta una forma mas eficiente de convertir los triglicéridos y acidos grasos en ésteres con mayor
rendimiento. La reaccion aproximada para el proceso de produccion se lleva en cuestion de
segundos (entre 120 a 240 segundos), pero requiere de altas presiones y temperaturas lo cual
implica grandes costos y tecnologia avanzada. En la tabla 2.5 se describen algunas ventajas y
desventajas que presenta cada uno de los catalizadores.

Tabla 2. 5. Comparacion de catalizadores para obtencién de biodiesel.

Relacion
molar
Alcohol:

TRH

Catalizador (hrs)

VERIETES

Desventajas T (°C)

aceite

e Proceso de separacioén es
costoso debido a que forma
NaOW KO, | * Velocidad de reaccion mayor. | g YL TR CL S
NaOCHs, * Al utilizar KOH Ia glicerina alcanzar buenos rendimientos 40-75 6:1 1
o KOCHs, y result_ante sera men’os_toxma. « Saponificacion®
Q K2COs * Catalizadores econémicos. ¢ El agua interfiere con la reaccién
‘% e La recuperacion del glicerol es
g complicada
o ¢ No requiere grandes ¢ El proceso es mas lento.
T cantidades de catalizador ¢ Se debe usar mayores
Acido (equivalente a 0.75 - 1.5% en cantidades de alcohol.
H2S0,, HCI, peso). e Condiciones severas. 55-80 30:1 20
H3PO,4 e Es ideal para materias primas e Corrosion producida a equipos.
con alto contenido de acidos e La recuperacion del glicerol es
grasos libres. complicada
¢ Las reacciones de
Acidos esterificacion y trans se
heterogéneos producen simultaneamente.
(AH) ¢ Se favorece a la eliminacion g ’
Zeolitas de agua en la etapa de lavado * En la catdlisis acida heterogénea
. ’ g se debe tener una superficie
resinas de biodiesel, hidrofébica, con alta 30—
3Ni e La separacion entre el . N Zr02
sulfénicas, 6 I'p p | oroduct concentracion de sitios &cidos. 200 °C 6:1 05a
S04/ ZrOs, catalizador y el producto es ¢ Puede obtener porcentajes de 0.1-5 iy 5 hrs
TiO2y facil. conversién hasta 26% debido a MPa Tio2
8 : o Conversiones superiores a .. P 9:1
2 | catalizadores 95% pobre actividad catalitica.
‘“8’, a base de . Es rﬁenos corrosiva, menos * No es econémicamente viable.
g carbono téxica y genera pocos
% problemas ambientales.
o Costo del proceso es mas
bajo.
fci e Rendimiento hasta 93% con
hetoroganeos | CaO, 97% con ALO:.
(BH) o El catalizador se puede usar ¢ Su rendimiento variara 6:1
MgO, CaO'y hasta 8 veces dependiendo el tipo de aceite. 60 1
Na/NaOH/ | ® Facil separacion. ¢ Velocidad de reaccion limitada.
Al2O3 o No son peligrosos con el
medio ambiente.

6 Es un problema que se presenta en la reaccion de la mezcla que da origen a la formacién de jabén. Es importante evitar este
fendmeno ya que una vez que se presenta jabon sera dificil la obtencién de biodiésel o en algunos casos hasta puede llegar a ser

nula la formacién de éste.
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Relacion
Catalizador Ventajas BESVENETES T (°C) molar
Alcohol:
aceite
e Es mas sencilla la
recuperacion de glicerol. ¢ El coste de las enzimas es alto.
o e Las lipasas intracelulares ¢ El alto contenido de agua
S Lipasas, como extracelulares son disminuye la velocidad de
‘g Cé_m_d?da, capaces d.e' IIev'e’mr la ' reaccion. ‘ y 30-40 4:1 Alto
i Penicillium y transesterificacion en medios e Largos periodos de conversion
u‘i Pseudomonas organicos acuosos. (p.e. si se alcanza una
¢ Alto rendimiento de ésteres. conversién del 80% se
e Requieren menos cantidad de requeririan 48 hrs).
alcohol.
e AUn se considera en via de
e La conversion puede ser del desarrollo, por lo que sus costos
100%. de elaboracién son muy altos. 239.4- 120 a
Fluido supercritico | e La transformacion se lleva en e Se requieren altas presiones y 300 42:1 240
cuestion de segundos. temperaturas para lograr el seg
e Facil recuperacion de glicerol. proceso de transformacion.
* No necesita catalizadores.

Fuente: (Cabello, Rincén, & Zepeda, 2016), (Salgueiro, Pérez, & Cancela, 2016).

2.2.2. Condiciones operativas y de seguridad para la obtencion del biodiésel

Con base en lo anterior, en la figura 2.8 se presenta el proceso convencional de obtencién de
biodiesel a nivel industrial.

ENTRADAS SISTEMA EN OPERACION SALIDAS
PROCESO DE TRANSFORMACION

Alcohol

Catalizador
atalizador Alcalino

Alcohol

Acondicionamiento Separacion —m :
y separador :

Agua / catalizador

Reactor
Transesterificacion

Reactor
Esterificacion

Figura 2. 8. Procesos para el funcionamiento de planta de biodiésel.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de obtencion del biodiésel desde las entradas, proceso de transformacién hasta
las salidas, se ocuparan tanques, todos de diferentes diametros dependiendo la cantidad de
sustancia que se requiera para la proyeccion diaria de aceite entrante. Todos los tanques que
contengan productos inflamables (el tanque de aceite, del catalizador acido, alcalino, metanol,
biodiésel u otros productos quimicos) tendran que cumplir distancias minimas de separacién que
esta en relacioén al diametro del tanque, esto con base en la norma NFPA 30 (Cabrera, 2009).

Para conocer las distancias que se requieren entre tanques por tipo de insumo o producto, se
presenta en la tabla 2.6 la siguiente clasificacion:
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Tabla 2. 6. Propiedades de liquidos para la elaboracion de biodiésel

Propiedades | Aceite | Biodiésel Metanol Diésel
Punto de Inflamacién °C 346 179 12.2 38
Punto de Ebullicion °C No disponible 347 64.5 191
Clasificacion d3eOI liquido NFPA B B A "
Calor Neto de Combustion
(MJ/ka) Aprox. 37.00 37.77 22 42.90

Fuente: (Cabrera, 2009).

En donde, para la clasificacion del liquido tipo IIIB respecto a la norma NFPA 30, debe tener
especificaciones de seguridad mayores dado que su grado de inflamabilidad es mayor respecto
a las otras categorias, la tabla 2.7 describe las distancias minimas respecto a la capacidad de
tanques con categoria IlIB.

Tabla 2. 7. Distancias minimas para liquidos de categoria IlIB.

Minima distancia desde la linea de
lindero sobre la cual existen o
puedan existir construcciones,

incluyendo el lado opuesto de una

Minima distancia desde el lado més

préximo de una via publica o desde

el edificio importante mas cercano
ubicado en la misma propiedad

Capacidad del
tanque (galones)

via publica

(galones) (pies) | (metros) (pies) | UEeD)
12,000 o menos 5 1.5 5 1.5
12,001 a 30,000 10 3 5 1.5
30,001 a 50,000 10 3 10

50,001 a

100,000 15 45 10
1000,001 o mas 15 4.5 15 4.5

Fuente: (Cabrera, 2009).

Para el espaciamiento minimo entre tanques de liquidos con categorias inferiores a la anterior
descrita, se deberan considerar las medidas de seguridad presentadas en la tabla 2.8:

Tabla 2. 8. Distancias minimas para liquidos de clase |, Il y llIA.

Tanques con techo ‘ Tanques horizontales o de techo fijo

Caracteristica fl : :
otante ‘ Liquidos Clase l o Il Liquidos Clase IIA
1/6 de la suma de los 1/6 de la suma de los 1/6 de la suma de los
Todos los tanques cuyo diametros de los diametros de los diametros de los
diametro no supere 150 tanques adyacentes, tanques adyacentes, tanques adyacentes,
ft pero nunca inferiora 3 | pero nunca inferiora 3 | pero nunca inferior a 3
ft ft ft
. 1/6 de la suma de los 1/6 de la suma de los 1/6 de la suma de los
Tanque con diametros ot ot !
. diametros de los diametros de los diametros de los
superiores a 150 ft
tanques adyacentes tanques adyacentes tanques adyacentes
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e Tanques con techo ‘ Tanques horizontales o de techo fijo
Caracteristica fl : :
otante ‘ Liquidos Clasel o I Liquidos Clase IIA
Ya de la suma de los 1/3 de la suma de los Y4 de la suma de los
diametros de los diametros de los diametros de los
tanques adyacentes tanques adyacentes tanques adyacentes

Por otra parte, todos los tanques con presiones superiores a 1 Ib/inch2 tendran que tener un
sistema de venteo, que es un sistema de alivio de presion en caso de emergencia por exposicion
aincendios. Para esta medida de seguridad y control se establece en la norma API 650 y la norma
UL147 los métodos de disefo para tanques de acero ubicados a nivel de terreno para liquidos
inflamables y combustibles, asi como las juntas que debe haber entre el techo y el tanque.

2.2.3. Métodos y caracteristicas de transformacion para la obtencion de biodiésel

» Propiedades a bajas temperaturas

Debera asegurarse un buen funcionamiento principalmente para su transporte y almacenamiento.
Para medir este parametro se evalua el Punto de Obstruccion del Filtro Frio, POFF (o CFPP por
sus siglas en inglés Cold Filter Plugging Point), que sirve para determinar la minima temperatura
a la cual el biodiesel puede utilizarse.

> NuUmero de cetano

Es una medida que determina la calidad de ignicidon del combustible, es decir, se emplea para
caracterizar la factibilidad de inflamacion de biodiesel (tiempo que transcurre entre la inyeccion
del carburante en la camara de combustion y el comienzo de la combustion).

> Viscosidad

Para que el biodiesel pueda ser usado en vehiculos, es indispensable que cuente con una cierta
viscosidad que no afecte directamente los motores de combustién. Es por eso que al llevar la
reaccion de transesterificacion, se busca reducir la viscosidad contenida en los aceites vegetales
para no afectar el buen funcionamiento de combustion.

> Estabilidad a la oxidacion

Uno de los problemas del biodiesel es que puede sufrir oxidacion, que es un fendmeno
ocasionado por la exposicion a altas temperaturas, en presencia de luz, cuando se encuentra en
contacto con oxigeno o en presencia de algunos elementos como metales, agua, etc. El proceso
de oxidacién da lugar a la formacion de peréxidos, los cuales puede formar polimeros o sales que
producen depdsitos en la bomba y el inyector.

» Contenido de acidos grasos libres

Para que se lleve a cabo la reaccién completa, se requiere un valor de acidos grasos libres (Free
Fatty Acid, FFA), menor al 2%, a mayor porcentaje de éstos, se genera mayor consumo de
catalizador, dando lugar al fenémeno de saponificacion que consiste en la formacion de jabones,
como ya se menciono anteriormente. Como consecuencia, al formar jabdn se estaria aumentando
la viscosidad del biodiesel y que la mezcla se homogenice a tal grado que sea imposible separar
la glicerina.

Pagina | 51



CAPITULO II. Procesos y métodos de obtencion de biocombustibles

> Humedad

Es un factor que afecta una vez que el biodiesel se utiliza para la combustién, trayendo como
consecuencia corrosién en los componentes del motor.

» Contenido en glicéridos

La presencia de tri-, di- y monoglicéridos, originara bajo rendimiento en las etapas de
transesterificacién y purificacion, dando como resultado, menor conversion de biodiesel y mayor
produccién de glicerina que, a su vez, ésta ultima sera causante de un aumento en la viscosidad
y aumento en el punto de fusion del biodiesel.

Contenido en metales

Los metales que se encuentren en el biodiesel seran aquellos provenientes de los catalizadores,
los cuales se van a eliminar en el proceso de purificacién. La presencia de metales pesados
puede traer como consecuencia la corrosion de ciertos materiales como son cobre, zinc o bronce,
lo que complica el almacenamiento, transporte y utilizacién del producto final.

Estas caracteristicas mencionadas, son algunas de las mas importantes como medida final de
produccion de biodiesel que deben ser consideradas para no producir dafios una vez que se
utilice en vehiculos. Por otra parte, se tiene una serie de propiedades establecidas para cumplir
con las caracteristicas adecuadas para el uso, las cuales se enlistan en la tabla 2.9:

Tabla 2. 9. Propiedades del biodiésel

Limites

e Minimo | Maximo

Propiedades

Método de prueba

Contenido en éster % (m/m) 96.50 EN 14103
. o EN ISO 3675
Densidad a 15°C kg/m2 860 900 EN ISO 12185
Viscosidad a 40°C mm2/g 3.5 5.00 EN ISO 3104
. o EN ISO 2719
Punto de Inflamacién C 101 - EN ISO 3679
, EN ISO 20846
Contenido de azufre mg/kg 10.00 EN ISO 20884
Residuo de carbon (en 10% de o
residuo destilado) % (m/m) 0.30 EN ISO 10370
Indice de cetano 51.00 EN ISO 5165
Contenido de cenizas sulfatadas % (m/m) 0.02 I1ISO 3987
Contenido de agua mg/kg 500.00 EN ISO 12937
Contaminacion total mg/kg 24.00 EN 12662
Estabilidad a la oxidacién 110°C Horas 6.00 EN 14112
indice de &cido mg KOH/g 0.50 EN 14104
o gde
I’ndlce de yodo yodo/100g 120.00 EN 14111
Ester de metilo de &cido linoléico | % (m/m) 12.00 EN 14103
Esteres de metilo poli- o
insaturados ( = 4 enlaces dobles) %o (m/m) 1.00
Contenido de metanol % (m/m) 0.20
Contenido de monoglicéridos % (m/m) 0.80 EN 14105
Contendo de diglicéridos % (m/m) 0.20 EN 14105
Contenido de triglicéridos % (m/m) 0.20 EN 14105
Glicerina libre % (m/m) 0.02 EN 14105
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Propiedades Unidad Minimtlml\tei/léximo Método de prueba
EN 14106
Glicerina total % (m/m) 0.25 EN 14105
EN 14108
Metales del grupo | (Na+K) mg/kg 5.00 EN 14109
EN 14538
Metales del grupo Il (Ca+Mg) mg/kg 5.00 EN 14538
Contenido de fésforo mg/kg 10.00 EN 14107

Fuente: (Garcia & Garcia, Biocarburantes liquidos: biodiésel y bioetanol, 2006), (Knothe, 2010).

2.2.4. Tecnologia para la obtencion de biodiésel

La eleccion de la tecnologia estard en funcién de la capacidad deseada de produccion,
alimentacion, calidad y recuperacion de subproductos, alcoholes y catalizadores. Existen dos
tipos de plantas para la produccion de biodiesel comunmente utilizados; la de procesos de
transesterificacién discontinuos o Batch y la de procesos continuos. Por otra parte, se han
estudiado otros tipos de reactores que, aunque no son tan utilizados, han mostrado mayor
eficiencia, pero se requiere mayor inversion inicial y mayores costos de operacion; estos son los
procesos de transesterificacion no catalitica, divididos en procesos BIOX y proceso supercritico.

Proceso discontinuo

En este tipo de proceso se utilizan reactores tipo Batch que estan equipados con agitacion y
condensador de reflujo, los cuales requeriran un tiempo de residencia entre 20 min a 2 horas,
teniendo flexibilidad para la realizacion de ajustes cuando se presentan variaciones en las
caracteristicas de la materia prima. Las condiciones de operacion se establecen de acuerdo a la
calidad de la materia prima a temperaturas de 65 °C y catalizador, NaOH o KOH, en rangos de
0.3 a 1.5% en peso. Es necesaria una agitacion continua en el reactor. En las etapas posteriores
se realiza separacion, purificacion y estabilizacion del biodiesel (San Miguel & Guitiérrez,
Tecnologias para el uso y transformacion de biomasa energética, 2015). Ver figura 2.9.

Separacion

Catalizador

Alcohol R-OH

+
l Agua

Separacion

R-OH

Eavado BIODIESEL

Aceite o
Separacion

Reactor

» Acidos grasos
» Glicerina
» Sales

Acondicionamiento Separacion

Glicerina
cruda

Figura 2. 9. Proceso discontinuo o Batch

Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso continuo

Para este tipo de proceso se utilizan reactores continuos del tipo tanque agitado (Continuous
Stirred Tank Reactor, CSTR)(ver Figura 2.10), que se caracterizan por permitir tiempos de
residencia mayores que logran aumentar los resultados de la reaccion, acrecentando la
dispersion del glicerol en la fase éster que mejora la eficiencia de conversion. Dentro de la catalisis
heterogénea los catalizadores basicos se desactivan facilmente por la presencia de acidos grasos
libres (FFA) y de agua que favorece la formacién de los mismos. Para tratar alimentaciones con
cierto grado de acidez, se prefiere la esterificacion de los acidos grasos libres con superacidos
que, a su vez, presenten una elevada velocidad de reaccion de transesterificacion si bien se
necesitan dos reactores con una fase intermedia de eliminacion de agua. De este modo,
alimentaciones con hasta un 30% en FFA se pueden esterificar con metanol, reduciendo la
presencia de FFA por debajo del 1%. Esta etapa previa de esterificacion se puede llevar a cabo
con alcoholes superiores o glicerina que resulta atractiva en la produccién de biodiésel puesto
que es un subproducto del proceso (Garcia & Garcia, Biocarburantes liquidos: biodiésel y bioetanol,
2006).

Alcohol

Triglicéridos »
Alcohol »
Catalizador »

Reactor Separacion Alcohol
1

BIODIESEL

Separacion

Mezcla y

lentad .
calentador Glicerol

Ester

Figura 2. 10. Proceso continuo
Fuente: Elaboracion propia.
Proceso en condiciones supercriticas

Como ya se menciond, este proceso no requerira ningun tipo de catalizador, por lo que, para la
obtencion del biodiesel, se introducen en el reactor el aceite junto con el alcohol y se somete a
condiciones supercriticas de presion y temperatura, el resultado sera una reaccién completa en
4 minutos y una recuperacion de alcohol y biodiésel mas eficiente (ver figura 2.11).

Metanol

BIODIESEL

Triglicéridos ey E—
Alcohol SN  Scparacion P

Sales

Esteres
Reactor Supercritico

Figura 2. 11. Proceso supercritico

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Aportacion del biodiesel

En la actualidad, existen mezclas del biodiésel con diésel convencional para su utilizacién que,
aunque a pesar de que el motor para la utilizacion del biodiésel no requiere ningun tipo de
modificacion, aun se tienen problemas para generar la produccién requerida de diésel. Las
mezclas iniciales fueron de 5% biodiésel y el restante de diésel, a esto se le conoce como mezcla
B5, actualmente se tienen mezclas B20 y B100 en algunos paises. Una de las aportaciones que
tiene el biodiésel es la reduccion de gases efecto invernadero, principalmente el CO,, que
comparando las emisiones de este contaminante de todo su ciclo de vida (desde la produccion
hasta su utilizacion), el diésel emite 633.28 g CO2/bhp-h, mientras que el B20 y B100 emiten
54,10y 136.45 g CO2/bhp-h, respectivamente. Esto significa que, para el primer caso, se tendra
una reduccion del 15.66% y para el segundo de 78.45%. Para mezclas diferentes de
biodiésel:diésel, en la figura 2.12 se presenta una grafica de reduccién de emisiones de CO;
(Sheeman, Camobreco, Duffield, Graboski, & Shapouri, Life Cycle Inventory of Biodiesel and
PEtroleum Diesel for use in an urban bus, 1998).

0.9 -
0.8

0.7 //
0.6 /"‘

0.5 -

0.4 -
0.3

0.2
L
0.1 =a

0 1
0 20 40 60 80 100
Percent Biodiesel

Emissions

Percent Reduction in Carbon

Figura 2. 12. Proceso supercritico
Fuente: (Sheeman, et. al., 1998).
Otras aportaciones importantes del biodiésel son las siguientes (Sheeman, et.al., 1998):

» Reduccion de gastos de importacién del diésel al implementar el sistema de generacion
de biodiésel dentro del pais.

» Un galén de biodiésel proporciona los mismos beneficios que el diésel, sin importar el
porcentaje de mezcla, por lo que la sustitucion del diésel por B100 reduce el consumo del
ciclo de vida del petréleo un 95%, mientras que la mezcla B20 reduce un 19%.

» El rendimiento de mezcla B100 es de 3.2 unidades de energia de combustible producida
por cada unidad de energia fosil consumida en su ciclo de vida. El rendimiento de mezcla
B20 es de 0.98 unidades de energia producida por cada unidad de energia fosil
consumida.

» Las emisiones de tubos de escape de particulas menores a 10 micrones son un 68% mas
bajas para los autobuses que funcionan con biodiesel (en comparacion con el diésel de
petroleo). Las emisiones de CO del tubo de escape son un 46% mas bajas.
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CAPITULO IIl. Casos de referencia en materia de biocombustibles

A lo largo de los tiempos, el ser humano a necesitado diversas fuentes para obtener energia, la
cual fue evolucionando gradualmente hasta llegar a la segunda revolucion industrial a finales del
siglo XIX, donde tuvo un crecimiento acelerado en la demanda energética debida a las actividades
economicas incumbidas a dicho suceso, descubriendo fuentes no renovables como insumos
altamente eficientes en la produccién de energia eléctrica y térmica aplicable a todos los sectores
econdmicos. Después de esto, la necesidad de satisfacer las actividades diarias orilld a la
explotacion de fuentes no renovables al ser las alternativas mas atractivas para satisfacer los
requerimientos energéticos mundiales. Desde los afios setenta el consumo energético ha
aumentado exponencialmente debido al crecimiento poblacional acelerado y a los desarrollos
tecnolégicos que han ido cambiado la forma de realizar las actividades basicas del ser humano.
Actualmente, la obtencién de dicha energia sigue imperando en las fuentes no renovables por su
alta eficiencia energética. Segun la OCDE, se estima que el consumo mundial de energia esta
basado en hidrocarburos aproximadamente en un 86% del total producido. (Fernandez, 2005).

En el ambito energético, se definen dos tipos de energias por su forma de obtencién; las energias
primarias; aquellas que se utilizan directamente de cémo son extraidas por medio de
procesamientos minimos y, secundarias; las que deben ser forzosamente transformadas por
medio de alguna tecnologia especializada para su aprovechamiento; dependen de una materia
prima, sujeta a valorizacién. De las primarias se tienen el carbén, hidrocarburos; crudo de
petréleo, condensados y gas natural; y todas las energias renovables; energia hidraulica,
geotérmica, solar, edlica, biomasa, maremotriz, nuclear de fisién, entre otras, a excepcioén de los
biocombustibles. Por otra parte, en la clasificacion de energias secundarias se encuentran coque
de petréleo o coque de carbdn, gas licuado, gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustoleo,
gas natural asociado, hidrogeno y biocombustibles; biogas, biodiésel, bioetanol, etcétera.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran el consumo energético mundial con diferentes tipos de
combustibles y la participaciéon del consumo de energia primaria por tipo de combustible,
respectivamente, incluyendo energia nuclear y energias renovables en ambos casos; haciendo
una comparativa de energias a nivel mundial.

De los combustibles fésiles como energético, el que mas se utiliza a nivel mundial, es el petréleo,
aunque en los ultimos afos ha ido disminuyendo su uso para ser reemplazado por gas natural.
Asimismo, la Agencia Internacional de Energia (AIE, o IEA por sus siglas en inglés International
Energy Agency) reporté en 2018, 903 TWh de generacién eléctrica basada en petréleo, una
demanda de energia de 4,488 Mtep, teniendo una disminucién en su tasa de crecimiento de -
3.9% (IEA, 2019).

El segundo combustible mas utilizado a nivel mundial es el carbén. Paises como China, EUA,
India, entre otros, mencionando estos tres como potencias altamente dependientes del carbén
para cumplir sus necesidades energéticas. Para este caso, se reporté en 2018, 10,116 TWh de
generacioén eléctrica basada en carbdn, una demanda de energia de 3,778 Mtep y una tasa de
crecimiento de 0.7%, a nivel mundial (IEA, 2019). El problema que suscita la produccion
energética por medio de carboeléctricas, es la implicacion de altos contaminantes al ambiente,
generando Gases Efecto Invernadero (GEI) siendo, una de las formas de obtencién de energia
con mayor indice de contaminantes a la atmdsfera. Aunque se ha advertido sobre los dafios
producidos, no se ha tenido cambios por parte de los paises que utilizan dichas tecnologias.
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World primary energy consumption grew by 2.2% in 2017, up from 1.2% in 2016 and the highest since 2013. Growth was below average in Asia Pacific, the Middle East
and S. & Cent. America but above average in other regions. All fuels except coal and hydroelectricity grew at above-average rates. Natural gas provided the largest
increment to enargy consumption at 83 million tonnes of oil equivalent (mtoe), followed by renewable power (69 mitoe) and oil (65 mtoe).

Figura 3. 1. Consumo energético mundial por tipo de combustible.

Fuente: (BP, 2018).

Por otra parte, el combustible que se usa en tercer lugar a nivel mundial para la generacion de
energia eléctrica, es el gas natural. Como se observa en la figura 3.2, el gas natural ha tenido un
crecimiento con tendencia de tipo lineal, siendo una de las alternativas con menor impacto
ambiental, comparadas con los demas hidrocarburos. En 2018, la AIE, reporté 6,091 TWh de
generacion eléctrica basada en gas natural, una demanda de energia de 3,253 Mtep y una tasa
de crecimiento de 4.6%, a nivel mundial (IEA, 2019), siendo el combustible con mayor crecimiento
en los ultimos afos.

Segun el informe de balance energético emitido por la Secretaria de Energia, en México, la
demanda de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica en 2016, fue de
17,450.50 millones de pies cubicos diarios de gas natural equivalente (mmpcdgne), siendo el 70%
de la demanda total (considerando el otro 30% para otras fuentes de energia, p.e. renovables).
De la demanda de combustibles fésiles en el sector eléctrico durante ese ano, el gas natural tuvo
una participacion de 43.7% con un volumen de 7,618.63 millones de pies cubicos diarios
(mmpcd), respecto a la demanda energética total. De lo anterior, el sector eléctrico demando
3,878.5 mmpcd. Considérese que solo se habla del sector eléctrico, debe tenerse en cuenta que
aun otros sectores que dependen energéticamente de dichos combustibles (SENER, 2017).
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Shares of global primary energy consumption by fuel

Figura 3. 2. Participacion del consumo mundial de energia primaria por tipo de combustible.
Fuente: (BP, 2018).

El reporte de energia primaria para el afio 2017 no vari6 mucho de los resultados respecto al
2016, siendo el petréleo el combustible primario predominante como energético base del pais,
teniendo una participacion del 62%, después el gas natural con 22%, el carbén con 4% y
condensados aproximadamente el 1%, lo que implica que el total de energias primarias obtenidas
por combustibles fosiles es del 88.9%. El 11.1% restante fue el obtenido por medio de energias
renovables: hidroenergia, geoenegia, solar, edlica y nucleoenergia (ver figura 3.3). El total de
energia primaria producida en promedio fue de 7,027.223 PJ, la energia obtenida por fuentes no
especificadas 944.196 PJ y obtenidas por importacién 301.221 PJ, dando un total de 8,241.716
PJ, estas cifras contienen datos de energias obtenidas por combustibles fosiles y por fuentes
renovables (SIE-SENER, 2019).

De las energias secundarias (ver figura 3.4), en 2017 se report6 como combustible con mayor
produccién las gasolinas y naftas con un 32%, después se tiene el combustéleo con 28%, el
diésel con 19%, gas LP con 12%, el restante en similar produccion se tienen los querosenos,
coque de petréleo y coque de carbdén (ver figura 3.4). Las energias secundarias tienen el
problema que la produccién nacional, en todos los casos, es menor a la demanda, por tanto, es
necesario la importacion de todas las energias secundarias para satisfacer su demanda. El total
producido en promedio para el afio 2018, fue de 4,288.292 PJ, por medio de importacion se
reportd 4,116.39 PJ dando una oferta total de 8,153.335 PJ (SIE-SENER, 2019).
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Balance de energia primaria en México
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Figura 3. 3. Balance de energia primaria en México.

Fuente: (SIE-SENER, 2019)

Balance de energia secundaria en México
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Figura 3. 4. Balance de energia secundaria en México.
Fuente: (SIE-SENER, 2019)

De forma particular, en la tabla 3.1 se muestra el balance energético por tipo de combustible y
por tipo de energia; primaria y secundaria. Como se puede observar, en cuanto a energias
primarias la mas demandada sera el crudo de petrdleo (como ya se habia mencionado
anteriormente), teniendo una produccién mucho mayor a la demanda y siendo el uUnico
combustible que cumple con esta, significando que el restante se emplea para exportacion y/o
produccién de las energias secundarias.
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Tabla 3. 1. Produccién y demanda de energia primaria y secundaria a nivel nacional.

ENERGIA PRIMARIA \ ENERGIA SECUNDARIA \
Balance por Produccién Demanda ‘ Balance por Produccién Demanda ‘
producto [PJ] [PJ] ‘ producto [PJ]
Petrdleo 4,354.89 1,721.20 | Coque de Carbon 34.35 65.81
Carbén 308.24 604.85 Coque de Petroleo 43.89 180.90
Gas natural 1,518.43 2,363.78 |GasLP 219.22 430.79
Condensados 67.28 69.23 Gasolinas y Naftas 584.46 1,520.38
Nucleoenergia 113.2 N/A Querosenos 85.56 172.58
Hidroenergia 114.65 N/A Diésel 335.03 854.84
Geoenergia 127.43 N/A Combustdleo 508.16 374.65
Energia Solar 15.16 N/A
Energia edlica 38.23 N/A
Bagazo de cafia 116.87 N/A
Lefia 250.31 N/A
N/A: No aplica

Fuente: Elaboracién propia con base en (SIE-SENER, 2019).

Aunque los hidrocarburos hayan sido hasta hace algunos afios la mejor alternativa energética, se
sabe que acarrea grandes problemas ambientales en todo su ciclo de vida; contaminaciéon de
suelo, aire y agua, efectos directamente proporcionales al cambio climatico y a la generaciéon de
gases efecto invernadero (GEI). Como resultado de combustibles fosiles, los niveles de didxido
de carbono (CO>) en la atmésfera son superiores en un 18% con respecto a 1960, y mayores a
un 31% comparandolos a inicio del siglo XX.

Dicho lo anterior, y ante la preocupacion de los cambios ambientales en el planeta, se han
buscado fuentes de energia renovables que ayuden a minimizar los impactos ambientales tanto
por la produccion de energia como por otras actividades diarias. Con esto se pretende garantizar
las condiciones de vida aptas en el planeta, buscando un desarrollo sostenible en cualquier
actividad que ponga en riesgo la seguridad humana.

Ante la preocupacion de lo anterior, en 1997, en una reunién de Naciones Unidas se firmo el
protocolo de Kioto, el cual fue creado para reducir los GEI causantes del calentamiento global,
acordados en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, decretando
una reduccion del 5% en emisiones para el periodo 2008-2012 tomando como base las emisiones
de 1990. Para los paises en desarrollo (paises No Anexo 1), el Protocolo no establecié metas
cuantificables de reduccion de emisiones, pero si compromisos como la elaboracion de
inventarios nacionales de emisiones, comunicaciones nacionales, asi como estudios de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. México firmo este Protocolo en 1997 y lo ratificd en
2000 como pais No Anexo | (CICC, 2007).

En la Conferencia de las Partes (COP) celebrada en el afo 2010 en Cancun, México, se
formalizaron nuevos compromisos de mitigacion, mas ambiciosos que los establecidos en el
Protocolo de Kioto. Para el caso de los paises desarrollados, las reducciones esperadas para
2020 se establecieron entre el 17 y 25% de sus emisiones de 1990 (SEMARNAT, 2011). Dado
que el Protocolo de Kioto contemplaba compromisos para el periodo que concluia en 2012, en la
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Conferencia de las Partes de Durban, en Sudafrica, en 2011 (COP 17), se abrié un nuevo proceso
de negociacion para que a partir de 2012 los paises Partes comenzaran a elaborar un nuevo
protocolo o acuerdo con fuerza legal que incluyera a todas las Partes. En 2012 en la COP18
celebrada en Doha, Qatar, se aprob6é una Enmienda al Protocolo de Kioto, que formaliza la
entrada en vigor del segundo periodo de compromisos desde el 1 de enero de 2013 hasta el 31
de diciembre de 2020.

México, ha destacado a nivel internacional como una de las naciones que mas esfuerzos dedica
a enfrentar este problema, siendo uno de los pocos paises que cuenta con una la Ley General
de Cambio Climatico (LGCC). Esta tiene como objetivo establecer un marco juridico que regule
las politicas publicas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico, asi como impulsar la
transicién hacia una economia competitiva de bajas emisiones de carbono (DOF, 2012). Para la
instrumentacion de esta ley, se publico la Estrategia Nacional de Cambio Climatico Visién 10-20-
40 (ENACC), que describe los ejes estratégicos y las lineas de accion (sin definir acciones
concretas o responsables particulares) para orientar las politicas de los tres 6rdenes de gobierno
y fomentar la corresponsabilidad con los diversos sectores de la sociedad (SEMARNAT, 2013).
En la ENACC se plantea como reto para el pais reducir 30% las emisiones en 2020 y 50% en
2050 con respecto a las emisiones del afio 2000.

Segun la ASEA (Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente), las emisiones de GEI, en Miles de
Toneladas de CO; equivalente (MtCO-e), se desglosan en la tabla 3.2:

Tabla 3. 2. Emisiones de GEI por sector, en MtCOe

Sector Emisiones de GEI (MtCO:ze)

Transporte 174
Generacion de electricidad 127
Industria 115
Petréleo y gas 80
Agricultura y ganaderia 80
USCUSS (Sector forestal) 32

Residuos 31

Residencial y comercial 26

Fuente: (INECC, 2018).

Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo de combustibles fésiles; 10% se
originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 8% provinieron de los procesos industriales;
7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por las emisiones fugitivas por extraccién de
petréleo, gas y minerias y 5% se generaron por actividades agricolas (INECC, 2018).

De los Gases Efecto Invernadero (GEIl), producidos por el sector petréleo y gas incluyen
emisiones por produccion, transporte, distribucion, procesamiento y uso. El sector eléctrico tiene
impacto en emisiones por medio de uso de combustibles fésiles en centrales eléctricas.

La generacion de residuos contabiliza los RSU y RP, aguas residuales municipales e industriales.
Las emisiones implican CO2, CHs y N2O, producidas por quema a cielo abierto, incineracion,
tratamiento biologico, entre otros tratamientos. Para las aguas residuales, se reportan las
emisiones de procesos productivos del sector azucarero, quimico, industrias papeleras, celulosa,
petroleo, bebidas, textiles y alimentos. Para el sector agropecuario se cuantifican las emisiones
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de actividades pecuarias; manejo de estiércol; y actividades agricolas; manejo de suelo, cultivos,
gquema en campo, etcétera (INECC, 2018).

Uno de los campos explorados con el afan de encontrar fuentes energéticas alternativas es el de
los biocombustibles que, al igual que los combustibles fésiles, la materia prima es la biomasa. La
diferencia es que los combustibles fésiles se generaron por medio de procesos de transformacion
en un extenso lapso y ante caracteristicas importantes del aumento de presion y temperatura,
mientras que los biocombustibles pueden ser obtenidos por medio de procesos industrializados
que transformen la biomasa para el aprovechamiento energético adecuado.

De los combustibles primarios, se puede obtener de forma similar el biogas, el cual tendra
caracteristicas similares a las del gas natural dado que ambos son y, con lo ya mencionado
respecto a la creciente demanda energética de dicho combustible fésil, se ha convertido en una
alternativa para minimizar los impactos ambientales y cubrir gran parte de la demanda energética
a nivel nacional. Esto hablando con combustibles primarios que pueden sustituirse con
biocombustibles. En lo reportado en 2017, se tuvo una demanda de gas natural de 2,363.78 PJ
y una produccion de 1,518.43 PJ, es decir, se tuvo una relacion del 64% en total de lo demandado,
el otro 36% debe ser contemplado por medio de importaciones de otros paises como Estados
Unidos. De la produccién de GEI se cuantifica lo que se presenta en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Emisiones de GEIl de GN y biogés.

Gas efecto invernadero Gas natural Blogas Blogas_ (rglleno
(digestor) sanitario)
Metano (m3CH4/100m?3) 84-98 45-75 45-55
D'E’;L%"&Z%%ﬁg’;m <2 25.55 25-30
Nitrégeno (m3N2/100m?3) <10 <5 <25
Oxigeno (m302/100m?3) <3 <2 <5

Fuente: (FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF, 2011)

Aunque en algunos casos el biogas presente indices un poco mayores con respecto al GN, se
tienen ventajas ambientales, por ejemplo, su produccién disminuye significativamente las
emisiones de CO; a los sectores pecuarios, agricolas, tratamiento de aguas residuales y
USCUSS. Si se llegara a lograr una seguridad energética por medio de biogas, también estaria
disminuyendo las emisiones en los sectores hidrocarburos, los cuales se tendria menos demanda
para satisfacer necesidades energéticas de tipo eléctrico y como combustible. El factor de emision
del GN, segln el INECC es de 2.27 kg CO2 /m® GN o 2.69 2.27 kgCO2/kg GN (INECC,
SEMARNAT, 2014).

Para el caso de energias secundarias, el biocombustible que tiene relacion con un combustible
fésil es el biodiésel respecto al diésel. Como ya se menciond en la tabla 3.1, el diésel en 2017
tuvo una demanda energética de 854.84 PJ, de los cuales en México se producen 335.03 PJ,
cumpliendo aproximadamente un 40% del total demandado en relacion, lo demas debe ser
obtenido por medio de importaciones. En cuanto a emisiones de GEI, el INNEC (INECC,
SEMARNAT, 2014) estima que el factor de emision del diésel es en promedio 2.596 kgCO-/l.
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Otro de las consideraciones de los combustibles fésiles, son los precios ofertados en el mercado
para su comercializacién, el cual esta basado en los costos por extraccién, transformacion (si es
el caso de que se cuente con dichas tecnologias en el pais) o bien, importacién y distribucion.

Precios de combustibles
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Figura 3. 5. Precios de algunos combustibles en México

Fuente: (SENER, 2018)

En la figura 3.5 se presenta una grafica en donde se tienen los precios de los combustibles
anteriormente mencionados, en donde se puede observar, que el que tiene menor precio es el
gas natural, mientras que el mas costoso es el diésel. Esto es porque como ya se mencioné con
anterioridad, el diésel contempla costos de importacion, o que hace que éste se incremente. Por
otra parte, el gas natural tendra mayor factibilidad econdmica.

Con todo lo anterior mencionado, se busca dar pauta para que se cumpla un equilibrio en
cuestiones ambientales, econdmicas y sociales en el ambito energético, desde su produccion
hasta la entrega, es decir, se busca un desarrollo sostenible a nivel energético. Segun la
declaracién de Brundtland el desarrollo sostenible esta definido como: “aquel que satisface las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades”, es decir, que se debe buscar los recursos
energéticos propios de cada pais, garantizando el sustento de éste sin comprometer el futuro al
tener sélo fuentes de energias no renovables. Es importante recalcar que al introducir el término
“desarrollo sostenible” se pretende transformar el modelo econdmico a beneficio de un pais, con
acciones de preservacion y cuidado al ambiente (Bermejo, 1998).

Por tanto, este término se ha acufiado para englobar una economia y crecimiento verde, (“mejorar
el bienestar humano y la equidad social mientras que se reducen significativamente el riesgo
ambiental y la escases ecoldgica”). Los principales tépicos que se buscan es modificar sectores
claves que se encuentran en cualquiera de las actividades econdmicas, que den como resultado

un bienestar humano al tener un crecimiento y desarrollo en tecnologias basado en energias
limpias.
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Hoy en dia la sostenibilidad esta mas presente y es mas sonada en el ambito de la generacion
energética ya que la presencia de recursos es cada vez es menory la utilizacion de estos supone
una gran cantidad de contaminantes que alteran el modo de vida de las personas.

De lo anterior, se desglosaron ocho puntos importantes:

Mantener los procesos ecoldgicos basicos.

Mantener la diversidad bioldgica.

Estabilizar las poblaciones humanas.

Satisfacer las necesidades basicas minimas.

Reducir el uso de recursos no renovables.

Reducir los niveles de produccion de basura.

Mejorar la calidad de vida y las prestaciones de bienes y servicios.

8. Redistribuir los medios de produccion, reduciendo los desequilibrios regionales.

NoOoORWON =

En el ultimo tercio del siglo XX, con el aumento de la preocupacion por el estado del medio
ambiente y el agotamiento de los recursos energéticos fosiles, se han producido grandes avances
en la produccién de energias renovables, las cuales buscan cumplir con los puntos anteriores.

Como caso de estudio en este trabajo, se busca un desarrollo sostenible, que satisfaga las
necesidades humanas, buscando los requerimientos energéticos demandantes, disminuyendo
los impactos ambientales suscitados por residuos de generacion diaria, colocandolos en un
modelo de economia circular a escala, la cual consiste en que los residuos producidos por las
actividades diarias puedan ser utilizados en beneficio energético para entrar a la cadena de valor.

3.1. Entornos industrial y municipal en tema de biocombustibles

De las necesidades que se deben cubrir en los bioenergéticos, se tienen dos entornos de
aplicacion normativa y por disposicién de materia prima, los cuales son: industrial y municipal. El
primero, hara referencia al sector privado, mientras que el municipal tratara primordialmente del
caso de politicas publicas (ver figura 3.6).

Para el caso del biogas, el sector privado, se va a dividir en agropecuario, agroindustrial y en las
diferentes industrias que generen una fraccion organica de residuos después de sus actividades
productivas. La agroindustria se refiere al procesamiento secundario de las materias primas
provenientes del sector agropecuario, las cuales se dividen en: Industria licorera (vinos y licores),
cervecera, de jugos y néctares, alimenticia, de conservas, lactea entre otras. Eso como industrias
que entran en las actividades de consumo alimenticio. Otras industrias generadoras de residuos
organicos aprovechables energéticamente son la industria papelera, hotelera, restaurantera y
quimica.

En el caso del sector agropecuario, puede jugar un papel como sector privado o publico,
dependera de las politicas publicas de cada regién. A su vez, dicho sector se caracterizara en
agricola (residuos organicos de cosechas y silos) y pecuario (residuos de actividades ganaderas;
bovinas, equinas, ovinas, porcinas, caprinas, y avicolas; y residuos de actividades pesqueras).
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Figura 3. 6. Caracterizacién por sector y entorno de aplicacion para el biogas y biodiésel
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el sector publico, se subdivide en fraccion organicas de residuos sélidos urbanos
(FORSU) y Tratamiento de aguas. Dentro de la categoria FORSU se tienen los residuos
domiciliarios, de centrales de abasto, mercados, rastros, mataderos, areas verdes, jardineria, y
sargazo (en donde éste ultimo ha sido un problema presentado en costas y playas debido a la

Pagina | 65



CAPITULO Ill. Casos de referencia en materia de biocombustibles

contaminacion maritima). Para el caso de tratamiento de aguas, se puede emplear un sistema de
biodigestion en aguas residuales y/o los lodos obtenidos del tratamiento de aguas residuales en
sus respectivos procesos (lodos de agua cruda, provenientes de tratamiento primario, lodos
activados, etc.).

Por otro lado, el biodiésel, por origen de sustrato, se divide en sector publico y privado, pero no
necesariamente se encontraran en entorno municipal e industrial. El sector privado se divide en
los sectores industrial y agropecuario, en donde el primero consta de los aceites y grasas
obtenidos de la industria hotelera, restaurantera, rastros y mataderos, todo esto como entorno
industrial. En el sector agropecuario, se divide en pecuario y agricola, el primero manejara
principalmente las grasas obtenidas de actividades de matanza de ganado, que aunque se
maneja en el sector industrial, también puede ser aplicable en el sector publico, dado que
constitucionalmente el gobierno debe prestar los servicios de rastros, por tanto, este punto
también puede tratarse de un entorno municipal. En el sector agricola, que es lo que manejan los
paises desarrollados en cuanto a biodiésel, son las semillas no comestibles para generacion de
aceites y en la mayoria de estos, se maneja como entorno industrial, sin embargo, en México los
proyectos que se han tenido han sido de tipo municipal, al tratarse de grandes inversiones y que
en el pais no se ha podido desarrollar para su viabilidad para particulares. Es por ello, que se
puede manejar tanto en entornos industriales como en municipales.

En ese sentido, los rubros que seran de importancia en el sector publico es el manejo de residuos
liquidos urbanos, la fraccién organica de residuos solidos urbanos y grasas y aceites de PTAR's.
Para el caso de los residuos liquidos urbanos, aunque en la actualidad no se ha tomado la
molestia de imponer leyes y normas para su manejo, es de suma importancia su tratamiento,
dentro de su definicion se encuentras los aceites de desecho de cocina o aceites de fritura y las
grasas y aceites producto de mataderos (explicado en el parrafo anterior) lo que hace que su
efecto contaminante sea competencia municipal y objeto de estudio para su disminucion en
tiraderos, rellenos sanitarios y alcantarillado. Por otra parte, se tiene como FORSU las semillas
provenientes de actividades vitivinicolas (como lo son las semillas de uvas), residuos domésticos
(como son semillas de aguacate, semillas de algunas frutas y verduras como semillas de mamey,
de jitomate, semillas de manzana, uva, etc., las cuales aun no se han desarrollado tecnologias o
algun tipo de estudio), y sargazo, el cual es un problema que se ha dado actualmente en las
costas del pais (segun estudios ha presentado viabilidad ambiental el tratamiento como
biodiésel).

Todo lo anterior mencionado, se presenta en la figura 3.6, vista en sus diferentes sectores y
entornos de produccion.

Dicho lo anterior, para ambos casos se tendra un analisis de los diferentes entornos implicados
en el proceso de transformacién energética con la finalidad de cumplir los puntos ocho puntos
mencionados del desarrollo sostenible.

De forma particular, para el andlisis de los requerimientos a nivel industrial, se puede decir que
la viabilidad de la instalacién de un sistema de biogas o biodiésel esta determinada por aspectos
técnicos, economicos y productivos (segun sea el tipo de tecnologia). Segun, Francisco M.
Hernandez, los puntos fundamentales como requerimientos para la transformacion energética
competente a nivel industrial, se basan en los siguientes aspectos (Hernandez, 2015):
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e Tener acceso a la tecnologia de biodigestores o reactores, generadores y equipos
necesarios para la transformacion y aprovechamiento energético. Disponibilidad de los
recursos humanos con capacidad técnica para instalar y mantener los equipos.

o Realizar la evaluacidon econdmico-financiera, considerando costos de equipos y
mantenimiento, beneficios por ahorro o venta de energia, beneficios por aplicacién de
biofertilizantes y competencias con otros aprovechamientos.

o Integrar el sistema de biogas o el biodiésel a los procesos industriales actuales,
reemplazando (0o combinando) con el manejo actual productivo, con la finalidad de
solventar y disminuir gastos energéticos.

3.2. Planteamiento y definicién de casos en materia de bioenergéticos

3.2.1. Referentes Internacionales y Nacionales en temas de biogas

El biogas se ha convertido en una de las tecnologias mas usadas para el aprovechamiento de
bioenergéticos y que, de igual forma, ayuda a la minimizacion de gases de efecto invernadero al
tratar como insumo principal los desechos organicos producidos en sectores industriales
municipales y de tratamiento de aguas residuales. En la actualidad se han tenido muchos avances
tecnoldgicos en cuanto la obtencién de bioenergéticos, estando en primer lugar el biogas como
biocombustible. Entre los tres sectores anteriormente mencionados, la produccion reportada en
2013 fue de 158 TWh de energia obtenida del biogas para la Union Europea, quien lidera la
