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Estudio de viabilidad de la biodigestion como
ahorro energéetico en la industria ganadera en
México

La motivacidn de este proyecto es poner a disposicion del lector, de manera sintetizada, el
potencial de la biodigestidon en explotaciones agropecuarias en México. Dichas explotaciones,
principalmente las de ganado bovino y porcicola, son elevadas en numero y con un
crecimiento continuado en la actualidad.

La implementacion de estos sistemas permite sacar provecho de la materia organica que en la
industria ganadera se produce y que, en la mayoria de los casos, no se les da ningun valor en el
ciclo productivo de la explotacién; promoviendo, de este modo, un sistema productivo mas
sostenible y que permita satisfacer en la medida de lo posible las necesidades energéticas de
las labores industriales de las explotaciones.

Los recursos utilizados para la elaboracién del presente TFG abarcaron tanto la consulta de
bibliografia independiente asi como otra otorgada por el Gobierno de México, principalmente
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion y el Fideicomiso
de Riesgo Compartido de México.

Asimismo, se abordd el proyecto de la implementacidon de la tecnologia considerada como
mas favorable, la laguna anaerobia, del que se dimensionaron los elementos mas relevantes.
Entre sus principales componentes, cabe destacar un biodigestor o laguna de 3.650 metros
cubicos, asi como una pila de mezclado y la laguna del efluente, de 70,56 y 360 metros cubicos
respectivamente. Ademas, se selecciond un sistema de generacién eléctrica de 30 kW basado
en la produccién de biogds promedio obtenida de 150.380 metros cubicos al afio.

Para finalizar, y con el fin de realizar una estimacién econémica de dicho sistema, se ha
procurado identificar las partidas involucradas en la implementacién de estas tecnologias y su
coste para la explotacion, que asciende a $1.773.407,89 pesos mexicanos (94.834,65 euros).
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1. Introduccion vy objetivos

México cuenta con gran cantidad de explotaciones agropecuarias (principalmente de ganado
bovino y porcino) que producen una gran cuantia de materia organica (excretas, aguas
residuales y sueros, entre otros) a la cual, en la mayoria de los casos, no se les da ningun valor
en el ciclo productivo de la explotacién. Asimismo, dichos desechos representan un problema
para el medio ambiente, por ser causantes de contaminacion de los suelos, las aguas
subterraneas vy el aire.

Sin embargo, se puede sacar provecho de esta coyuntura a través de su utilizacion como una
fuente de energia renovable. Mediante el empleo de las excretas de dichas explotaciones se
puede generar energia, tanto eléctrica como térmica, que pueda resultar provechoso y
permita satisfacer las necesidades energéticas de las labores industriales de las explotaciones.

De este modo, en la actualidad se empieza a emplear la tecnologia de la biodigestion en el
sector agropecuario mediante la adaptacion de sus instalaciones de modo que permitan la
implantacién de estos sistemas. Esto conlleva en ocasiones la adopcion de sistemas de
recogida mas adecuados de purines y/o la adaptacion de sus procesos industriales, como por
ejemplo, la sustitucion de motores que funcionen con el biogas generado, asi como la
aplicacion térmica en dichos procesos.

El objetivo de dicho TFG es poner a disposicion, de manera resumida, el potencial de la
biodigestidon en las explotaciones agrarias de México. Para ello, se realizard un analisis de la
normativa involucrada en dichos sistemas, las ayudas a las que las explotaciones pueden
acogerse y los proveedores potenciales de sistemas de biodigestién, tanto locales como
espafoles, de manera muy sintetizada.

Asimismo, es objeto de este trabajo determinar el proceso de biodigestiéon mas adecuado
basado en las caracteristicas observadas en las explotaciones agropecuarias alli localizadas, asi
como basado en otras deducciones frutas del andlisis anteriormente mencionado. Para ello, se
ha tomado como referencia una explotacién tipo sobre la que aplicar los conocimientos y
regulaciones consideradas en los puntos anteriores y esbozar el sistema de biodigestion mas
favorable.

Este TFG pretende proveer una pauta o guia para seleccionar e implementar un sistema de
estas caracteristicas que permita una reduccidn en la contaminacion producida por estas
explotaciones asi como beneficiarse de cierto aprovechamiento energético.



2. Presentacion de la explotacion

Con objeto de estimar la viabilidad de la implementacion de sistemas de biodigestiéon que
favorezcan el ahorro energético, se ha seleccionado un caso concreto de una explotacién
ganadera mexicana sobre la que se pretende estudiar la posibilidad de incorporar la
biodigestidn, haciendo hincapié en algunos aspectos clave como normativa involucrada,
ayudas a las que poder acogerse y proveedores de sistemas de biodigestidon disponibles en la
zona. Del mismo modo se pretende determinar a grosso modo su potencial energético asi
como un esbozo del sistema de biodigestion mas adecuado para el caso de estudio.

Para ello, se ha seleccionado una explotacidn que cumpla con el principal requisito de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién de México para
que la implementacion de estos sistemas sea rentable. Segin SAGARPA, deben ser establos
mayores de 300 cabezas, con sistemas de produccion en confinamiento.

CONCENTRADOS BOVILAC S.P.R. de R.L. de C.V. es una empresa localizada en Namiquipa
(Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015), region de Chihuahua (véase
llustraciones 1 y 2), dedicada a la fabricacién de alimento de alta calidad para becerros,
ganado de engorda, caballos y vacas lecheras (Municipio de Namiquipa, 2015).
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llustracion 1: Instalaciones de la explotacion
Fuente: Concentrados Bovilac S.P.R de R.L de C.V

llustracion 2: Localizacién de Namiquipa dentro del
estado de Chihuahua.
Fuente: Enciclopedia de los Municipios y
Delegaciones de México

La empresa fue fundada en el afio 2000 y desde entonces ha ido creciendo y aumentando las
instalaciones (Concentrados Bovilac S.P.R de R.L de C.V., 2015).

El proceso de fabricacion de pienso consume mucha energia ya que utiliza equipos eléctricos
de gran tamafo con necesidades energéticas elevadas. Mediante la incorporacion de un
sistema de biodigestion se pretende que dichos consumos energéticos se reduzcan en la
manera de lo posible aprovechando los purines de 400 vientres de ganado bovino estabulados
en los corrales de la explotacidn para produccion lechera y carnica.



3. Analisis de la biodigestion y el sector agropecuario en México

La ganaderia es una de las actividades primarias con mayor crecimiento durante la Ultima
década (Padilla, 2012), lo que se ha visto reflejado en un sector pecuario rentable y
sustentable que garantiza la produccién y abastecimiento de alimentos sanos y de calidad para
la poblacién. Asimismo, en el “Octavo Encuentro Ganadero” el presidente de la Confederacion
Nacional de Organizaciones Ganaderas de México (CNOG), Oswaldo Chazaro Montalvo, afirmé
gue la ganaderia mexicana se ha visto sometida a un crecimiento del 3,6% anual en los ultimos
diez afios, superando al crecimiento de la poblacidn humana del pais y de la economia en su
conjunto.

No obstante, este frenético crecimiento esta causando un grave problema de contaminacién
(véase ilustracidon 3) y empeoramiento de la salud publica: el elevado nimero de unidades
productivas (concretamente las granjas de ganado bovino y porcino) producen grandes
volumenes de purines y desechos que deben ser gestionados adecuadamente.
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llustraciéon 3: Aspectos medioambientales relacionados con la cria de ganado intensivo.
Fuente: PigCHAMP Pro Europa S.L.

Sin embargo, se ha tomado esta problemdtica como una gran oportunidad para el
aprovechamiento energético como una fuente de energia renovable: mediante el uso de
excretas para la produccion de biogas se pretende generar energia eléctrica y/o térmica que
permita satisfacer los requerimientos energéticos de las plantas productivas a través del
aprovechamiento de esta fuente de energia renovable (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2013).

Las actividades ganaderas ocupan una superficie de 110 millones de hectareas, ubicdndose el
28% en el trépico mexicano, el 23% en la zona templada y el 49% en areas desérticas o
semidesérticas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México, 2015). La ganaderia se
ubica en alrededor de 430 mil unidades de produccion especializada (sobre el 13% del total),
dedicadas principalmente a la avicultura, porcicultura y a la produccidn de leche y carne de



bovinos, con buenos estandares de calidad e inocuidad, que les permiten satisfacer entre el 70
y el 98% del mercado nacional, segln sea el producto de que se trate y acceder a mercados
internacionales.

Sin embargo, junto a ellas existe otro gran sector de aproximadamente 2,9 millones de
unidades de produccién pecuaria en traspatio o que practican la ganaderia en forma extensiva
con bajos niveles de tecnificacidon y precario acceso a mercados (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn - SAGARPA, 2012).

Consecuentemente, y teniendo en cuenta el potencial que estas tecnologias parecen poseer,
se considera relevante analizar el estado actual de los sistemas de biodigestién ya
incorporados en la industria ganadera nacional asi como algunos factores que se han
considerado de relevancia; entre los que destaca la disponibilidad de materia prima, la
facilidad de acceso a la misma y el tipo de biodigestores mas utilizados en México.

3.1. Sector porcicola nacional

3.1.1 Poblacion Animal
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llustracion 4: Poblacion Porcicola en México 2004-2013
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por INEGI

En el periodo de referencia, los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica
(en lo que sigue INEGI) muestran, como se representa en la ilustracion 4, el crecimiento
anteriormente mencionado, lo que resulta propicio para la implementacion de sistemas de
biodigestidn alimentados con excretas de cerdo.




3.1.2 Volumen de produccién porcina
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llustraciéon 5: Volumen de Produccién Porcicola 2004 - 2014.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por INEGI

Segun la ilustracion 5, aunque se observa un continuo crecimiento del volumen de produccidn,
el avance es mucho menos significativo que en la evolucion de la poblacién porcicola. Segun el
“Servicio de Informacidon Agropecuaria de México”, este comportamiento es debido a la
compleja situacion econémica mundial, asi como al encarecimiento de los granos utilizados en
la alimentacion del ganado.

3.1.3 Participacion de la ganaderia porcina por estado

La poblacidn ganadera no se reparte homogéneamente en México. Cerca del 47% de las
unidades productivas porcicolas se concentran en tan sélo 5 estados federales, que, por orden
de importancia, son: Jalisco (A), Sonora (B), Puebla (C), Veracruz (D) y Guanajuato (E) (Servicio
de Informacion Agropecuaria y Pesquera - SIAP, 2015); destacando entre ellos Jalisco y Sonora,
con un 16 y un 9% del total, respectivamente. Dichas poblaciones aparecen representadas en
la ilustracion 6:
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llustracion 6: Estados federales con mayor participacién en la ganaderia porcicola en México.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por el Servicio de Informacion Agropecuariay
Pesquera

De este modo, son los estados antes mencionados, aquellos en los que es mas viable la
implantacion de sistemas de biodigestidn para el tratamiento de residuos pecuarios.

Asimismo, el “Diagndstico General de la Situacion Actual de los Sistemas de Biodigestion en
México” muestra cdmo se estd produciendo una mayor expansidon de la produccién en
aquellas unidades productivas mas tecnificadas.

3.1.4 Sistemas de produccién porcicola

Considerando que el aprovechamiento de las excretas requiere que éstas puedan recolectarse
de manera sencilla, es esencial conocer el nivel de tecnificacién de las explotaciones porcinas.

Para ello, se ha recurrido a las estadisticas realizadas por INEGI, que muestra informacidn del
afio 2008. Segun este organismo gubernamental, en dicho afio se censaron 5.731 granjas
formales (tecnificadas) y 1.726.780 predios de traspatio (corrales con un nivel de tecnificacién
minimo).

Sin embargo, las primeras albergan a 8,3 millones frente a 6,8 millones de cabezas de ganado
que se localizan en los predios de traspatio. Este hecho se debe a que los sistemas de cria
intensiva que se implementan en las explotaciones agropecuarias tecnificadas son disefiados
para obtener el mdximo rendimiento de los animales a través del minimo espacio y coste.

A partir de lo anteriormente expuesto se concluye que, si bien la tecnificacion no esta
desarrollada de manera uniforme y el nimero de granjas con la tecnologia adecuada es
reducido, aquellas que si tienen la tecnologia necesaria constan del nivel de produccion de
cabezas de ganado necesario para hacer factible la implementacion de los sistemas de
digestion anaerobia.
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3.2.Sector bovino nacional

3.2.1 Poblacién animal
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llustracién 7: Poblacion Bocina en México 2004-2013

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por INEGI

Segun recoge la ilustracién 7, la poblaciéon de ganado bovino ha experimentado un crecimiento
continuado en la dltima década. En el afo 2013 existia un volumen de 33.332 millares de
cabezas de ganado, en torno al 7% mas que en 2004.

3.2.2 Volumen de produccién bovina
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llustracion 8: Volumen de Produccion Bovina 2004 - 2014

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por INEGI

La produccién bovina presenté un crecimiento del 20% entre 2004 y 2014; similar al que se
experimentd en el sector agropecuario porcicola.
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3.2.3 Participacién de la ganaderia bovina por estado

Segun la informacidn proporcionada por el Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera,
las principales explotaciones de ganado bovino se localizan en los estados de Veracruz (A),

Jalisco (B), Chiapas (C), Chihuahua (D) y Michoacan (E). Dichas poblaciones aparecen
representadas en la ilustracion 9:

Guatemala

llustracion 9: Estados federales con mayor participacién en la ganaderia bovina en México
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién proporcionada por el Servicio de Informacién Agropecuaria 'y
Pesquera
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La distribucion por estados se ha representado en la ilustracion 10:

Chiapas
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6%

Durango

1%
Guerrero

4%
Jalisco
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llustracién 10: Distribucion por estados productores de ganado bovino en México
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos proporcionados por el Servicio de Informacién Agropecuaria y
Pesquera

3.2.4 Sistemas de produccién bovina

Tal y como se ha mencionado en el caso del ganado bovino, para la correcta implantacién de
tecnologias de biodigestion a partir de excretas es necesario que la produccion agropecuaria
conste de cierto grado de tecnificacién.

Segln SAGARPA, las explotaciones de nivel tecnoldgico especializado alcanzaron el 50,6% del
total de produccion, el semi-especializado en torno al 21,3% vy el familiar el 28,1%.

Los sistemas productivos destinados a la explotacion de ganado bovino se expresan en la tabla
1 en funcién de los estados en los que se encuentren (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2013):

SISTEMAS PRODUCTIVOS DE GANADO BOVINO Y ESTADOS

Sistema productivo Estados

Durango, Coahuila, Guanajuato Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua,

Especializado L. . P , . . .
P Meéxico, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro y Baja California

Jalisco, Chihuahua, Michoacan, Puebla, México, Tiaxcala, Zacatecas,

SRl LD Hidalgo, Baja California y Sonora

Veracruz, Jalisco, Guanajuato, Chiapas, San Luis Potosi, Tabasco,

Doble propdsito . .
prop Guerrero, Sinaloa, Zacatecas y Coahuila

Jalisco, México, Hidalgo, Durango, Coahuila, Aguascalientes, Nuevo

Familiar , . . . . .
Ledn, Michoacén, Sonora y Baja California

Extensivo Tamaulipas, Veracruz y Tabasco

Tabla 1: Sistemas Productivos de Ganado Bovino y Estados
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México
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3.3. Biodigestores en funcionamiento en México

En la actualidad, el Fideicomiso de Riesgo Compartido tiene constancia de la existencia de 721
biodigestores, 174 de los cuales son apoyados por sus programas de ayudas. Dicho organismo
ha elaborado un plan de ayuda al fomento de la sustentabilidad del medio rural, hecho que se
comenta en el capitulo 5 referido a las Ayudas del presente TFG.

En cuanto a la localizacidon de los sistemas de biodigestion ya implementados, SAGARPA
advierte que se encuentran en las regiones del Noroeste y Centro Occidente del pais;
caracterizadas por tener un mayor nimero de explotaciones agropecuarias, tanto porcicolas
como bovinas.

El mayor numero de biodigestores se localiza en Sonora (116), seguido de Jalisco (107),
Yucatan (38), Puebla (19) y Nuevo Ledn (16) (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacidn, 2013). A continuacion se muestra la contribucidon en porcentajes
de estos estados al computo global de México:

4 ] Resto de estados )
Nuevo Leon 59
5%
Puebla_____
6%
S v,

llustracion 11: Localizacion de los Sistemas de Biodigestion en México
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

En lo que respecta a la tecnologia de biodigestion predominante, la mayor parte de las
instalaciones constan de lagunas anaerobias; de los biodigestores construidos, el 94,2%
utilizan este sistema. Otras tecnologias empleadas, aunque en menor grado de penetracion,
son la modular (en torno a 17 sistemas) y la tipo bolsa, con 3 biodigestores en funcionamiento.
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4. Normativa involucrada

- Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente. Es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se
refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la
proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién
ejerce su soberania y jurisdiccidon. Sus disposiciones son de orden publico e interés
social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable.

- Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente en
materia de Evaluacion del Impacto Ambiental, de observancia general en todo el
territorio nacional y en las zonas donde México ejerce su soberania y jurisdiccidn, y
tiene por objeto reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente, en lo relativo al establecimiento, administracién y manejo de las areas
naturales protegidas de competencia de la Federacion.

- Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales.

- Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la
contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura
de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas.

- Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico, con objeto de proteger el medio ambiente y la salud de
la poblacioén.

- Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos y
biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final proteger al
medio ambiente y la salud humana.

- Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de
disposicidn final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

- Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, para contaminacién atmosférica
y fuentes fijas que utilizan combustibles fdsiles sélidos, liquidos o gaseosos o
cualguiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles de
emision a la atmdsfera de humos, ,particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y
Oxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de
calentamiento indirecto por combustion, asi como los niveles maximos permisibles de
emision de biéxido de azufre en los equipos de calentamiento por combustién.
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Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, que establece las especificaciones y
lineamientos de cardcter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la
utilizacidon de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de
seguridad para las personas y sus propiedades.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-2010, que establece los requerimientos para
la prevencion y proteccidn contra incendios en los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2008, que establece los requisitos minimos
para que el patron seleccione, adquiera y proporcione a sus trabajadores, el equipo de
proteccion personal correspondiente para protegeros de los agentes del medio
ambiente de trabajo que puedan dafiar su integridad fisica y salud.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008. Colores y sefales de seguridad e
higiene, e identificacién de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-STPS-2011, que establece las condiciones de
seguridad para la realizacién de actividades de operacién y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas en los centros de trabajo, a fin de evitar accidentes al personal
responsable de llevarlas a cabo y a personas ajenas a dichas actividades que pudieran
estar expuestas.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2011, que establece los requisitos minimos
que deben cumplirse en el disefio, construccién, pruebas, inspeccién, operacion,
mantenimiento y seguridad, de los sistemas de distribucién de gas natural y de gas LP
por ductos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-CNA-1997, que establece las especificaciones y
métodos de prueba de las fosas sépticas prefabricadas, para el tratamiento preliminar
de las aguas residuales, con el fin de asegurar su confiabilidad y contribuir a la
preservacion de los recursos hidricos y del ambiente.
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5. Ayudas

El Fideicomiso de Riesgo Compartido, en lo que sigue FIRCO, fue creado en el aifio 1981 con el
objetivo de impulsar los agronegocios, el desarrollo rural y realizar funciones de agente técnico
en programas del sector agropecuario y pesquero en México.

Una de sus principales prioridades es impulsar la sustentabilidad en sistemas productivos
ganaderos, de modo que reviertan su impacto ambiental y que se mitigue la generacién de
gases efecto invernadero. Con este objetivo, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (en lo que sigue SAGARPA), a través de FIRCO promueve la
utilizacion de los desechos organicos en la produccion de biogds para abastecer necesidades
energéticas y en su caso la obtencién de ingresos por la venta de Certificados de Reduccidn de
Emisiones.

En enero de 2009, mediante el Acuerdo COTEN/FIRCO/01/09 se autorizd la operacion del
“Proyecto de Apoyo al Valor Agregado de Agronegocios con Esquemas de Riesgo Compartido
(PROVAR)”, en el que se integra la Componente de Energia Renovable y Biodigestores,
definiendo como Unidad Responsable y Ejecutora del Proyecto a FIRCO.

De este modo emergido la Componente, con objetivo de “impulsar la inversion en el
establecimiento y equipamiento de infraestructura para la obtencién y utilizacién de biogas a
partir de excretas ganaderas, para mitigar el efecto de éstas en el medio ambiente.

Para lo anterior se definen tres dreas prioritarias de apoyo a la inversion:

1. Sistemas de Biogds a incorporarse a Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL).
Enfocados a Unidades Pecuarias con manejo intensivo, en donde se prevé la
generacion y venta de Bonos de Carbono, asi como la generacién de electricidad que
incremente la rentabilidad.

2. Moto-generadores accionados con Biogas, que permitan complementar los sistemas
de biodigestion para la generacidn de electricidad en proyectos existentes.

3. Sistemas Independientes de Biogas, para la generacion de electricidad e incidir en la
disminucion del impacto ambiental. Planteados como sistemas demostrativos, no
consideran la generaciéon y comercializacion de Bonos de Carbono y tienen como
interés la generacidon de energia eléctrica para reducir los costos de operacion y
resolver los problemas de contaminacién ambiental.”

Los montos de apoyo son los siguientes:

Sistemas de biogds (biodigestores): Hasta el 50% de la inversién proyectada, incluyendo su
instalacion, sin rebasar un millén de pesos por beneficiario o agronegocio.

Motogeneradores: Hasta el 50% del costo del sistema, incluyendo la instalacion de los
equipos, sin rebasar quinientos mil pesos por beneficiario o agronegocio.

Con objeto de fijar unas condiciones minimas de operacion, FIRCO redacta las
“Especificaciones Técnicas Minimas de los Sistemas de Biodigestion”, que han sido recogidas en
el anexo 1y el “Formulario de Registro de los Sistemas de Biodigestion y de Autogeneracion a
través de Biogds” del anexo 2.
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6. Proveedores

6.1. Proveedores en México

SONORA

o
Hermasillo

14, 16, 17,

Guatemala

llustracién 12: Localizacién de los Principales Proveedores de Sistemas de Biodigestion en México
Fuente: Elaboracion propia

1) Grupo Belman Servicios Integrales S.A.
Cristanema 92 Col. Ciudad Jardin, Del. Coyoacan, México DF C.P. 04370
www.grupobelman.com.mx

2) Bioworks S.A.
Andrea de Castagno 27, Col. Mixcoac, México DF C.P. 03710
www.bioworks.com.mx

3) Comercializadora Peninsular de Sistemas Sanitarios Ecolégicos S.A.
Toltecas 90-102, Col. Ajusco, Coyoacan, México DF C.P. 04300
WWW.COpensae.com.mx

4) Soluciones Ambientales Integrales S.A.
Calvario 1, Col. Tlalpan Centro, México DF C.P. 14000
WWW.geosai.com

5) Environmental Fabrics, Inc.
Benito Juarez 173, Col. Tlalpan Centro, Del. Tlalpan, México DF C.P. 14000
www.efdemexico.com
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6) BiogemexS.A.
Lomas del Pedregal 507-07, Col. Lomas del Campestre, Ledn C.P. 37150
www.biogemex.net

7) Geomembranas Plasticas S.A.
Pio X 152, Col. San Jerénimo, Leén C.P. 37148
www.geoplas.com.mx

8) LEDA Sustentabilidad S.A.
Texcalco 11, Tecamachalco, México C.P. 53970
www.leda.com

9) Environmental Solutions Mexico S.A.
Av. Aguascalientes 517-13, Col. Bosques del Prado Norte C.P. 20127
WWW.Zrupo-esm.com

10) Rotoplas S.A.
Paseo de la Reforma 115 Piso 18, Col. Lomas de Chapultepec, Del. Miguel Hidalgo,
México DF, C.P. 11000
www.rotoplas.com

11) Consorcio Ingenieria Ambiental Mexicana (CIAM)
Aniceto Ortega 817 PB-D, Del Valle, México DF
WWW.Ciam.mx

12) Sistema Biobolsa
Amatlan 37 Piso 4, Col. Condesa, México DF C.P. 06140
www.sistemabiobolsa.com

13) Eurodepdsitos Hidraulicos S.A.
Plaza Concentro, Av. Vallarta 6503, Int. B-23, Col. Ciudad Granja,
Zapopan, Jalisco, México
www.eurodepositos.mx

14) Naturagrotx S.L.
Prolongacion de Allende 752, San Sebastian, Texcoco, México
www.naturagrotx.netii.net
marcoeltoro@hotmail.com

15) Plastic Liners S.A.

Calle L MZ. 19, LT. 2, Col. 12 Victoria Seccién Bosques, Del. Alvaro Obregén, México DF

www.plasticliners.webs.com

16) Mopesa Motores Power, S.A
Antiguo Camino a San Lorenzo 295, Col. Tlacopa, Toluca de Estado de México,
México C.P. 50010
www.madisa.com

jzamora@madisa.com
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17) Biofermentadores de Alta Eficiencia, S.A.
Simao de Veiga 106, Col. Plaza de Toros, Ciudad de Leén, México C.P. 37450
bfae@prodigy.net.mx
jaimeg.bfae@prodigy.net.mx
www.agroindustrialrse.com

18) Proteko Desarrollos e Infraestructura, S.A.
California No. 326 Nte. L-5 Col. Centro, Cd. Obregdn, Sonora, México C.P. 85000
proteko@prodigy.net.mx

19) GT Energia S.A.
Senda eterna 308-2, Col. Milenio lll, Santiago de Querétaro, México C.P. 76060
www.gtenergiarenovable.mx

gtenergiarenovable@gmail.com
adell@prodigy.net.mx

20) Servicios Ambientales y de Energias Renovables del Centro, S.A.
Hermenegildo Galeana 603, Celaya, Guanajuato, México 38040

21) GEO Proyectos y Disefios Ambientales S.A.
Uxmal No. 607-A, Col. Letran Valle Del. Benito, Juarez C.P. 03650
http://www.geosistemas.net
hcanto@geosistemas.net

informacion@geosistemas.net

22) ICR Ambiental S.A.
41 Poniente 2120 Local 16 Integrarte, Ex-hacienda La Noria Puebla, Pue. C.P. 72410
T.+52 222> 2982113
F.+52 222> 2982114
www.icrambiental.com
info@icrambiental.com

23) Groenergy S.A.
http://www.groenergy.com

24) Kent & Sgrensen Overseas S.A.
Calle 54 378, Mérida, Yucatan, México 97000
T.+52(999) 930-9325.
F. + 52 (999) 930-9326.
http://www.creativovales.com/clientes/kentsorensen/
cservice@kentsorensen.com
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6.2. Proveedores en Espafia

6.3. Otros proveedores consultados

Grupo Nova Energia

C/Vall 57,

08360 Canet de Mar

Barcelona - Espania

T.(+34) 93794 3391

F. (+34) 93 794 08 67
info@gruponovaenergia.com
http://www.gruponovaenergia.com

Paver Prefabricados, S.A.

Pol. Industrial TORRELAVIT s/n
08775 Barcelona

T. (+34) 93 899 54 84

F. (+34) 93 899 58 78
paver@paverprefabricados.com
http://paverprefabricados.com

Ecobiogds S.L.

Placa Major, 12

25245 Vila-Sana, Lleida
T.(+34) 973 070 608

F. (+34) 973 606 001
info@ecobiogas.es
http://www.ecobiogas.es

Aqualimpia El Salvador S.A. de C.V.
Bosques de Santa Elena, 1

Pasaje de los Laureles, casa No. 3
Santa Elena, San Salvador

El Salvador

T.(503) 2246 0384

F. (503) 7883 3083
elsalvador@aqualimpia.com

http://www.aqualimpia.com

Grupo ICE

Sabana Norte, San José
Costa Rica

Persona de contacto:
Carolina Hernandez Chanto
Tel: (506) 2000-5889
chernandezch@ice.go.cr
WWW.grupoice.com
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7. Seleccion de una instalacion de biodigestion para una
explotacion ganadera tipo

Las lagunas anaerobias son el sistema de biodigestion mas indicado siempre y cuando se den
las siguientes caracteristicas en la explotacion (Fideocomiso de Riesgo Compartido - FIRCO,
2015):

- Deben ser granjas mayores de 300 vientres o establos mayores a 500 cabezas, con
sistemas de produccion en confinamiento.

- Con sistemas adecuados de recoleccién de excretas para ser dispuestas en un
biodigestor y con laguna de oxidacidn

- En caso de que se considere la instalacion de un motogenerador, los consumos de
energia eléctrica de esta unidad deben sustentar técnicamente el sistema.

De este modo, se tomd la decisidn de realizar el dimensionamiento del biodigestor tipo laguna
anaerobia para la explotacidn tipo objeto de estudio, dado que se cumplen los requisitos y es
el mds indicado para el tratamiento de purines procedentes de explotaciones agropecuarias,
tal y como se comenta en el apartado 3.3 del presente TFG.

Su dimensionamiento ird orientado a cumplir con los requerimientos exigidos por la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México, de manera que
se tenga acceso a obtener las ayudas y montos de apoyo que este organismo ofrece. Para ello,
debe seguirse las disposiciones incluidas en los anexos 1y 2.

Ademas se ha consultado el manual “Especificaciones Técnicas para el Disefio y Construccion
de Biodigestores en México”, elaborado por FIRCO en el afio 2010, que pretende asegurar la
calidad, durabilidad y rendimiento de los mismos.

Asimismo, se ha seguido el manual “Especificaciones Técnicas para Biodigestores Pequefios
Tipo Laguna” que se elaboré mas tarde con objeto de “desarrollar sistemas que permitan la
obtencién de energia eléctrica y/o térmica, o en su caso, la destruccién del biogas a través de
guema directa mediante biodigestores pequefios tipo laguna cubierta”.
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8. Factores a tener en cuenta en la explotacion de una laguna

anaerobia

8.1. Ubicacion

Previamente a la excavacién en el terreno, serd necesario realizar un estudio de mecénica de
suelos que permita conocer el tipo de suelo. Debera incluir al menos lo siguiente (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, 2010):

YV V VYV

La capacidad de carga del suelo

La estratigrafia del subsuelo

Calculo para la estabilidad de los taludes

Sondeos del subsuelo, no menores a 10 m, para la determinacién del nivel del manto
freatico

No se deberd excavar si se detecta que el manto fredtico se localiza a menos de 7 m. En el
caso de que el manto freatico se localice entre los primeros 7 y 10 metros, el biodigestor se
construird superficial o semienterrado, en condiciones que garanticen su estabilidad en
funcién del tipo de suelo (Fideocomiso de Riesgo Compartido, 2013).

Asimismo, se deberdn tener en cuenta al menos las siguientes restricciones, segun la Ley
General para el Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente (LGEEPA):

>
>
>

Evitar la cercania de aerédromos de servicio publico o aeropuertos.

No ubicarlo dentro de dreas naturales protegidas.

Se deberd instalar en un lugar que no afecte a la poblacion aledafia al lugar de
ubicacion de la unidad.

No ubicarlo en zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, zonas arqueoldgicas,
fracturas o fallas geoldgicas.

La distancia con respecto a cuerpos de aguas superficiales con caudal continuo, lagos y
lagunas, debe ser de 500m como minimo.

Se deberad localizar fuera de zonas de inundacidn.

La distancia entre el limite del sistema y cualquier pozo de extraccidon de agua, debera
ser de al menos 500m.

El manto freatico o aguas subterrdneas, deberan encontrarse a una profundidad de al
menos 7 metros, para asegurar una distancia minima entre estas y el fondo del
biodigestor de al menos 3 metros.
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8.2. Estudio de requerimientos administrativos previos

8.2.1 Manifestacién de Impacto Ambiental

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT) exige
presentar una “Manifestacion de Impacto Ambiental”, MIA, cuando se pretende realizar
alguna de las obras o actividades incluidas en el articulo 28 de la “Ley General del Equilibrio
Ecoldgico”. Dicho documento y objetivo del proceso es homdlogo a la “Evaluacion de Impacto
Ambiental” que se implementa en Espafia segun directivas de la Unidn Europea.

De acuerdo a la “Ley General para el Equilibrio Ecoldgico y Proteccion del Medio Ambiente”, la
construccién de un sistema de biodigestion no debera elaborar una MIA siempre y cuando se
cumplan sus disposiciones en cuanto a la restriccion de la ubicacidn del biodigestor. De este
modo, es suficiente la confeccion de un informe preventivo previo a la ejecucién de la obra,
siempre y cuando se verifiguen ademas los requerimientos estatales y municipales
correspondientes.

8.2.2 Manejo del biogas

Segun la SAGARPA, una explotacién no debera darse de alta como empresa con actividades
altamente riesgosas siempre y cuando no se manejen cantidades de metano (CH,) superiores a
500 kg o 746,7 m?. Considerando una concentracién minima del 50% de éste en el biogas, no
se podran alcanzar los 1.493 m>de biogas.

Producciones superiores exigirian un estudio de riesgo y programa de prevencion de
accidentes ante la autoridad ambiental de SEMARNAT.
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9. Disefio de un sistema de laguna anaerobia en una instalacion
de biodigestion tipo

Con objeto de ejemplificar el método de diseno, se pretende esbozar una instalacidn tipo para
una explotacion agropecuaria, asi como plantear los cdlculos y el disefio basico de algunos de
los componentes principales de la instalacién: el biodigestor y las fosas de mezcla y efluente.
Ademas, se seleccionara el grupo motogenerador mas adecuado para la instalacion.

9.1. Esquema del sistema de biodigestion tipo laguna cubierta

En este sistema la generacidn de biogas se lleva a cabo dentro de una laguna privada del
acceso al aire, en la que los purines son introducidos tras haber sido homogeneizados con agua
en una pila de mezclado donde se obtienen caracteristicas uniformes y favorables para el
proceso.

Dicha laguna consiste en una fosa excavada en el terreno y revestida en su totalidad con una
geomembrana que impida el percolado de los purines y productos del proceso a la tierra.

Los principales componentes de la instalacidn son los siguientes:

» Un sistema de manejo de estiércol que conduzca los purines de la explotacidn agraria
al sistema de biodigestidn.

» Un separador de sélidos, opcional y segun las caracteristicas de los purines y la
explotacién, que procure un material bioldgico libre de sdlidos que provoquen
taponamientos en las tuberias y problemas en el proceso de fermentacién. Los
métodos mas comunes son por flotacidn, separador de malla y extrusor.

> Una fosa de mezclado, que permita controlar la concentracion de los purines
introducidos al biodigestor, asi como su relacidn agua/excretas requerida a introducir
en el sistema para que el proceso de digestién anaerobia se produzca de la manera
mas eficiente posible.

> Una laguna revestida de polietileno de alta densidad, en la que el estiércol se
deposita mezclado con agua. Se les hace permanecer en ella el tiempo necesario para
que se produzca adecuadamente el proceso de digestidn anaerobia en el que se
produce el biogds. El material que sedimenta en el fondo se extrae mediante un
sistema de tuberias para evitar que se produzcan cegamientos que perjudiquen la
operacion del biodigestor.

> Una laguna a cielo abierto en la que se recoge el efluente producto del proceso. Dicho
efluente es comuUnmente utilizado como biofertilizante, dado su alto nivel de
nutrientes, trasladado por gravedad a los diferentes cultivos.

» Un sistema de tuberias y bombas para transportar el biogas hasta el sistema de
generacion eléctrico.

» Una antorcha de emergencia para quemar en condiciones de seguridad el biogés en el
caso de que se produzcan anomalias en la planta, como aumento de la presién de
trabajo o en las tareas de mantenimiento.

» Una planta generadora de electricidad.
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» Un sistema de distribucién eléctrico, ya sea para consumo en la explotacion o para la
interconexién de la planta con la red.

Una configuracion tipica de este sistema de biodigestiéon podria ser el representado por la
ilustracion 13:

Antorcha de
emergencia

Conexion a

la red de

electricidad

ggmba I I de la granja

- iz rador de gas .
I Planta

generadora de
;o electricidad
Biogas
os

. > Irrigacion

llustracion 13: Esquema del Biodigestor Laguna Cubierta
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién

Ndtese que la configuracidn anterior carece de pila de mezclado. Sin embargo, se considera un
componente conveniente; por lo que en lo que sigue se estudiard como parte del sistema de
biodigestidn tipo propuesto.

9.2. Biodigestor
9.2.1 Consideraciones previas al disefio del biodigestor

Previamente al dimensionamiento del biodigestor, deben tenerse en consideracidn algunos
factores base que nos permitirdn hacer una estimacién de la cantidad real disponible de
materia prima y del modo en que ésta se degradara en el proceso de digestion anaerobia. A
partir de estos datos, se procederd a la determinacidn del tiempo de retencidn hidraulico y el
volumen del biodigestor.

Dichos factores se mencionan a continuacion:

Tipo y disponibilidad de la biomasa

» Material de carga

o Especie: Bovinos, porcinos, ovinos, equinos, aves de criadero, etc.

o Clase: vacas lecheras, de engorda, jovenes, reproduccion, etc.
» Numero de cabezas de ganado.

» Produccién de estiércol estimada [kg/cabeza y dia]
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> Porcentaje de estiércol recolectable en el establo (depende de la infraestructura y del
manejo del ganado).

o Establos freestall (Estabulacién libre con cubiculos): son los que mas recolectan y por
lo general captan cerca del 80% del estiércol.
o Establos mas antiguos: captan de 40 a 60% del estiércol.

> Forma de recoleccién del estiércol:

o Por tractor con escrepa, que es el mas difundido. Este método se representa en las
ilustraciones 14 y 15 (Ochoa Martinez, Sanchez Duarte, Figueroa Viramontes, &
Nufiez Hernandez, 2011)

o
LR

R — |

llustracién 14: Sistema de Limpieza por Escrepa llustracion 15: Limpieza de Corrales por Escrepa

o Por golpe de agua: Se debera especificar la cantidad, en m? para mantener una
concentracion adecuada en el biodigestor. Dicho sistema se muestra en la ilustracion
16 (Ochoa Martinez, Sanchez Duarte, Figueroa Viramontes, & Nufiez Hernandez,
2011):

llustracion 16: Limpieza en el Area de Alimentacién por Golpe de Agua
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Aspectos geogrdficos de la zona

>

>

Localizacion del proyecto: Las condiciones climatoldgicas condicionaran el tiempo de
retencion.

Superficie disponible para la implantacion del sistema de biodigestién.

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la biomasa

El proveedor debe tener en consideracién ciertos pardmetros que proporcionan una
estimacion mas exacta de la produccién de biogds (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2010):

>

>

PH
Temperatura del efluente [2C]
Densidad de la muestra [kg/I]

Contenido de Sdlidos (Totales, Volatiles Totales, Suspendidos Totales, Disueltos Totales
y Fijos Totales; [mg/1])

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO; [mg/I])
Relacién Carbono/Nitrégeno (Nitrégeno Total y Carbono Organico Total; C:N [mg/l])

Presencia de Agentes Inhibidores, principalmente metales como: Magnesio (Mg),
Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe).

Potasio (K; [mg/I])
Calcio (Ca; [mg/l])
Fosforo (P; [mg/l])

Coliformes Totales (Unidades Formadoras de Colonias; [UFC/I])
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9.2.2 Biomasa disponible

Como se ha mencionado con anterioridad, la materia prima para la produccidn de biogas es el
estiércol fresco, en este caso el de vaca, siendo éste animal el que mas estiércol produce v el
que mas facil es de recoger.

El calculo debe basarse en la informacidn recolectada en cada caso concreto y dependera de la
estructura y desarrollo de los animales en corrales mes a mes, durante el afio de operacidn
representativo, en donde se registren los movimientos en la existencia de cabezas
considerando distintos parametros zootécnicos, como tasas de pariciones, mortalidad,
entradas y salidas por compra venta, entre otros (Fideocomiso de Riesgo Compartido;
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, 2013).

En este caso, la materia prima de la que se pretende partir es:

Ganado bovino destinado a la produccién lechera
400 cabezas

Estabulacion libre con cubiculos

Recoleccién del estiércol por golpe de agua

YV VY

Para el cdlculo de la cantidad de estiércol disponible existe una gran variedad de tablas que
recogen informacién en funcién del tipo de ganado y su etapa de desarrollo, siendo la de
Dieter Deublein y Angelika Steinhauser en su libro “Biogas from Waste and Renewable
Resources” una de las mas completas. Dicha informacidn se representa en la tabla 2.

UAE: Unidad Animal Equivalente, base de conversidn es una vaca o un vacuno de engorda.
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Estiércol liquido
[m3/animal]
UAE Dia Mes Ao
Vacas, vacunos de engorda 1 0.05 1.5 | 18.00
Vacas de produccién lechera 1.2 0.055 1.65 | 19.80
Toro de reproduccién 0.7 0.023 0.69 8.28
Bovinos
Vacunos jévenes < 2 afios 0.6 0.025 0.75 9.00
Ternero de crianza < 1 afio 0.2 0.008 0.24 2.88
Ternero de engorda 0.3 0.004 0.12 1.44
Porcino de engorda 0.12 | 0.0045 0.135 1.62
Porcina 0.34 | 0.0045 0.135 1.62
Porcino jévenes (<12kg) 0.01 | 0.0045 0.135 1.62
Porcinos
Porcino jovenes (12 — 20 kg) 0.02 0.001 0.03 0.36
Porcino jovenes (20 — 45 kg) 0.06 0.003 0.09 1.08
Porcino jovenes (45 — 60 kg) 0.16 | 0.0045 0.135 1.62
Ovejas < 1 afio 0.005 0.003 0.09 1.08
Ovinos
Ovejas > 1 afio 0.1 0.006 0.18 2.16
Caballos < 3 afios 0.7 0.023 0.69 8.28
Equinos | Caballos enanos 0.7 0.023 0.69 8.28
Caballos > 3 afios 1.1 0.033 0.99 | 11.88
Pollo de engorda <1200 g 0.0023 | 0.0001 0.003 0.04
Avesde | Gallina<1200g 0.0023 | 0.0001 0.003 0.04
criadero | pjio <800 ¢ 0.0016 | 0.0001 | 0.003 | 0.04
Gallina<800 g 0.0016 | 0.0001 0.003 0.04

Se obtiene la capacidad de produccidn de estiércol de la explotacion:

m3

Produccion de estiércol = 400 animales - 0.055 " = 22 m? diarios

nimal dia

Al ubicarse el ganado en establos freestall, la cantidad de estiércol que se puede recoger es
aproximadamente un 80% del total producido durante el dia, de manera que se dispone de
17,6 m*de estiércol para ingresar al biodigestor.
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9.2.3 Seleccién del tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) viene determinado por la temperatura ambiente
media del lugar donde se vaya a instalar el biodigestor. La temperatura influira en la actividad
de las bacterias que digieren el estiércol, de manera que tendran mas actividad cuanta mayor
temperatura tenga la localizacidn.

De este modo, se determina el Tiempo de Retencién Hidrdulico como el tiempo que debe
permanecer el sustrato dentro del biodigestor para alcanzar un minimo del 60% de
destruccién de los sélidos volatiles. Dicho pardametro debe determinarse para cada proyecto
en particular, y considerara la carga organica, la temperatura del influente y la del medio
ambiente (Fideocomiso de Riesgo Compartido; Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion, 2013).

En el anexo 3 (Fideocomiso de Riesgo Compartido, 2013) se localiza un mapa de México en el
gue se representan de manera orientativa y como referencia las temperaturas medias anuales
y el tiempo de retencidn hidraulico estimado para alcanzar la degradacion del 60%.

De este modo, se infiere que para un biodigestor localizado en el municipio de Namiquipa
(Chihuahua) se requiere un tiempo de retencion hidrdulico estimado de 43 dias.
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9.2.4 Determinacion de la mezcla estiércol-agua y flujo volumétrico del influente

Para estimar el flujo volumétrico dentro del biodigestor, es necesario estimar la relaciéon agua-
excretas requerida a introducir en el sistema para que el proceso de digestidon anaerobia se
produzca de la manera mas eficiente posible.

Es muy recomendable que el estiércol se encuentre diluido para evitar que se generen azolves
en la superficie capaces de obstruir conductos y otros elementos de la instalacién. No
obstante, concentraciones bajas de materia organica a biodegradar podria perjudicar el
rendimiento de la instalacidn reduciendo la produccién de biogas.

El volumen de agua a adicionar dependerd en gran parte del método de recoleccién de las
excretas de las unidades productivas, por ejemplo: aquellos sistemas que utilicen agua para el
manejo de las excretas, como la recoleccidn por golpe de agua, proporcionaran estiércol mas
diluido que requerird menor cantidad de agua.

Para el caso de los biodigestores tipo laguna se podra considerar hasta una relacién minima de
agua-solidos de 3:1 (si las excretas han sido previamente diluidas) y maxima de 9:1. Para el
caso de que el sistema de manejo de excretas requiera una relacién de sélidos mayor, se
propondran otros disefios de biodigestores o equipamientos que garanticen la dptima
produccién del biogds, como sistemas de recirculacién y recalentamiento (Fideocomiso de
Riesgo Compartido; Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion, 2013).

En el caso de estudio, se ha seleccionado una mezcla 3:1, dado que la recogida se realiza por
golpe de agua.

9.2.5 Volumen de biodigestor

El biodigestor debe ser capaz de albergar en si tanto las excretas como el biogas que se
produzca mediante la digestidon anaerobia. De este modo, de manera general, el volumen del
biodigestor debe ser, al menos, igual al volumen del material a degradar y un volumen
adicional para el almacenamiento del biogas, considerando el tiempo de digestidn necesario.

Usualmente, se otorga un espacio para la fase liquida (excretas) y un volumen adicional para el
almacenamiento del biogas, que puede ser el recomendado y comunmente utilizado en disefio
de reactores, en torno a un 20-30 % adicional al volumen de operacidn. Dicho volumen
adicional, en el caso de tipo laguna cubierto, lo da la geomembrana y su expansion
(Fideocomiso de Riesgo Compartido, 2013).

El método de calculo consiste en determinar en primer lugar la materia prima de partida
disponible en funcién del volumen de excretas que se estima que se puede recolectar y de la
calidad de las mismas. Esto depende del tipo de animal y el método de recoleccidn utilizado en
la explotacion. Posteriormente, se determina el porcentaje adecuado de agua a afadir, para
favorecer el proceso de fermentacidn metanogénica y su transito por el sistema de
biodigestidn. Los cdlculos y el proceso se encuentran desarrollados en el Anexo 4 del presente
TFG.

De este modo se obtiene un volumen final del biodigestor de 3.632,64 m3.
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9.2.6 Dimensionamiento del biodigestor

Las dimensiones del biodigestor tipo laguna se determinan a partir del volumen final obtenido,
considerandolo una piramide trunca invertida. Por geometria bdsica, segun la ilustracion 17:

llustracion 17: Geometria Basica del Biodigestor
Fuente: Formulario de Registro y Condiciones, Anexo 4 (SAGARPA)

H
Vbiodigestor = § ' (Al + Az + \/Al 'Az) =3632,11 m3

Siendo A,y A, las secciones del biodigestor correspondientes al fondo y a la superficie de la
laguna. Se obtienen respectivamente como:

{A1=Am-Lm
A2=AM'LM

SAGARPA recomienda que los taludes de las paredes del biodigestor se localicen en el rango de
1/3 y 1/1 para la correcta colocacion de la membrana. Se ha seleccionado una relacién de
1/1,5; considerando que valores menores comprometerian la inestabilidad de la laguna y
mayores aumentarian considerablemente sus dimensiones.

Asimismo, la laguna necesita tener una profundidad minima para que se produzca
adecuadamente la digestion anaerobia. La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo

Rural, Pesca y Alimentacion exige que sea al menos 3,5 metros. En este caso, se ha calculado la
laguna con 4m.
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De este modo, se obtienen las dimensiones finales. Dichas dimensiones aparecen expresadas
en la Tabla 3:

DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

Ancho inferior 10m
Largo inferior 51m
Ancho superior 22 m
Largo superior 63 m
Profundidad 4m
Volumen final del biodigestor 3650 m®

Tabla 3: Dimensiones y volumen finales del biodigestor

Tras el dimensionamiento, se ha modificado el volumen final del biodigestor de acuerdo a las
medidas otorgadas para la laguna aerobia. La apariencia final del biodigestor se asemejaria al
de lailustracion 18:

llustracidn 18: Disefio Conceptual del Biodigestor
Fuente: Aqualimpia
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9.2.7 Caracteristicas de la geomembrana

La geomembrana empleada para otorgar hermeticidad al revestimiento de las paredes del
biodigestor debe ser de polietileno de alta densidad (HDPE) (llustracién 19) y cumplir en todo
caso con las especificaciones del FIRCO especificadas en el anexo 1 del presente TFG.

llustracién 19: Detalle Geomembrana HDPE

Deberd cumplir, como minimo, con las siguientes propiedades reflejadas en la tabla 4
(Fideocomiso de Riesgo Compartido, 2013):

PROPIEDADES MiNIMAS EN LA SELECCION DE LA GEOMEMBRANA

PROPIEDADES UNIDAD VALOR NOMINAL

Densidad Kg/m? 940
Resistencia al Desgaste N 210
Resistencia al Limite Elastico N/mm 25
Estiramiento al Limite Elastico % 13
Resistencia a la Rotura N/mm 43
Estiramiento a la Rotura % 700

Tabla 4: Propiedades Minimas de la Geomembrana HDPE
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por SAGARPA

En lo que respecta al espesor tanto de la base del biodigestor como de las paredes, debe ser
de al menos 1,5 mm, para evitar rupturas producidas por aumentos de presién debidas a la
acumulacién de biogds. Asimismo, se debera garantizar su vida util por al menos 10 afios,
siendo recomendable 20 afos.
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9.2.8 Puesta en marcha del biodigestor

Una vez determinadas las dimensiones de la laguna anaerobia y seleccionada Ia
geomembrana, debe procederse a la puesta en funcionamiento de la misma mediante la
colocaciéon de la geomembrana en las paredes, llenado de material bioldgico y cerramiento de
la cubierta del biodigestor. Dicho proceso pretende ejemplificarse a continuacién en las
ilustraciones:

llustracién 20: Excavacion del Biodigestor llustracion 21: Estabilizacion de Taludes
Fuente: Aqualimpia Fuente: Aqualimpia

llustracion 22: Colocacion de Geotextil para el Reforzamiento y Proteccion de la Geomembrana
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

36



llustracion 23: Revestimiento del Biodigestor con Membrana de Polietileno de Alta Densidad HDPE
Fuente: Fideicomiso de Riesgo Compartido de México

llustracion 24: Llenado de la Laguna Anaerobia con las Excretas Animales Previamente Mezcladas
Fuente: Aqualimpia
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llustracion 25: Instalacion de la Cubierta del Biodigestor tras el Llenado de la Laguna
Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

08/2013

llustracion 26: Biodigestor en Funcionamiento
Fuente: Aqualimpia
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9.3. Pila de mezclado

Con el fin de controlar la relacion agua/excretas que se ha considerado en el apartado 9.2.4, es
esencial la construccidn de una pila de mezclado que concentre el influente proveniente de las
excretas de la unidad productiva.

La pila de mezclado debe tener la capacidad de almacenar la cantidad de mezcla producida
diariamente por la explotacién, que en este caso son 70,4 m® diarios. Asimismo, permite
sedimentar materiales pesados (palos, piedras, etc.) y materiales que se encuentren flotando,
como pajas y forrajes.

Mediante la geometria basica de la ilustracion 27 y considerando la fosa cuadrada con la
misma profundidad que el biodigestor, 4 m, sus dimensiones seran:

—J2
S| ) Vpila mezclado = L° = h

llustracion 27: Geometria basica de la pila de mezclado

De este modo, se obtienen las dimensiones y volumen final de la tabla 5:

DIMENSIONES DE LA PILA DE MEZCLADO

Ancho 42 m
Largo 4,2 m
Profundidad 4m
Volumen final de la pila 70,56 m*

Tabla 5: Dimensiones y Volumen Finales de la Pila de Mezclado

Dicho depésito debera localizarse a una altura superior al biodigestor, para que pueda
alimentarlo por gravedad.
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9.4. Laguna del efluente

Una vez que la fermentacion metanogénica se ha realizado y se ha producido el biogas, los
liguidos resultantes del proceso (efluentes) deben ser captados por una laguna a cielo abierto.
Estos liquidos podran ser utilizados como fertilizante dado su alto nivel de nutrientes o
someterse a un tratamiento adicional que les confiera mejores propiedades.

En cuanto al dimensionamiento, se debe dotar a la laguna con, al menos, una capacidad igual
al volumen de la mezcla del biodigestor. Por geometria basica, seguin la llustracién 28:

llustracion 28: Geometria Basica de la Laguna de Efluente
Vlaguna efluente = l-w-h

Sin embargo, suele sobredimensionarse de modo que se permita almacenar el abono por mas
tiempo. En este caso, se ha considerado un almacenamiento de cinco dias; de modo que el
volumen de la laguna y sus dimensiones seran las representadas en la tabla:

m3 ) s
Viaguna = 70,4% -5dias =352m

DIMENSIONES DE LA LAGUNA DE EFLUENTE

Ancho 9m
Largo 10 m
Profundidad 4m
Volumen final de la pila 360 m®

Tabla 6: Dimensiones y volumen Final de la Laguna de Efluente

Si los lodos residuales almacenados son aprovechados, deberd hacerse de acuerdo a la
metodologia de la NOM-004-SEMARNAT-2002 y deberd acogerse a los analisis y metodologias
de muestreo que dicha normativa recomiende.

Asimismo, si se pretende su aplicacidon para el mejoramiento de suelos y fines agricolas, se
aplicara lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal.
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9.5. Seleccion del grupo motogenerador

Dado el potencial energético que se ha estimado que presenta la instalacion, se ha estudiado
la posibilidad de poner un motor de generacidn eléctrica y la capacidad de produccién del
mismo. Se ha dimensionado de acuerdo al potencial de biogds producido por la explotacion.

El grupo generador que se ha considerado es de 30 kW de la marca Aqualimpia, gama
AQGLgenset y su modelo es el AGL30. Consta de un revestimiento en forma de gabinete
(ilustracidon 29) de modo que se le dote de mayor proteccidon a los agentes atmosféricos y
pueda ser emplazado en ambientes externos.

llustracion 29: Grupo Generador AQLgenset con Gabinete
Fuente: Aqualimpia

A continuacion se presenta la tabla 7 con algunas de las caracteristicas del grupo generador y
del motor a biogas. Las caracteristicas de los otros componentes se muestran en la ficha
técnica del grupo generador adjunta en el anexo 5 del presente TFG.

CARACTERISTICAS GRUPO GENERADOR AQLgenset

ESPECIFICACIONES GENERALES

Frecuencia 60 Hz
Tension nominal 480V
Factor de potencia 0,8
MOTOR

Marca Isuzu
Modelo 4)B1T
Potencia 30 kW
Arranque Eléctrico
Tipo de refrigeracion Aceite
Regulador de velocidad Si

Filtros de mejora de biogas Si
Regulador de presion Fiorentini
RPM 1.800
Diametro de carrera 93x102 mm
Relacidn de compresion 10:1

Tabla 7: Caracteristicas del Grupo Generador AQLgenset30
Fuente: Aqualimpia

El grupo generador deberd satisfacer las condiciones estipuladas en el “Articulo 445-
Generadores” y el “Articulo 705-Fuentes de Produccion de Energia Eléctrica Conectada” de la
“Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005, Instalaciones Eléctricas”, mencionada en el
capitulo 4 del presente TFG.
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10. Estimacion del potencial energético de la instalacion

10.1. Produccién estimada de biogas

Existen diversas formas de determinar la produccién de biogds a partir de la carga diaria de
excretas en el biodigestor.

10.1.1 Metodologia general

La determinaciéon recomendada por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, en su
documento “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” es la mas precisa
y se muestra a continuacion:

o= [ 1 [

Donde:

Y,,: Produccion diaria de metano por volumen de influente [I/I]

VS: Concentracion de Sélidos Volatiles Totales (SVT) en g/l de influente por dia
B,: Ultimo rendimiento del metano, en |/g de SVT en %

R: Tiempo de retencién en dias

M: Velocidad méxima de crecimiento microbiano [t™]

K: Parametro cinético relacionado al consumo de sustrato (adimensional)

No obstante, dada su complejidad y que viene determinada por pardmetros especificos de las
poblaciones microbianas que participan en el proceso, se considera poco viable técnicamente
en muchas ocasiones, por lo que con frecuencia se llevan a cabo estimaciones aproximadas.
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10.1.2 Metodologia basada en el Carbono Organico Utilizable

Permite determinar el Volumen de Produccion de Biogdas maximo (VBM) mediante un analisis
de laboratorio de una muestra organica de la materia que se pretende someter al tratamiento
anaerobio. Este analisis permitird obtener la concentracidn de Carbono Organico Utilizable
(COU). Debido a la necesidad de que dicho andlisis se ejecute en un laboratorio y por ende a la
poca accesibilidad del método, con frecuencia suele recurrirse a otras metodologias menos
sofisticadas. No obstante, el proceso se muestra a continuacion.

En primer lugar, debe obtenerse el Carbono Orgdnico utilizable presente en el biogas,
relacionando el volumen de influente y COU, seglin se muestra:

COl =CoU -VI
Siendo:

COl: Carbono Orgénico Utilizable capaz de convertirse en biogas, presente en el
influente [kg]

COU: Carbono Organico Utilizable [mg/I]
VI: Volumen de Influente [m?]

De este modo, se estima el Volumen de Produccién de Biogds Maximo de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Ccol

Pbio

VBM =

Siendo:
VBM: Volumen Maximo de Biogas [m?]

Prio: Densidad del biogas [kg/m3]
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10.1.3 Estimacién segun Dieter Deublein y Angelika Steinhauser

Al margen de metodologias como las anteriores, existen en la bibliografia un gran nimero de
autores que han realizado tablas de equivalencias que relacionan el volumen de excretas y la
produccién de biogds en funcién de la materia prima de partida, tanto animal como vegetal.
Dichas estimaciones, si bien no son tan exactas, son mas accesibles y permiten obtener un
resultado aproximado de la produccién de biogds obtenida mediante el proceso de digestion.

En este caso, se ha seguido la linea de las estimaciones realizadas para el volumen de excretas
del apartado 9.2.2 de este TFG y se ha consultado nuevamente el libro “Biogas from Waste
and Renewable Resources”, que proporciona la siguiente relacién:

Produccion  de
UAE | gas [m*/UAE/dia]

Vacas, vacunos de engorda 1 0.56-1.5

Vacas de produccién lechera 1.2 0.56-1.5
Bovinos Toro de reproduccién 0.7 0.56-1.5

Vacunos jovenes < 2 afios 0.6 0.56-1.5

Ternero de crianza < 1 aifo 0.2 0.56-1.5

Ternero de engorda 0.3 0.56-1.5

Porcino de engorda 0.12 0.6-1.25

Porcina 0.34 0.6-1.25

) Porcino jévenes (<12kg) 0.01 0.6-1.25

Porcinos s

Porcino jévenes (12 — 20 kg) 0.02 0.6-1.25

Porcino jévenes (20 — 45 kg) 0.06 0.6-1.25

Porcino jévenes (45 — 60 kg) 0.16 0.6-1.25
Ovinos Ovejas < 1 afio 0.005 | -

Ovejas > 1 afio 0.1 -

Caballos < 3 afios 0.7 -
Equinos | Caballos enanos 0.7 -

Caballos > 3 afios 1.1 -

Pollo de engorda <1200 g 0.0023 | 3.5-4
Avesde | Gallina<1200¢g 0.0023 | 3.5-4
criadero | Pollo<800¢g 0.0016 | 3.5-4

Gallina<800¢g 0.0016 | 3.5-4
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Segln se muestra en la tabla 8, las excretas de ganado bovino son capaces de producir entre
0,56 y 1,5 m® de biogas, en funcidn de las caracteristicas fisicoquimicas del influente. En lo que
sigue, se ha considerado 1,03 m?® por cabeza y dia.

Por lo tanto, aplicando las consideraciones indicadas y los datos reflejados en la tabla 8 se
obtiene el volumen anual de biogas disponible en la colonia:

3

m dias
. L= _— . . — 3 . ,
Vbiogas = 1,03 UAE dia 400 UAE 365_aﬁo 150.380 m® anuales de biogas
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10.2. Produccién energética

El biogas producido por los sistemas de biodigestiéon puede ser utilizado para abastecer en la
medida de lo posible las necesidades energéticas de las explotaciones agropecuarias; mediante
la adaptacion de motores que funcionen con dicho biogds generado asi como para calentar el
agua u otros fluidos presentes en los procesos industriales de las instalaciones.

No obstante, la calidad del biogas y, consecuentemente, su equivalencia energética dependera
de diversos factores; entre los que destaca el sustrato al que se le ha aplicado la fermentacion
metanogénica y las condiciones en las que ésta se haya producido. Este hecho propicia, en
mayor o menor medida, la aparicion de metano (CH,4) en el biogds resultante y con ello su
mejor o peor capacidad calorifica, ya que el poder calorifico del CO, es nulo (Naskeo, 2015).

Dado que no se conocen las caracteristicas del biogas producto del proceso objeto de estudio,
se han realizado ciertas estimaciones basadas en las propiedades medias del biogas producido
por biodigestores de deshechos agropecuarios. Dichas estimaciones se recogen en las tablas 9
y 10:

COMPOSICION DEL BIOGAS |

CH, % Vol. 60—75%

€O, % Vol. 19-33%

N, % Vol. 1-0%

0,% Vol. <0,5%

H,0 % Vol. 6 % (a 40°C)

H,S 3.000 - 10.000 mg/m?
NH; 50 — 100 mg/m?

Tabla 9: Componentes del Biogas de Origen Agropecuario
Fuente: Naskeo

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL BIOGAS

PCS 7,5 kWh/m?
PCI 6,8 kwh/m?
Densidad 0,85 kg/m?

Tabla 10: Caracteristicas Fisicas del Biogas de Origen Agropecuario
Fuente: Naskeo
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es posible estimar la energia de la que se podria

disponer a partir del biogds mediante la siguiente férmula:

. kWh m3 kWh
Energlabiogés (W) = Vbiogés E 'PCI( m3 )

Siendo:

m3 m3
Vbiogés - 1503805 = 4‘12%

Suponiendo que el motor tiene un rendimiento de conversion del 25% se obtiene:

) kWh m3  kWh kWh
Energlabiogés (E) =412 E . 6,8F - 25% = 700,4 E
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10.3. Posibilidad de interconexién a la red y concepto de Medicion Neta

Segun el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 y la Ley de Aprovechamiento de Energias
Renovables y Financiamiento de la Transicion Energética, es posible instalar tanto en viviendas
como en negocios fuentes de energia renovable o cogeneracién mediante la realizacidn de un
contrato de interconexién con la Comisién Federal de Electricidad de México, en lo que sigue
CFE.

10.3.1. Beneficiarios del contrato de interconexion
En funcién de la potencia instalada se consideran generadores (pequeiia o mediana escala) o

permisionarios (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia - CONUUE, 2012). La
tabla 11 resume sus diferencias:

GENERADORES

PEQUENA ESCALA

Capacidad Entre 10y 30 kW

Nivel de tension Baja tension (menor a 1kV)

Requerimientos Contrato de interconexion con CFE

MEDIANA ESCALA

Capacidad Entre 30 y 500 kW

Nivel de tensién Media Tensidn (mayor a 1kV y menor a 69 kV)

Requerimientos Contrato de interconexion con CFE
PERMISIONARIOS

Capacidad Superiores a 500 kW

Nivel de tension Alta Tension (mayor a 69 kV)
Contrato de interconexion

Requerimientos Convenio de instalaciones y cesion
Convenio de servicios de transmisién

Tabla 11: Caracteristicas Basicas de Generadores y Permisionarios
Fuente: Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

Las caracteristicas y capacidades de generacion de los sistemas de biodigestion de los que se
pretende obtener aprovechamiento energético sitlan a las explotaciones ganaderas como
Generadores. En funcidn de sus dimensiones, deberan cumplir los requerimientos de pequefia
o mediana escala. Dichas especificaciones vienen reflejadas en los anexos 6y 7.

Segun lo anteriormente expuesto, la explotacién analizada deberia acogerse a las condiciones
de CFE para generadores de pequeiia escala.
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10.3.2. Concepto de Medicion Neta

CFE propone desde el afio 2007 en el Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia
Renovable, y al que deben ajustarse los Generadores, un esquema de interconexién
denominado Medicién neta (o net metering).

El funcionamiento de dicho esquema esta representado en la ilustracién 30:

&

Source

Inverter Utility Pole
The inverter converts the \ \ Distribution of excess

electritity from direct current energy through utillity
Meter -~ ‘//V
The bidirectional meter
indicates energy usage and —

(DQ) to alternating current (AC). distribution system.
excess energy produced.

Net Metering for Small Generators

House

The energy is used

in your home, school,
or business.

llustracion 30: Esquema de Funcionamiento Net Metering
Fuente: Michigan Public Service Commission -MPSC

Este esquema permitiria verter los excedentes energéticos no consumidos en las explotaciones
ganaderas en las que se optara por la instalacién de sistemas de biodigestion. De este modo, si
se generase mas energia que la demandada por su centro de consumo, seria introducida al
flujo de la red eléctrica y seria posteriormente compensada dentro de un periodo maximo de
12 meses.

Para que la compensacién de energia se produzca de manera adecuada, se hace uso de
medidores bidireccionales, capaces de registrar la cantidad de energia eléctrica producida por
el Generador y la energia suministrada por el Suministrador, en su caso.
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11. Costes asociados a la implantacion de sistemas de
biodigestion
11.1. Costos generales

Segun Hilbert, los costos asociados en el aprovechamiento energético de biogas, estan
relacionados con la operacién, publicos, de la materia prima, del empleo del efluente, y de la
utilizacion del biogas, segiin se muestran en la tabla 12:

TIPO DE COSTO CONCEPTO DE COSTO

Asociados a la operacion Disefo e instalacion
Materiales
Mantenimiento
Mano de obra
Publicos Unidades demostrativas
Instalaciones de bajo riesgo comparativo
Medidas de fomento
Asistencia técnica
De materia prima Mano de obra
Equipo de transporte
Almacenamiento
Transporte hasta el lugar del uso
Del empleo del efluente Mano de obra
Equipo de transporte
Almacenamiento
Transporte hasta el lugar del uso
De utilizacion del biogas Almacenamiento
Distribucion
Adaptacién de equipos
Purificacién

Tabla 12: Costos Asociados a la Produccion de Biogas
Fuente: Hilbert, 2003
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11.2. Costo del sistema de biodigestion laguna anaerobia implementado
en el caso de estudio

Con objeto de identificar las partidas involucradas en la implementacion del sistema de
biodigestion y realizar una estimacién econdémica de dicho sistema, se ha procurado
determinar el coste de las partidas que permitirian la implementacion de la laguna cubierta
fruto de la instalacién agropecuaria de disefio.

Para ello, se ha utilizado informacion de los proveedores, como es el caso de Aqualimpia y del
grupo ICE. Otros de los componentes de la instalacion se han determinado del programa
Arquimedes y consultores en costos, como Hernandez en su obra “Costos de Produccion en
Meéxico”.

De este modo, se ha identificado un monto total de $2.948.407,89 pesos mexicanos
(157.668,87 euros); de los cuales la explotacion agropecuaria deberia abonar $1.773.407,89
pesos mexicanos (94.834,65 euros). El resto de la cuantia se obtendria del monto de apoyo
FIRCO para el desarrollo de agronegocios, mencionado en el apartado 5 del presente TFG.

Asi pues, la tabla 13 refleja un resumen de los costes y la tabla 14 permite identificar las
partidas del presupuesto y el coste de las mismas con mas detalle.

Importe Explotacion

Monto FIRCO

CONCEPTOS (MXN) ganadera

Construccion y equipamiento del biodigestor

de 3.650 m3 con cerco perimetral $2.598.407,89  -$1.000.000,00 $1.598.407,89

Adquisicion del motogenerador de 30kW con

gabinete e interconexion $350.000,00 -$175.000,00 $175.000,00

TOTAL (MXN) | $2.948.407,89  -$1.175.000,00 $1.773.407,89
(157.668,87€) (-62.834,22%€) (94.834,65¢€)

Tabla 13: Resumen del Presupuesto
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Coste

Desglose del presupuesto por partidas Medicién Unidad  unitario Ir(anlw)c:’:It)e
(MXN)

1 TRABAJOS PREVIOS

1.1 Mano de obra

1.1.1  Desbrocey limpieza superficial del terreno por medios mecanicos 1.600 m3 $3,93 $6.288,00

1.1.2 Explanacién, refino y nivelacién del terrenos por medios mecanicos 1.600 m3 $108,78 $174.048,00

1.1.3  Transporte de tierras al vertedero 1.600 m3 $3,01 $4.816,00

SUBTOTAL PARTIDA 1 (MXN) $185.152,00
(9.901,18€)

2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE BIODIGESTION

2.1 Mano de obra

2.1.1 Excavacion de la laguna anaerobia

2.1.2 Compactado del fondo y de los terraplenes del digestor

2.1.3 Instalacidn de tuberias

2.14 Construccion del cdrcamo de salida de efluentes y adecuacidn del registro municipal

2.1.5 Impermeabilizacidn de la laguna y testeo

2.1.6 Instalacion de la tuberia de extraccién de lodos

2.1.7 Llenado del biodigestor

2.1.8 Colocacion de la cubierta con anclajes

2.1.9 Instalacidn de filtros de acido sulfhidrico y humedad

2.1.10 Instalacién del equipo de medicidn de biogas
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2.2

Materiales

2.2.1 Geomembrana lisa de polietileno de alta densidad de 1,5 mm

2.2.2 Tuberias de entrada y salida de influentes de PVC hidraulico

2.2.3 Tuberia de extraccidn de lodos de 4" de PVC hidraulico

2.2.4 Tuberia de cobre tipo ACR para conduccién de biogds

2.2.5 Valvula de alivio tipo bola para liberacién de biogds

2.2.6 Bridas de PVC

2.2.7 Geotextil para proteccién de geomembrana en suelo rugoso

2.2.8 Sistema de agitacion

2.2.9 Sistema de bombeado para extraccion de lodos

2.2.10 Accesorios

SUBTOTAL PARTIDA 2 3.633 m3 $615,31 $2.235.421,23
(119.541,24¢€)

3 CONSTRUCCION DE FOSA DE MEZCLADO

3.1 Mano de obra

3.1.1 Excavacion de la fosa en terreno compacto, por medios mecdnicos, con extraccion de tierra a los bordes 70,6 m3 $108,78 $7.679,87

3.1.2 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor de 10 km con camién basculante 70,6 m3 $3,01 $212,51

3.1.3 Relleno de la estructura con hormigén 13,0 m3 $114,50 $1.488,50

3.2 Materiales

3.2.1 Hormigodn fc=250 kg/cm2 BB 13,0 m3 $2.901,73 $37.722,49

SUBTOTAL PARTIDA 3 (MXN) $47.103,36

(2.518,90€)

4 CONSTRUCCION DE LAGUNA DE EFLUENTE

4.1 Mano de obra

4.1.1 Excavacion de la fosa en terreno compacto, por medios mecdanicos, con extraccidn de tierra a los bordes 360 m3 $108,78 $39.160,80

4.1.2 Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor de 10 km con camién basculante 360 m3 $3,01 $1.083,60

4.1.3 Relleno de la estructura con hormigdén 30 m3 $114,50 $3.435,00

4.2 Materiales
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4.2.1 Hormigén fc=250 kg/cm2 BB 30 m3 $2.901,73 $87.051,90

SUBTOTAL PARTIDA 4 (MXN) $130.731,30

(6.990,98¢€)
5 MOTOGENERADOR AQUALIMPIA AQL30 DE 30 KW CON GABINETE

5.1 Materiales

5.1.1 Motor marca Isuzu modelo 4JB1T

5.1.2 Alternador marca Leroy Somer modelo LSA 42.3 VS1
5.1.3 Generador

5.1.4 Filtros de retencidn de 4cido sulfdrico y humedad
5.1.5 Interconexién

SUBTOTAL PARTIDA 5 1 u.  $350.000,00 $350.000,00
(18.716,57€)

TOTAL BIODIGESTOR (MXN) $2.598.407,89
(138.952,30€)

TOTAL MOTOGENERADOR (MXN) $350.000,00
(18.716,78€)

Tabla 14: Desglose del Presupuesto por Partidas
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12. Conclusiones

El estudio realizado ha permitido destacar que existe potencial suficiente en la ganaderia y en
las explotaciones agropecuarias de México, como determinan la gran cantidad de
explotaciones de cerdos y vacas y su crecimiento continuado en la actualidad y a lo largo del
tiempo.

Sin embargo, el nimero de biodigestores instalados en dichas explotaciones es reducido, en
torno a 721 sistemas; hecho que viene justificado por el grado de tecnificacidn de las granjas.
Sin embargo, aquellas que si tienen la tecnologia necesaria constan de un nivel de produccion
de cabezas de ganado adecuado para hacer factible la implementacién de los sistemas de
digestion anaerobia.

Igualmente, se espera que mejore la penetracion de dichos sistemas conforme las
explotaciones agropecuarias vayan introduciendo las nuevas tecnologias en el manejo del
ganado y las excretas; lo que conllevard una mejor recoleccién y la introduccién de los
sistemas de biodigestion.

Asimismo, el 94% de las explotaciones agropecuarias mexicanas que han incorporado
biodigestores en sus procesos han implementado tecnologias del grupo de las lagunas
anaerobias, si bien también se han encontrado algun biodigestor modular o de tipo bolsa,
aunque en una proporcion muy baja.

De este modo, se considera como mas favorable la utilizacidon de lagunas anaerobias; hecho
que se alienta a través de las ayudas del Gobierno de México a través del Fideicomiso de
Riesgo Compartido, que pretende mejorar el grado de penetracion de estas tecnologias en los
agronegocios mediante la concesidon de ayudas y montos de apoyo del 50% de la inversion
proyectada en sistemas de biogds, asi como en sistemas de generacion.

Ademads, se ha confirmado que existe un gran ndmero de regulaciones que normalizan el
funcionamiento de estos sistemas de biodigestion, e incluso de una extensa variedad de
proveedores locales.

En cuanto al sistema de biodigestidn, se han definido las caracteristicas que permiten el disefio
de los elementos principales del mas favorable considerado, la laguna anaerobia, y algunos de
ellos, los mas relevantes, se han dimensionado.

Entre estos componentes del sistema, cabe destacar el biodigestor o la laguna propiamente
dicha, cuyas dimensiones y volumen se han obtenido a partir de las caracteristicas estimadas
de las excretas del caso, asi como la localizacién de la explotacién y climatologia, entre otros.
Dichas estimaciones han permitido obtener un volumen de 3.650 metros cubicos.

Asimismo, se ha disefiado la fosa de mezclado necesaria para acondicionar las excretas de la
explotacién a la entrada del biodigestor de modo que se otorgue unas proporciones de agua y
carga bioldgica adecuadas, obteniéndose un volumen de 70,56 metros cubicos.

Del mismo modo, se ha dimensionado la laguna de efluente en funcidn del numero de dias que
se requiera disponer de almacenamiento para el material biodegradado, considerando 5 dias
se estimo un volumen de 360 metros cubicos.
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En funcion de la produccion de biogas de la instalacidon, que se estima de 150.380 metros
cubicos al afio, con un potencial energético de 700,4 kWh al dia, se ha seleccionado un grupo
motogenerador de 30 kW que permita la obtencion de energia eléctrica y/o la interconexion a
la red mediante una tarifa de generacién a pequefia escala de la Comisidon Federal de la
Electricidad de México.

Para finalizar, y con objeto de realizar una estimacién econdmica de dicho sistema, se ha
procurado identificar las partidas involucradas en la implementacién de la laguna anaerobia asi
como el coste orientativo de las mismas, mediante la colaboracion de los proveedores
previamente mencionados. Esto nos ha permitido obtener una estimacion de coste total de
$1.773.407,89 pesos mexicanos (94.834,65€) para el sistema de biodigestion y el grupo
generador, teniendo en consideracién un monto de apoyo de FIRCO de $1.175.000 pesos
mexicanos (62.834,22¢€).
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ANEXO 1: CARACTERISTICAS MINIMAS DE LOS SISTEMAS DE
BIODIGESTION TIPO LAGUNA ANAEROBIA

El Fideicomiso de Riesgo Compartido de México establece unas especificaciones minimas de la
mayoria de componentes empleados en la construccién de lagunas anaerobias. Dichas
caracteristicas deben ir bien definidas en la ficha descriptiva del proyecto, cuyo modelo de
SAGAGARPA se localiza en el anexo 2 del presente TFG.

A) Biodigestores
Altura del Biodigestor.

La profundidad del espejo del agua a la base del biodigestor, no sera menor de 3 m. Lo
anterior con objeto de que el proceso anaerdbico del material orgdnico para la generacion
de biogds, se lleve a cabo de manera eficiente.

Geomembrana.

Para cubrir la base y la parte superior del biodigestor, se utilizarda una geomembrana de
polietileno de alta densidad (Liner HDPE) que cuente con caracteristicas fisicas que le
permitan soportar la presion maxima que alcanzara el biogds dentro del biodigestor, que
resista la accidon de degradacién de los Rayos UV para asegurar una mayor vida util, y cuyo
calibre no debe ser menor a 60 mils (1.5 mm).

En los casos en que se pretenda utilizar una geomembrana de menor calibre, debera
presentarse una justificacién que indique las razones técnicas de su utilizacidn, en funcion
de los requerimientos de presion y de permeabilidad de la geomembrana.

Es indispensable que la unién de las diferentes capas o lienzos de la geomembrana de
polietileno de alta densidad, se realice mediante equipo especializado de termofusidn, en
virtud de que los dafios a la geomembrana mas comunes son los que se generan en el
proceso inicial de su instalacidon, recomenddndose se lleve a cabo durante este proceso la
deteccion de fugas de manera paralela a su instalacion.

Capacidad del Biodigestor

Se deberd tener especial cuidado con el disefio que proponga el proveedor. En este
sentido el proveedor, con informacién del productor, debera establecer un escenario de
generacién de excretas considerando el tipo de sistema productivo de la granja y/o
establo; por ejemplo, en el caso de las granjas de cerdos, debera conocerse el tipo de
granja y el ciclo productivo especifico de la misma.

También el proveedor deberd presentar la capacidad del biodigestor en funcidn de:

Disposicion de las excretas en la unidad productiva.

Cantidad del nimero de animales (en base a su ciclo productivo).

Produccidn de excretas por animal.

Desarrollo de la Piara, y en su caso el desarrollo del hato de ganado bovino
productor de leche.

VV VY

Medidor de flujo del biogas.
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El sistema deberd tener instalado un sistema automatizado de medicion de flujo del
biogas que sera enviado al quemador o al motogenerador, con objeto de poder conocer la
eficiencia del sistema sobre todo en el caso de generacion de energia eléctrica.

Analizador de Biogas

Se recomienda que el sistema cuente con un analizador de la composicién del biogas para
conocer los porcentajes de composiciéon de metano, bidxido de carbono y otros gases, con
objeto de conocer la concentracion de metano en el biogds que puede ser aprovechado
para la generacion de energia eléctrica y/o la contabilizacion de la reduccidn de emisiones
para la venta de bonos de carbono.

Quemador de biogas

Para el caso de las unidades productivas que pretendan incorporarse a proyectos MDL, se
hace necesario instalar un quemador de biogas. El quemador deberd contar con un
sistema que garantice el quemado eficiente del biogds, por lo que serd construido en acero
inoxidable, disponer con una cdmara de combustién cerrada que evite la entrada de aire
circundante, para asegurar el quemado eficiente del biogds. Ademas contara con boquillas
de alta eficiencia y detectores de flama que aseguren que en caso de extincién de la flama
se corte el suministro de biogas y se evite asi, la posibilidad de explosion.

En caso de generacidon de energia eléctrica, se recomienda instalar el quemador de
excedentes, para que en caso de variacion de produccidn de biogas y/o la variacién de la
demanda de energia eléctrica, el metano sea destruido y no se emita a la atmésfera.

Sistema de agitacion

El biodigestor debera tener un sistema de agitacion que permita homogeneizar la materia
organica y mantener condiciones de temperatura de tal manera que se facilite el proceso
descomposicidn de la materia organica optimizando las condiciones para la generacién de
metano dentro del biodigestor.

Caracteristicas Fisicoquimicas de las excretas

El productor debera solicitar a las empresas proveedoras, un analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas de las excretas, con fines de conocer la potencialidad de produccién de
biogds. (Por ejemplo pH, Demanda Quimica Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), contenido de soélidos volatiles y totales, Relacion Carbono-Nitrégeno,
presencia de antibidticos, contenido de fibra, etc...)

Capacidad de Produccién de Biogas

En base a la cantidad de excretas y sus propiedades fisicoquimicas, el proveedor debera
presentar dentro de su propuesta la produccion estimada de biogds por unidad de tiempo
y cantidad en m3 a generar dentro de la unidad productiva.

Garantias del Proveedor de Biodigestores

El productor deberd conocer previamente las condiciones del contrato a celebrar con el
proveedor, en donde se especifique las garantias que ofrece la empresa con las que se
acompafian los sistemas (por ejemplo, garantia fisica del equipo, garantia de
funcionamiento, mantenimiento, etc.); asi como otras aspectos que la empresa establece
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con sus clientes (por ejemplo, especificaciones técnicas de cada uno de los componentes,
condiciones de mantenimiento, tiempos de entrega e instructivos).

Medidas de Seguridad en Biodigestores

Dado que el biogds es un gas altamente tdxico e inflamable, esto Ultimo por su gran
contenido de metano, se requiere instalar un cerco de seguridad perimetral (por ejemplo
de malla ciclénica, reja o paredes), a fin de no permitir el acceso a personas ajenas a las
instalaciones del biodigestor, y con ello evitar el riesgo de accidentes. Asimismo es
necesario poner anuncios visibles que indiquen las siguientes leyendas “PELIGRO: GAS
ALTAMENTE INFLAMABLE” y “SE PROHIBE FUMAR".

Adicionalmente, se debera contar con elementos que garanticen la seguridad a los
operadores del sistema. Dentro estos elementos, se recomienda como minimo considerar
los siguientes:

» Colocar valvulas de presion en el biodigestor y las tuberias de conduccion del
biogds, con objeto de evitar altas presiones que pondrian en riesgo la seguridad
del sistema y por consiguiente de las personas circundantes.

» Elementos de seguridad (sensores de presidn, detectores de flama, etc.) que
permitan cortar el suministro de biogas al motogenerador y/o quemador en caso
de una emergencia

» Construir la infraestructura del proyecto (el biodigestor, la planta de generacién de
energia eléctrica y el quemador del metano) a una distancia considerable de los
sitios en donde labora cotidianamente el personal de la unidad productiva, con
objeto de evitar riesgos innecesarios dentro de su operacién.

A) Motogeneradores

Caracteristicas del Motogenerador

El productor deberd conocer previamente por parte del proveedor, las principales
caracteristicas del equipo de motogeneracidn, entre los cuales destacan:

» Tipo de motor (caracteristicas generales, potencia -de entrada y de salida-,
cantidad de consumo de biogas (m3), requerimientos de mantenimiento,
resistencia al acido sulfhidrico, etc.).

» Tipo de generador (caracteristicas generales, energia demandada — Kwh - y
potencia de salida, tensién de generacion, generacién de energia eléctrica por
hora — Kwh -).

» Tiempo de vida util.

» Cantidad de biogas consumido (m3) por Kwh producido.

Filtro de Retencidon de Acido Sulfhidrico

En virtud de que el biogas contiene acido sulfhidrico (H2S), y que éste tiene un potencial
altamente corrosivo, que afecta las partes metalicas del sistema de biodigestion, se hace
necesario instalar un filtro para la retencién del H2S, previo a la salida del biogas para los
usos especificos que se requieran. De manera especifica y dado que el acido sulfhidrico
puede ocasionar graves dafos a los motogeneradores para la generacion de energia
eléctrica, el filtro debe instalarse entre el medidor de flujo de biogds y la linea de
alimentacién en donde se ubique el motogenerador.
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Medidas de Seguridad del Motogenerador

El motogenerador y las instalaciones eléctricas para su funcionamiento y operacion
deberan ubicarse en una caseta de seguridad que limite el acceso a personas ajenas. Dicha
caseta deberd tener una salida al exterior de los gases productos de la combustion
mediante una chimenea. Asi mismo, debera colocarse un anuncio que indique la siguiente
leyenda “PELIGRO: RIESGO DE DESCARGAS ELECTRICIAS”.

Garantias del Proveedor de Motogeneradores

El productor deberd conocer previamente las condiciones del contrato a celebrar con el
proveedor, en donde se especifique las garantias que ofrece la empresa con las que se
acompafian los sistemas (por ejemplo, garantia fisica del equipo, garantia de
funcionamiento, mantenimiento, etc.); asi como otras aspectos que la empresa establece
con sus clientes (por ejemplo, condiciones de mantenimiento, tiempos de entrega e
instructivos).
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ANEXO 2: FORMULARIO DE REGISTRO DE

LOS SISTEMAS

BIODIGESTION Y DE AUTOGENERACION A TRAVES DE BIOGAS

ANEXO 3B
FICHA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

SISTEMAS DE BIODIGESTION Y DE AUTOGENERACION DE ENERGIA A TRAVES DE BIOGAS

1.- NOMBRE DEL PROYECTO OBJETO DE LA INVERSION ("Contruccién de Biodigestor” o "Adquisicién de Motogenerador y/o Turbina")

DE

2.- RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA
3.- DOMICILIO FISCAL DE LA RAZON SOCIAL
3.1 Calle 3.2 No. Exterior 3.3 No. Interior 3.4 Colonia
3.5 Localidad 3.6 Municipio 3.7 Estado
L | L |
3.8 Teléfono (Con clave lada) 3.9 Correo Eléctronico 3.10 RFC Empresa
4.- DOMICILIO FiSICO DEL PROYECTO
4.1.- Ubicacién de la Unidad Productiva
4.2 Localidad 4.3 Municipio 4.4 Estado
| 4.6 Representante Legal [ | |
4.5 Nombre de la Unidad Apellido Paterno Apellido Materno Nombre(s)
4.7.- Organizacién Ganadera o Asociacion a la que pertenece la unidad productiva
Latitud
4.8.- Coordenadas Geograficas de la Unidad Productiva Longitud
Elevacién I [ M.S.N.M
° T promedio Anual l I °C
5.- REFERENCIAS ADICIONALES DE LA UNIDAD PRODUCTIVA
5.1.- Fecha de la Solicitud Recibida de manera oficial por la Gerencia Estatal [ | | ]
dd mm aa
5.2.- Acta Constitutiva y Modificaciones
Fecha Protocolizacion Acta [ [ | ] Fecha ultima modificacién [ | | ]
dd mm aa dd mm aa

5.3.- Socios Activos Hombres :I Mujeres I:I Morales

5.4.- El Agronegocio cuenta con socios pertenecientes a alguna etnia indigena?

N[ 1 si [ ] ¢Cusntos? [ Etnia Perteneciente

5.5.- Tamafio de la Unidad Productiva en funcién del nimero de empleos

Numero de empleados permanentes del agronegocio: Hombres [:l Mujeres

Clasificacion Tamario Unidad Productiva con base en INEGI (Llenado Automatico)

Micro Empresa l:l Pequefia Empresa D Mediana D Grande
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6.- OBJETIVO DEL PROYECTO

7.- METAS Y/O BENEFICIOS DEL PROYECTO (Cuantificables)

Meta 1

Meta 2

Meta 3

8.- ASPECTOS TECNICOS DEL PROYECTO

I: Biodigestor

8.1.- Tecnologia a apoyar

8.2.- Tipo de Explotacién

Granja Porcina (Pase a Punto 8.3)

Establo Lechero (Pase a punto 8.4)
Establecimiento TIF (Pase a punto 8.6)

(Pase a punto 8.7)

[ IMotogenerador o Turbina Otro | ]
Especificar
8.3.- Granjas Porcinas
8.3.1.- Tipo de Granja Ciclo Completo Lechonera Pie de Cria
Engorda Destetes Otro |
8.3.2.- Existencia promedio de animales al afio con la que es dimensionado el biodigestor.
Poblacién
Etapa Tipo de Cerdo Porcina % Etapa
(Cabezas)
Hembras Lactantes 0 #;DIV/0!
Hembras Gestantes 0 #;DIV/0!
Hembras Secas 0 #iDIV/0!
Reproduccién No. De Vientres 0
Sementales 0 #iDIV/0!
Lechones 0 #;DIV/0!
Subtotal 0
Cria Destetes 0 #;DIV/0!
Subtotal 0
Crecimiento 0 #iDIV/0!
Finalizacién Finalizacion 0 #iDIV/0!
Subtotal 0
TOTAL POBLACION PORCINA 0 #;DIV/0!
8.3.3.- Cantidad de Agua Utilizada (Con la que es dimensionado el Biodigestor)
Poblacién Uso Aua
Etapa Tipo de Cerdo Porcina Residual Produccién Agua
(Cabezas) (Vanimal-dia) Residual (I/dia)
Hembras Lactantes 0 0 0
Hembras Gestantes 0 0 0
Hembras Secas 0 0 0
Reproducciéon |No. De Vientres 0
Sementales 0 0 0
Lechones 0 0 0
Subtotal i)
Cria Destetes 0 0 0
Subtotal 0
Crecimiento 0 0 0
Finalizacién Finalizacién 0 0 0
Subtotal 0
TOTAL AGUA RESIDUAL 0 0

Especificar

FT-2
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8.4.- Establos Lecheros

8.4.1.- Existencia promedio de animales al afic con la que es dimensionado el biodigestor

Poblacién
Etapa Animal % Poblacién
(Cabezas)

Vacas en Produccion 1,000 100.00%

Vascas Secas 0 0.00%

[Vaquillas 0 0.00%

Becerros 0 0.00%

Becerras 0 0.00%

Sementales 0 0.00%

Toretes 0 0.00%

Otro (Especificar) 0 0.00%

TOTAL POBLACION BOVINA 1,000 100.00%

8.4.2.- Cantidad de Agua Utilizada (Con la que es dimensionada el Biodigestor)
Poblacién Uso Aua Produccién
Etapa Animal Residual Agua Residual
(Cabezas) | (l/animal-dia) (V/dia)

Vacas en Produccion 0 0 0
Vascas Secas 0 0 0
Vaquillas 0 0 0
Becerros 0 0 0
Becerras 0 0 0
Sementales 0 0 0
Toretes 0 0 0
Otro (Especificar) 0 0 0
TOTAL AGUA RESIDUAL 0 0 0

8.5.- Generacién y manejo de Excretas en la unidad productiva (Llenar todos los puntos)

Generacién de Excretas E Ton/dia m Ton/mes E Ton/afio
Porcentaje de Excretas que pretenden inorporarse al Biodigestor %

Generacion de Excretas E Ton/dia :} Ton/mes E Ton/aino

Observaciones

Técnica o equipo utilizado para el manejo de las excretas

Tecnica Equipo
A. Barrido o Paleado Manual A. Equipo de bombeo y mangueras para barrer con agua a presion
B. Barrido con Agua a Presién B. Sifones, tanques basculantes, tanques contrapesos, barrido acuatico
C. Acarreo Acuético por Escurrimiento C. Bombas Hidraulicas para acarreo de semisolidos
D. Acarreo Acuético por Gravedad D. Sistema de Acarreo mecénico para el raspado de sélidos
E.- Acarrero Hidraulico, por Bombeo Otro (Especificar):
F.- Acarrero Mecanico por raspado
Otro (Especificar):

Describir el sistema de manejo de excretas que se tenia antes y cial sera despues de la implementacién del Proyecto
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8.6.- Establecimientos TIF
8.6.1.- Especie Pecuaria Sacrificada 8.6.2.- Tipo de Establecimiento Rastro
Obrador
Procesador

(Especificar)

8.6.3.- Sacrificio I_—_o—]Cabezas/turno 8.6.4.- Tumos Eltumos/dia 8.6.5.- Sacrificio mCabeza/dia
8.6.6.- Dias de operacién I:]diaslmes 8.6.7.- Dias de operacion l:ldiaslaﬁo

Sangre
8.6.8.- Residuos a tratar Visceras 8.6.9.- Cantidad de residuos generados 0|m3/dia
Excretas que seréan ingresados al Biodigestor 0{m3/mes
ow [ O3l
(Especificar)
8.6.10.- Describir el sistema de tratamiento de residuos antes y cual ser4 despues de la implementacién del Proyecto
8.7.- Otras Unidades Productivas
8.7.1.- Principal Actividad Unidad Producitva [ |
8.7.2.- Tipo Residuos Organicos generados [ |
8.7.3.- Dias de operaci6n :dias/mes ' 8.7.4- Meses de Operacion :Meslaﬁo
8.7.5.- Dias de operacién ::]dias/aﬁo 8.7.6.- Cantidad de residuos generados 0|m3/dia
que seran ingresados al Biodigestor 0|m3/mes
0|m3/afio
8.7.7.- Descripcién Detallada de los procesos donde se generan los residuos orgénicos
8.7.8.- Describir el sistema de tratamiento de residuos antes y cual sera despuies de la implementacién del Proyecto
8.8 Caracteristicas Técnicas del Biodigestor //
(Esta informacién sera llenada para ambos casos (Construccién de Biodigestor o Adquisicién de Motogenerador) /’_’,
8.8.1.- Tipo de Biodigestor D Laguna D Modular |:| Reactor | oto /

No.Moduos [ | A 1
eCl

E r \

8.8.2.- En el caso de Biodigestores Tipo Laguna y/o M ar,
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establecer el volumen del Biodigestor con base en el diagrama
y cuadro siguiente.

Pocumento a Entregar 1: Junto a la presente ficha técnica deberan
adjuntarse los planos del biodigestor, asi como la memoria de célculo para
determinar en funcion de la cantidad de residuos, el volumen de operacion del
sistema. &

Am -a instalar o instalados, conforme al siguiente cuadro
Dimensién Unidad B1 B2 B3
Largo Superior (LM) m
Ancho Superior (AM) m
Largo Inferior (Lm) m Pendiente de los Taludes
Ancho Inferior (Am) m
Profundidad Total (H) m F s
Profundidad de Operacion m
 Tiempo de Retencion dias
\Volumen Total m3
Volumen de Operacion m3
Para el caso de que el biodigestor tenga otra figura geométrica: Geometria

Dimensiones

Volumen Total [:] m3 Volumen Operacién l l m3

8.8.3.- Detallar el proceso constructivo del biodigestor planteado por el proveedor

8.8.4.- Material de la Geomembrana de la base y de la que cubrir4 al biodigestor

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) Polietieleno de Baja Densidad (LDPE)

Policloruro de Vinilo (PVC) Polietileno de Muy Baja Densidad

Polipropileno Flexible Otro (Especificar) |

En el caso de considerar un tipo de biodigestor diferente, indique el material con el que sera construido | —|

40 mils  (Equivalente a 1 mm)
8.8.5.- Indique el Calibre de la Geomembrana que cubre el Biodigestor 60 mils  (Equivalente a 1.5 mm)
80 mils  (Equivalente a 2 mm)

Anclaje con concreto
8.8.6.- Como ser4 anclada la geomembrana al Biodigestor Anclaje directo a corona
Anclaje con tierra

Documento a Entregar 2: Cotizacion del Proyecto: Debera contar con todos los componentes necesarios que garanticen la eficiente operacion del
equipo y que cumplan con las especificaciones técnicas emitidas por SEMARNAT en 2010.

8.9.- Produccién del Biogéds

8.9.1.- Produccion esperada de biogas I_:}m:i/dia :m/mes :]mSIaﬁo

8.9.2.- Caracteristicas del Quemador Flujo de biogas l:]mfi/hr Horas de operacion al dia I:]hrs/dia
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Caracteristicas técnicas del quemador

Detallar
8.9.2.- Usos del Biogas |:|Quema de Biogas [:]Energia Eléctrica I::lEnergia Térmica DProyectos Reduccion Emisiones
FT-5
8.10.- Caracteristicas Técnicas del Motog dor ylo Turbina
(Esta informacion ser4 llenada solo si se considera la instalacion de un motogenerador o turbina)
8.10.1.- Potencia Nominal Motogenerador I:] kW 8.10.2.- Marca L _]
8.10.3.- Eficiencia del Equipo :] % 8.10.4.- Potencia de Operacién del Motogenerador I:] kW

8.10.5.- Horas de Operaci6n :h/dia 8.10.6.- Dias de Operacién :ldias/aﬁo
8.10.7.- Consumo de Biogdas del Motogenerador :m:i/hr :m:ﬂdia I:]mBIaﬁo

8.10.8.- Numero de Equipos Considerados dentro del presente proyecto : Motogeneradores o Turbinas

8.10.9.- Niimero de Equipos con los que cuenta en total la Unidad Productiva l_—_—] Motogeneradores o Turbinas

8.10.10.- Produccién Energia Eléctrica [:I kWh/mes : kWh/afio

8.11.- Historial de Consumo de Energia Eléctrica

. TOTAL 0 | TOTAL 0 _ TOTAL P 0

Consumo Total Anual | 0 kWh/afio

9.- INVERSIONES PROPUESTAS

9.1.- Inversiones Generales del Proyecto (Englobar los conceptos principales del Proyecto segiin cotizacién)

CONCEPTOS Cantidad | Unidad |Costo Unitario| Bioeconomia GEF Beneficiarios Total
g $0
TOTAL $0.00] $0.00] $0.00] 50,00
9.2.- Inversion Desglosada por Fuente de Financiamiento
Fuente de Financiamiento Total Inversién (Pesos) /A
Proyecto Bioeconomia
Donativo GEF / 4 /
Aportacion Beneficiarios /
Otros Programas SAGARPA
Crédito
Otro:
Total — $0.00]
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FT-6
10.- IMPACTOS DEL PROYECTO

10.1.- Indicadores e Impactos Econémicos
10.1.1.- Consideraciones para la obtencién de flujos con los cuales se obtuvieron los indicadores econémicos

En una segunda etapa, se considera la adquisicién de un motogenerador para la produccién de energia eléctrica
Desplazamiento de Energia Eléctrica por el Motogenerador

Se considera ingresos por la comercializacion de reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Se considera ingresos por la venta y ahorro de biofertilizantes

Se obtienen ahorros por la reduccion en el pago de derechos en la descarga de aguas residuales

Otro Especificar [ ]

10.1.2.- Impactos Econémicos por la incorporacién del Proyecto (En funcién de lo indicado en el punto 10.1.1)

Ahorro por la Generacion de Energia Eléctrica $0.00| $/afo
Comercializacion de Reduccion de Emisiones $0.00| $/afio
Venta y Ahorro de Biofertilizantes $0.00| $/afio
Reduccion en el pago de Derechos $0.00| $/afio
Otro (Especificar) $0.00| $/ano

Total $0.00| $/afio

10.1.3.- Indicadores Econémicos del P'royecto

Datos de Entrada

Inversién Total del Proyecto $0.00]  Pesos
Costos Operacion Biodigestor $0.00]  $/Afo
Costos Operacién Motogenerador $0.00]  $/Afo
Costos Mantenimiento Biodigestor $0.00 $/ano
Costos Mantenimiento Motogenerador $0.00 $/ano
Impactos Econémicos del Proyecto $0.00 $/afio
Vida til del Proyecto 0 afios
Horizonte de Evaluacién del Proyecto 0 anos

Indicadores del Proyecto

Periodo de Recuperacion de la Inversion Afios
Valor Presente Neto (VPN) $
Tasa Interna de Retorno %

Relacién Beneficio Costo (R B/C)

Documento a Entregar 4: En anexo a la ficha, se deberé entregar los flujos generados por los ahorros e inversiones (Incluir costos de mantenimiento
y operacién). Es importante recalcar que esta anélisis solo estar4 en funcion de la tecnologia a incorporar sin considerar los fliijjos financieros del
agronegocio.

10.2.- Impactos Energéticos y Ambientales

Consumo de Energia Eléctrica de la Unidad Productiva 0| kWh/aiio

Desplazamiento de Energia Eléctrica en la Unidad 0| kWh/afo

% de Cobertura en la Unidad Productiva #;DIVI0!

Linea Base Eléctrica del Proyecto Ton CO2e /
Reduccién de Emisiones por Desplazamiento Energia Ton CO2e

Linea Base por poblacion animal Ton CO2e

Reduccién de Emisiones por Quema de Biogas Ton CO2e /

Linea Base Total 0] Ton CO2e Vi
Reduccion de Emisiones Totales 0 g

Ton CO2e \/



10.2.1- Impactos Ambientales por el Proyecto

10.2.2.- Dictamen Ambiental de 1a Unidad Produchiva |

Reduccion de Vectores Transmisores de Enfermedades
Disminucién contaminacién Aguas Residuales
Disminucion en Consumo de Energia Eléctrica

Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Aprovechamiento Subproductos sistema de Biodigestion

Otro Especificar |

Documento a |

Entregar 5: Dictamen Ambiental con el que
cuenta la unidad productiva

10.3.- Impactos Sociales

10.3.1.- Generacién de Empleos
Directos Permanentes
Temporales

Mujeres
Mujeres

Hombres

Hombres

Descarga Aguas Residuales
Gestién de Residuos
Dictamen de Uso de Suelo

Total
Total

2 (|

(=1

10.3.2.- Indique el Impacto Social del
Proyecto

Nombre y Firma del Representante Legal del Agronegocio
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ANEXO 3: DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Segln SAGARPA, el tiempo de retencién hidrdulico para
alcanzar el 60% de destruccién de los sélidos volatiles
del sustrato en el biodigestor sera:

THR=43 dias

<S5oegC

Pr—nna ——— e mn

. LT S . i B A i il

llustracidn 31: Temperaturas Medias Anuales y el Tiempo de Retencion Hidraulico Estimado para Alcanzar la Degradacion del 60%
Fuente: SAGARPA
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ANEXO 4: METODO PARA LA ESTIMACION DEL VOLUMEN DEL

BIODIGESTOR

N¢ de vacas: 400 cabezas

. . m
Produccidn de estiércol: 0,055 ————
animal dia

Volumen de estiércol total:

3 m3

m
Vexcretas = O,OSSM - 400 cabezas = 22%

3 m3

m
Vrecolectado = 80% - 22 i =17,6 i

Flujo volumétrico de influente:

Disolucidn: Proporcién 1:3 de excretas-agua

De modo que el volumen del material a biodegradar sera:

Ql = Qexcretas + Qagua
Siendo:
3
Q,: Carga de materia liquida del biodigestor [;%]
.z H H m3
Qexcretas: Volumen de estiércol diario [E]

.. m3
Qagua: Volumen adicional de agua [E]

Donde:

m
Qexcretas = 17,6 —

dia
_ m?3 excretas agua m3agua
Qagua =176 dia excretas 52,8 dia
De este modo:
Q 17, 6m?3 excretas N 52,8 m® agua 0.4 m3
= dia dia — 7 dia
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Volumen de materia liquida del biodigestor:

El volumen liquido que debe albergar el biodigestor (Hibert, 2003) puede expresarse como:

VL=Q-T,

Siendo:
VI .. m3
Q,;: Carga de materia liquida del biodigestor [E]

T,: Tiempo de retencidn hidraulico [dias]

En este caso, el volumen liquido:
3

m
V, = 70,4— - 43 dias = 3.027,2 m®
dia

Volumen del biodigestor:

Como se ha mencionado con anterioridad, debe ser igual al volumen del material a degradar
multiplicado por el tiempo de digestion necesario y un volumen adicional para el
almacenamiento de gas. SAGARPA recomienda el uso de un volumen de seguridad Cg= 20%.

Vi=(A+Cs) VY
Siendo:
Vr: Volumen total del biodigestor [m3]
C,: Coeficiente de seguridad
V,: Volumen de materia liquida del biodigestor [m3]
De modo que, finalmente:

Ve =(1+0,2)-4.231,2 m3 = 3.632, 64 m3
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ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GRUPO GENERADOR

INQUALIMPIA

Generadores con gabinete

Los generadores con gabinete ofrecen una mayor proteccion
contra los agentes atmosféricos, y son aptos para ser instalados
en ambientes externos.

2013-2014 ATRZEnoALoA | sq@audimge vom

~
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FNQUALIMPIA

Especificaciones técnicas

Las siguientes especificaciones técnicas son comunes a todos los
generadores AQLgenset:

Especificaciones generales
* Frecuencia: 50 Hz 0 60 Hz
+ Tension nominal: 480 V
» Factor de potencia: COS® 0,8

Motor
* Arranque: eléctrico
* Refrigeracion: por agua
+ Refrigerador de aceite: en todos los modelos excepto AQL16
* Mezclador: Venturi
+ Sistema de encendido eléctrico
* Regulador de velocidad opcional
* Filtro de biogas
* Regulador de presion (opcional): Fiorentini (Italia)

Alternador: MARCA STAMFORD O MARATHON
+ Fases: 3 fases, 4 hilos
« Formato de conexion: estandar SAE
+ Clase de aislamiento: H

Generador: MARCA CUMMINS
* Modulo de control: DeepSea DSE7320, con LCD
* Gabinete insonorizado: opcional
* Nivel de proteccion: P23

En §im pla.de
2013-2014 DEZEN-ALSMAMA. |  aqra@aqualimeis com 8
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FINQUALIMPIA

AquaLimpia Engineering ofrece también la instalacion, puesta en marcha
y capacitacion en la operacion de los generadores en cualquier pais.

Sy . S o | ¥

2013-2014 UELZEN -~ ALEMANIA aqua@aqualimpia.com 14
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ANEXO 6: REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION DE
FUENTES DISTRIBUIDAS DE GENERACION EN PEQUERNA ESCALA.

Requisitos técnicos para la interconexion de fuentes distribuidas de

generacion en pequefia escala.

1. ALCANCE

Este documento establece los requisitos y especificaciones técnicas para la
interconexion entre una fuente de energia distribuida en pequefia escala y &l
sistema eléctrico nacional.

2. DEFINICIONES
Generacién Distribuida (GD)

Equipos e instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema eléctrico
nacional par medio de un punto de interconexidn.

Sistema Eléctrico
Equipos e instalaciones gue entregan energia eléctrica a una carga.
Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Sistema electrico disponible en toda la republica y que entrega energia electrica a
las redes eléctricas locales.

Sistema Eléctrico Local (SEL)

Sistema eléctrico contenido enteramente dentro de uno o varios recintos vy gue no
pertenece al Sistema Eléctrico Nacional,

Fuente de Energia Distribuida (FED)

Fuente de energia eléctrica que no esta directamente conectada a los grandes
sistemas de transmision. Las fuentes incluyen generadores y tecnologias de
almacenamiento de energia

Fuente de Energia Distribuida en Pequefia Escala.

Es una fuente de energia distribuida gue es interconectada al sistema eléctrico
nacional con tensiones menores a 1 kV y en potencias menores o iguales a 30 kKW,

Interconexion

El resultado del proceso de conectar una fuente de energia distribuida al Sistema
Electrico Macional.

Isla

Condicion en la cual una porcién del sistema eléctrico nacional es energizado
Unicamente por uno o mas sistemas electricos locales a traves de los puntos de



interconexion mientras que esta porcion del sistema electrico nacional esta
eléctricamente separado del resto del SEN.

Isla intencional

Una condicion de operacion en isla planeada

Isla no intencional

Condicion de operacion en isla no planeada.

Punto de interconexion (Pl)

Funto donde un sistema eléctrico local es conectado al Sistema Eléctrico Nacional.
Punto de Conexidn de una Fuente de Energia Distribuida

Punto en el que una fuente de energia distribuida (FED) es eléctricamente
conectada a un sistema eléctrico ya sea local o nacional.

CFE
Comisicn Federal de Electricidad

3. REQUISITOS ¥ ESPECIFICACIONES TECHNICAS PARA LA
INTERCONEXION

Los requisitos establecidos en el presente documento deben cumplirse en el punto
de interconexién aunque los dispositivos usados para cumplirlos estén localizados
en otro lugar. Los requisitos aplican tanto para la interconexién ya sea de una =sola
Fuente de Energia Distribuida o bien para varas, contenidas en un solo Sistema
Electrico Local.

3.1. Requisitos Generales
3.1.1. Regulacion de Tension

La FED no debera regular la tension en el punto de interconexion. Asl misme no
debe causar que la tensién de suministro del SEN salga de lo requerido por la CFE.

3.1.2. Sincronia

Para la interconexién de la FED con el SEMN, se requerird contar con los
dispositivos necesarios para sincronizar ambos sistemas,

Para los casos de esquemas de cogenearacion, la FED entrara en paralelo con el
SEN sin causar fluctuacion de tension mayor a +/-5% de los niveles de tensidn del
SEN en el punto de interconexidén y debera cumplir con los requerimientos de
disturbios que establezca CFE.
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3.1.3. Energizacion del Sistema Eléctrico Nacional

La FED no debe energizar el SEN cuando el SEN esté desenergizado.

3.2. Condiciones Anormales de Operacion

El FED debera contar con los dispositivos de proteccion adecuados para
desconectarse del SEN en caso de fallas en el propio SEN al cual se encuentra

conectado, como se muestra en la figura No.1.

Figura No.1

Protecciones
» Sobre Voltaje
* Bajo Voliaje
* Frecuencia
« Anti-isla
» Sincronismo

12

SEN

' i:: Pl ‘

El uso del banco de baterias es opcional. El convertidor CD/CA es opcional de
acuerdo al equipo usado para generar.

Figura No. 2

SISTEMA ELECTRICO MNACIONAL {SENE

CRRGA

al

PLUMNTO OB

COMERIGH
— DELFED
¥
i
H
FED
SEL 2

E#_H_H_,_FI r-/

PUHTS DE
INTERCORMEXIGH
P
'
¥ '
L]
PLINTO OE .
COMEXION '
4 DELFED H
i
B
¥
[}
FEL !
i
CARGA
SEL 3

S |
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3.2.1 Voltaje

La proteccién en el Pl debera detectar el valor rms o la frecuencia fundamental del
voltaje de alimentacién del suministradeor de cada fase a neutro. Los tiempos totales
de desconexién dependiendo del nivel de voltaje se indican en la Tabla No. 1. Los
dispositivos de voltaje podran ser fijos o ajustables en campao.

Tabla 1. Respuesta a tensiones anormales en el Pl

Rango de tensién Tiempo de liberacion'’
(% de la tension base) (s)
V= 50 0.16
50=\V< 88 2.00
110 <V <120 1.00
V=120 0.16

1 FED =30 kW, tiempo maximo de operacion

El voltaje debera ser detectado en el Pl o punto de conexion del FED de acuerdo a
la figura Mo. 2.

La capacidad del fusible o interruptor termomagnético 11 debe ser seleccionado en
funcién de |la capacidad del generador, y el 12 debe ser seleccionado en funcién de
la carga del servicio.

3.2.2. Frecuencia

Cuando |a frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la Tabla
Mo.2 la proteccion en el Pl debera operar con los tiempos totales indicados en la
misma. Los dispositivos de frecuencia podran ser fijos o ajustables en campo. Los
ajustes de baja frecuencia deberan se coordinados con los dispositivos del SEN.

Tabla 2. Respuesta a frecuencias anormales en el PL.

Tamaiio de la planta

Rango de frecuencia

Tiempo de liberacién'™!

(KW) {Hz) (s)
=»860. 5 0.16
= 30
<595 0.16

1 FED = 30 KW, tiempo maximo de cperacién
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3.2.3. Re-Conexion al Pl

Después de un disturbio, el FED no debera reconectarse hasta que el voltaje en &l
Pl este dentro de los limites pre-establecidos por la CFE v la frecuencia esté entre
59.3 Hz y60.5 Hz.

Para los casos en que el FED cuente con equipo de reconexion automatica debera
ser ajustado de tal manera que la re-conexion se de 5 minutos despues de que el
voltaje y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados
anteriomente.

3.3. Operacion en Isla
3.3.1. Operacidn en Isla No Intencional

Para una operacion en isla no-intencional en la que la FED alimenta una parte del

SEN en el PI, la FED debera detectar esta condicion y desconectarse del SEN en
un tiempo no mayor a medio segundo.

3.3.2 Otros

Debido a la magnitud de |la capacidad de generacidn, este tipo de proyectos no
requiere de dispositivos especiales de proteccion en el SEN

El generador debe asegurarse que sus instalaciones cuenten con dispostivos de
control y proteccion, disefiados para prevenir la formacién de una isla eléctrica
involuntaria al ocurrir cualquier disturbio eléctrico. No se aceptara el uso de fusibles
para proveer esta funcién,

El medidor M1 que se indica en la figura 1 tiene la funcién de registrar la
generacion total en kWh de la FED y debera ser suministrado por el generador o
integrado como parte del FED. El medidor M2 es el medidor de facturacién, ambos
medidores se describen en el documento “Caracteristicas de los equipos de
medicion para generacion en pequefia escala’..

El generador sera responsable de operar, mantener y reparar sus instalaciones a
fin de que estas cumplan en todo momento con los requistos de seguridad y
confiabilidad de la operacién en paralelo con el sistema.,
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ANEXO 7: REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION DE
FUENTES DISTRIBUIDAS DE GENERACION EN MEDIANA ESCALA

ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD ¥ EL GENERADOR

AMNEXO E-RDT
EEQUISITOS TECMCOS PARA LA INTERCOMNEXION

1. Alcance

Este documento establece los requisitos y especificaciones técnicas para la interconexidn entre una
fuente de energia distribuida y el sistema eléctrico nacional.

Los requisitos deben ser cumplidos en el punto de intercorexion (P1), aungue los dispositivos usados para
cumplir estos requerimientos estén instalados en otro lugar.

2. Definiciones.

Generacion distribuida. GD
Equipos e instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema eléctrico nacional por medio de un
punto de interconexion.

Sistema Eléctrico
Equipos e instalaciones que entregan energia eléctrica a una carga.

Sistema Eléctrico Nacional {SEN)
Sistema eléctrico disponible en toda la republica v que entrega energia electrica a las redes electricas
locales

Sistema Eléctrico Local {SEL)
Sistemna eléctrico contenido enteramente dentro de uno o varios recintos y que no pertenece a el sistema
eléctrico nacional,

Fuente de Energia Distribuida (FED)
Fuente de energia eléctrica que no esta directamente conectada a los grandes sistemas de transmision.
Las fuentes incluyen generadores y tecnologias de almacenamiento de energia.

Interconexién
El resultado del proceso de conectar una fuente de energia distribuida al sistema eléctrico nacional,

lsla

Condicién en la cual una porcion del sistema eléctrico nacional es energizado (nicamente por uno o mas
sistemas eléctricos locales a través de los puntos de interconexidon mientras que esta porcion del sistema
eléctrico nacional esta eléctricamente separado del resto del SEM.

Isla Intencional
Una condicion de operacion enisla planeada

Isla No Intencional
Condicién de operacion en isla no planeada.

Punto de Interconexidn {Pl)
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ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD ¥ EL GENERADOR

ANEXD E-RDT
EEQUISITOS TECHICOS PARA LA INTERCONEXION

Funto donde un sistema electrico local es conectado al sistema eléctrico nacional.

Punto de Conexién de una Fuente de Energia Distribuida.

Punto en el gue una fuente de energia distribuida (FED) es eléctricamente conectada a un sistema
eléctrico ya sea local o nacional.

CFE
Comision Federal de Electricidad

SISTEMA ELECTRICO MACIONAL (SEM) SUNTODE

INTERCOMEXION

— (P1)

SEL3

:’ P |
1 | H I
| Lo |
! b PUNTO DE !
i i i CONEXION PUNTO DE i
| b DEL FED CONEXION .
| Lo “ ! " DELFED i
1 | H ! |
Cowor ]| | |
! 1
| | \ | FED |
| sEL1 | 1| FED ! !
b 4 i :
' : CARGA
i SEL 2 ! I—
1
o] i
1
L

Figura MNo. 1.- Interconexiones

3. Requerimientos y Especificaciones Técnicas para la Interconexion

Los requerimientos deben ser cumplidos en el punto de interconexién aungue los dispositivos usados para
cumplir estos requerimientos estén localizados en oftro lugar distinto al punto de interconexién. Los
requerimientos aplican tanto para la interconexién ya sea de una sola FED o bien para varias FED
contenidas en un solo SEL
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ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD Y EL GENERADCR

ANEXO E-RDT
EEQUISITOS TECKWICOS PARA LA INTERCOMNEXION

31. Requerimiento Generales

3.1.1. Regulacién de Tensién

La FED no debera regular la tensién en el punto de interconexidn. La FED no debera causar que la
tension de suministro del SEN salga de lo requerido por la CFE

3.1.2. Sincronia

La FED entrard en paralelo con el SEN sin causar fluctuacién de tensién mayor a +/- 5 % de los niveles de
tension del SEM en el punto de interconexion y debera cumplir con los requerimientos de disturbios que
establezca CFE.

3.1.3. Energizacion del Sistema Electrico Nacional

La FED no debe energizar el SEN cuando el SEN este desenergizado.

3.1.4. Dispositivo de Desconexion

Se deberd contar con un dispositivo de desconexion accesible, con dispositivos de blogueo.

3.2, Condiciones Anormales de Operacién

El FED debera contar con los dispositivos de proteccion adecuados para desconectarse del SEN en caso
de fallas en el propio SEN al cual se encuentra conectado, como se muestra en la Figura MNo. 2.

1.2.1. Voltaje

La proteccion en el Pl debera detectar el valor rms o a frecuencia fundamental de cada voltaje de fase a
fase, excepto cuando el transformador para la conexion entre el SEL y el SEM sea Estrela-Estrella
aterrizado, o monofasico, en donde se debera detectar el voltaje de fase a neutro. Los tiempos totales de
desconexion dependiendo del nivel de voltaje se indican en la Tabla Mo. 1. Los dispositivos de voltaje
podran ser fijos o ajustables en campo para FEDs menores o iguales a 30 kW de capacidad total, y
ajustables en campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad total.

Elvolttaje debera ser detectado ya sea en el Pl o en el punto de conexian del FED.
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ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD ¥ EL GENERADOR

ANEXO E-RDT
EEQUISITOS TECH PARA LA INTERCOMNEXION

Tabla Mo. 1.- Respuesta del Sistema de Interconexion
con Voltajes Anormales

Rango de Voltaje Tiempo de
(% del Voltaje Nominal) Operacion n[:_=|-]1
V=50 0.18
50=WVs B8 2.00
110 « V< 120 1.00
Wz 120 016

'FED < 30 kW, tiempo méximo de operacién
FED = 30 KW, tiempo recomendado,

SEN

—4

.-'_J - —

Busds sar fusltls o restmurass ®

RELEVADDRES DESCRIPCION

VN
° EOBRECORRIENTE MAA

® ES)A FRECJIENCIA
BAID VOLTAIE

SSDAREVDLTAIE | | LL

25 SINCACMISKD

Figura No. 2 Diagrama basico de interconexian
NOTA: Cuando el proyecto se localiza en una derivacidn de la linea troncal, |a capacidad de los equipos
de proteccion intermedios al punto de interconexion, deben seleccionarse con base a un estudio de
coordinacion de protecciones

i

(3|

La capacidad del fusible o restaurador ubicado en el punto de interconexion debe selecdonarse en
funcidn de la carga del servicio, Se recomienda utilizar fusibles de operacidn réapida tipo K,
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ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD ¥ EL GENERADOR

ANEXO E-RDT
REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION

Figura No. 2.- Diagrama Basico de Interconexidn
3.2.2. Frecuencia

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la Tahla No. 2 |la proteccion en el
Pl debera operar con los tiempos totales indicados en la misma. Los dispositivos de frecuencia podran ser
fijos 0 ajustables en campo para FEDs menores o iguales a 30 kW de capacidad total, y ajustables en
campo para FEDs mayores a 30 kW de capacidad total.

Los ajustes de baja frecuencia deberdn ser coordinados con los dispositivos del SEM.

Tabla No. 2.- Respuesta del Sistema de Interconexidn con Frecuencias Anormales

Capacidad del Rango de Frecuencia Tiempo de
FED {Hz) QOperacidn {'S:|1
=505 0186
= 30 kW

<583 018
=505 018

= 508 -57.0 0.16-300

T o0k (Ajustable) (Ajustable)
=570 018

'FED =20 kW, tiempo maximo de operacion
FED = 30 kW, tiempo recomendado

3.2.3. Re-Conexion al SEN

Después de un disturbio, el FED no deberd reconectarse hasta que el voltaje en el SEN este dentro de los
limites pre-establecidos por la CFE y la frecuencia este entre 59.3 Hz y 60.5 Hz,

El sistema de interconexion del FED debera incluir un retardo de tiempo ajustable (o fijo a 5 min.) para

retardar la re-conexidn hasta 5 min, después de que el voltaje ¥ la frecuencia se hayan restablecido dentro
de los limites indicados anteriormente.
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ANEXO AL CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE Y
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD ¥ EL GENERADCR

ANEXO E-RDT
EEQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCOMNEXION

3.3. Operacionen lsla
3.3.1. Operacion en Isla No Intencienal

Para una aperacion en isla no-intencional en la que la FED alimenta una parte del SEN en el Pl, la FED
debera detectar esta condicion y desconectarse del SEN en un tiempo no mayor a medio segundo,

34. Otros

Debido a la magnitud de la capacidad de generacion, este tipo de proyectos no requiere de dispositivos
especiales de proteccion en el SEN.

El generador debe asegurarse que sus instalaciones cuenten con dispositivos de contral y proteccion,
disefiados para prevenir la formacién de una isla eléctrica involuntaria al ocurrir cualquier disturbio
gléctrico. Mo se aceptara el uso de fusibles para proveear asta funcian.

El generador sera responsable de operar, mantener y reparar sus instalaciones a fin de que éstas

cumplan en todo momento con los requisitos de seguridad y confiabilidad de la operacién en paralelo con
el sistema.
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