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Anexo: Reciclaje y regulacién de nutrientes en Dinamarca



Prologo

Este informe se realizé como parte del Programa México- Dinamarca en Energia y Cambio Climatico (2017-

2020).

El objetivo general de este programa de cooperacién es ayudar a México a lograr una mayor participacion de

las energias renovables en su matriz energética, lo cual es consistente con los objetivos de su Ley de Transicidn

Energética.

Un rubro de este programa se centra en la bioenergia, especificamente en la identificacién y evaluacion de los

recursos de biomasa relevantes para la generacién y utilizacidon de energia en México. Para el periodo 2017-

2019, se decidié trabajar con recursos para la produccion de biogas basado en desechos y residuos organicos, y

fue asi como se iniciaron cinco proyectos:

1.

Creacion de una base de datos de sustratos potenciales para la produccion de biogas en México /
Feedstock Database for biogas in Mexico

Este proyecto identificd y describio los 20 sustratos mas prometedores para la produccién de biogds en
México. La descripcidn incluye la informacién necesaria para una primera evaluacidn de un proyecto de
biogas para cada sustrato: cantidades disponibles, uso actual, potencial de generacién de biogas, etc.

Elaboracion de Fichas técnicas de plantas de biogas en Dinamarca y México / Biogas
presentation sheets: Biogas Plants in Denmark and Mexico.

Este proyecto presenta 6 plantas de biogds danesas y 5 mexicanas, y brinda una descripcién general del
estado del arte de diferentes tecnologias y plantas de biogas tipicas en los dos paises. Cada planta se
describe en una hoja de datos con informacidn clave sobre el sustrato utilizado, la produccién de
biogas y los costos asociados.

Elaboracién de un simulador denominado Biogas tool para el célculo de costos y beneficios asociados
con la produccion de biogas en México.

Esta una herramienta basada en hojas de calculo que se puede utilizar para obtener una evaluacidn
técnica y econdmica preliminar de proyectos de generacidn de biogds y energia con base en datos
suministrados por los usuarios.

Realizacion de estudios de pre-factibilidad para el aprovechamiento de biogas en Sonora / Pre-
feasibility studies for biogas in Sonora 2018-2019

En colaboracion con la Comision de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (CEDES), se
evaluaron tres posibles proyectos para la produccion de biogas.

Realizacion de un estudio de pre-factibilidad para aprovechamiento de biogas en Guanajuato / Pre-
feasibility study for biogas in Guanajuato 2018-2019

En colaboracion con el Instituto de Ecologia (que a partir del 2018 se convirtié en la Secretaria de
Medio Ambiente y Planificacién Territorial) de Guanajuato, se eligio y evalué un sitio para la
produccién de biogas en el estado.



El propdsito general de estos proyectos de biogds ha sido conocer las posibilidades y desafios relacionados con
la utilizacion de los recursos disponibles para generar biogds en México. Los proyectos se han enfocado
Unicamente en la bioenergia a partir de desechos y residuos, por lo que la pregunta principal ha sido si dichos
recursos se pueden utilizar para la produccidn de biogas de manera econdmica, técnica y ambientalmente
sostenible. Los resultados detallados de los cinco proyectos se documentan en informes separados.

Este informe presenta los hallazgos generales y los aprendizajes de los proyectos en México a la luz de las
experiencias internacionales con biogas. Ademas, se describen los incentivos y acciones que podrian ser
relevantes para considerar en una posible estrategia futura de biogds o una hoja de ruta para México.

Los hallazgos de los proyectos se han resumido en este informe por Adalberto Noyola y Juan Manuel Morgan
Sagastume (UNAM); Bodil Harder (Agencia Danesa de Energia); Benly Liliana Ramirez Higareda, Jorge E. Lopez y
Miriam Castro (IBTech®); y Hans Henrik Lindboe (Ea Energianalyse). El informe se basa en los hallazgos,
observaciones y conclusiones obtenidos por el equipo de consultores mexicanos de IBTech®, expertos
mexicanos en biogas, asi como socios y colaboradores involucrados en los proyectos descritos anteriormente.
El futuro del biogas en México y las recomendaciones para los préximos pasos se han discutido mas a fondo
con los actores centrales interesados durante dos talleres efectuados en la Ciudad de México.

Nos gustaria agradecer a todos los colaboradores por sus valiosos aportes, sin los cuales no habria sido posible
escribir este informe:

Consultores y asociados

Consultores mexicanos (IBTech®)

M en C. Benly Liliana Ramirez Higareda
Ing. Jorge Edgardo Lopez Hernandez
Ing. Miriam Castro Martinez.

Ing. Ana Maria Pérez Villeda

Ing. Rafael Leyva Huitrén
Consultor internacional (Ea Energy Analyses a/s)
Ing. Hans Henrik Lindboe
Expertos involucrados en la base de datos de los sustratos

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (II-FUNAM)
Dr. Adalberto Noyola

Dr. Ulises Durdn Hinojosa

Dr. Ivdn Moreno Andrade

Dr. Juan Manuel Morgan Sagastume

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT)
5



Dr. Felipe Alatriste Mondragén
Colaboradores de Sonora

CEDES

Leonardo Corrales Vargas, Director General de Conservacion
Claudia Maria Martinez Peralta, Investigadora en sustentabilidad
Lucia del Carmen Hoyos Salazar

NORSON
Francisco Halim Olivarria Mosri, Gerente Corporativo de Proyectos

PEGSON
Javier Valenzuela Rogel, Director General

ILIS
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Nery Vargas Valdez, Supervisor de area
Narda Amoya, Supervisor PTAR Hermosillo

PTAR HERMOSILLO
Victor Aguilar Urcid, Director

TECMED LANDFILL
Hugo A. Valencia Santacruz

Colaboradores de Guanajuato

IEE
Alberto Carmona Veldzquez, Director de Planeacion y Politica Ambiental
Alberto Garcia Tenorio, Especialista en energia de biomasa

PTAR San Jerdonimo, SITRATA
Diego Isaac Davila Cano, Director General de PTAR

MERCADOS Y RASTROS
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Parte 1. Perspectiva internacional del biogas

Panorama internacional

El desarrollo global y la difusién de los digestores de biogas inicio en la década de 1970, y hoy en dia existen
probablemente mas de 30 millones de plantas de biogas en todo el mundo, la mayoria de ellas pequefios
sistemas en areas rurales de Asia.

El biogds es un combustible gaseoso producido a partir de biomasas humedas mediante digestién anaerobia. El
gas consiste basicamente en 55-70% de metano y 30-45% de didxido de carbono. Los sustratos tipicos incluyen
estiércol, lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR), residuos organicos
industriales, residuos agricolas y la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.

La generacién global de biogds ha aumentado rdpidamente desde el aifio 2000. Durante el periodo 2000 - 2014,
el crecimiento anual promedio de la produccién fue del 11.2%. En 2016, la produccién de biogds superd los 60
mil millones de Nm>. Usando un factor de densidad de energia promedio de 21.6 MJ / Nm® (60% de metano), la
produccidn total de biogas fue 1.3 EJ.

En el periodo 2000-2016, Europa fue el mayor productor de biogas seguido de Asia y de América, como se
muestra en la figura 1. Sin embargo, el crecimiento en Europa y Asia parece haberse desacelerado en los
ultimos anos. En América, la produccion de biogas no ha aumentado significativamente en los ultimos 20 afios.
Africa produce solo el 0.03% de la produccién mundial, por lo que no se incluye en la figura.

Produccion global de biogas

70
60
50

30
20

Mil millones m3/afio

10

2000 2005 2010 2015 2016
Afio

— Oceania América Asia Europa

Figura 1. Produccion global de biogas. Fuente: Own calculation based on Global Bioenergy Statistics 2017 & 2018, WBA.

El biogas ofrece la oportunidad de obtener energia limpia de los residuos agricolas y otros desechos vy, por lo
tanto, aumentar las fuentes de empleo y los ingresos en las zonas rurales. En algunos paises, este ha sido

histéricamente el principal motor del desarrollo en el sector del biogas.
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El valor de la industria del biogas se puede atribuir principalmente a tres caracteristicas del biogas:

e Tratamiento de residuo y reciclado de nutrientes. El proceso de generacidn de biogas ofrece un
tratamiento respetuoso con el medio ambiente de una amplia gama de desechos y residuos organicos
y también facilita el reciclaje de nutrientes. La produccion de biogas es una opcion energéticamente
eficiente y, por lo tanto, atractiva para el tratamiento de aguas residuales y lodos de aguas residuales.

o Reduccion de gases de efecto invernadero (GEI). El proceso de biogds ofrece una solucidn respetuosa
con el ambiente, ya que la produccién de biogas a menudo reduce las emisiones de metano del
estiércol y los desechos orgdnicos. En afios recientes ésta ha sido una de las principales fuerzas
impulsoras del desarrollo en Europa y en algunos paises asiaticos.

® Produccion de energia renovable. El biogas es un combustible versatil. Puede usarse directamente
para la produccién de calor y electricidad o puede mejorarse a metano al 100% y usarse como
combustible para transporte vehicular y / o para ayudar a satisfacer la demanda energética en hora
pico en sistemas eléctricos flexibles dominados por la energia edlica y solar. Se espera que la
versatilidad del biogds como un portador de energia flexible en una economia verde se convierta en
una fuerza impulsora importante en el desarrollo futuro de proyectos de biogas.

En algunos paises, una ventaja clave del biogds se atribuye a su potencial como combustible vehicular,
posiblemente en combinacién con las nuevas tecnologias de electrocombustibles. El sector del transporte
representa actualmente un tercio de las emisiones globales totales de gases de efecto invernadero, y el biogds
ofrece una de las alternativas mas baratas de biocombustibles de segunda generacion.

El futuro global de la combinacion energética

La Perspectiva Energética Mundial (WEO, por sus siglas en inglés) de la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por sus siglas en inglés) es un analisis exhaustivo de los desafios que enfrentan los sectores energéticos
globales y regionales y las posibles soluciones disponibles. Anteriormente, la WEO se enfocaba en cumplir con
el desafio de garantizar el suministro de petrdleo. Sin embargo, durante la Ultima década la atencién se ha
centrado en cuestiones de regulacién y en el suministro de energia limpia y asequible a la luz de las crecientes
preocupaciones sobre el cambio climatico.

La edicidén 2018 presenta tres escenarios: Politicas Actuales, Nuevas Politicas y Desarrollo Sostenible. Sdlo el
escenario de Desarrollo Sostenible esta alineado con los Acuerdos de Paris de la CMNUCC. El escenario de
Nuevas Politicas proporciona una evaluacién acerca de dénde se encuentran los marcos politicos y las metas
actuales, junto con la evolucién continua de las tecnologias conocidas, y hacia donde podrian llevar al sector
energético en las proximas décadas. Las metas de estas politicas incluyen las anunciadas a partir de agosto de
2018 e incorporan los compromisos asumidos en las contribuciones determinadas a nivel nacional en virtud de
los Acuerdo de Paris. Sin embargo, estas politicas no son suficientes para alcanzar la meta de los 2 grados
centigrados.

La figura 2 muestra el desarrollo en la produccion de electricidad en los tres escenarios. En el escenario de
Desarrollo Sostenible, la contribucién de la energia edlica y solar sera casi diez veces mas alta en 2040 con
respecto al 2017. En el escenario de Nuevas Politicas, el crecimiento de la contribucidn edlica y solar es "sélo"



cinco veces mayor. En el escenario de Desarrollo Sostenible, se proyecta que el gas natural sea el Unico
combustible fésil que no experimente una disminucién sustancial antes de 2040.

Politicas nuevas  Politicas actuales Desarr?l o

sostenible
2025 2040 2025 2040 2025 2040
Carbén 6001 9858 989% 10335 10694 13910 7193 1982
Petraleo 1212 940 763 527 779 610 605 197
Gas 2747 5855 6829 9071 7072 10295 6810 5358
Nuclear 2591 2637 3089 3726 3079 3648 3303 4960
Hidroeléctrico 2618 4109 4821 6179 4801 5973 5012 6990
Edlica y solar FY 32 1519 3766 8529 3485 6635 4647 14139
Otros renovables 217 722 1057 2044 1031 1653 1259 3456

Total de generacion 15441 25679 30253 40443 30971 42755 28859 37114
Demanda de electricidad 13 156 22209 26417 35526 268950 37258 25336 33176

Figure 2. Proyecciones de la produccion mundial de electricidad por combustible y tecnologia en tres escenarios. Fuente: World
Energy Outlook 2018, IEA

En todos estos escenarios, la energia edlica y solar juegan un papel importante en el sector eléctrico. La energia
eolica y solar son productores de electricidad que fluctuan a lo largo del dia, y el sector eléctrico necesitara
cada vez mas de tecnologias de produccidn y consumo flexibles que sirvan de reserva y de compensacion de
fluctuaciones. Las tecnologias de gas son muy adecuadas para ofrecer flexibilidad debido a sus buenas
propiedades de compensacidn y sus costos de inversién razonablemente bajos.

La figura muestra que las Nuevas Politicas no son lo suficientemente fuertes como para alcanzar un Desarrollo
Sostenible. Para el afio 2040, los "otros renovables"”, que incluyen el biogas, deberian producir un 109% mas de
energia que la prevista con las Politicas Actuales y un 70% mas de energia que la prevista con las Nuevas
Politicas para alcanzar un Desarrollo Sostenible.

El valor del biogas hacia el 2040

Como se menciond anteriormente, la produccién y el uso de biogas pueden tener multiples propdsitos: 1)
Tratamiento de residuos y reciclado de nutrientes, 2) Reduccidn de gases de efecto invernadero y 3)
Produccidon de energia renovable.

1. Tratamiento de residuos y reciclado de nutrientes

El valor del biogds generado por el tratamiento del estiércol animal y los desechos orgénicos, en general es
dificil de evaluar. El valor deberia ser calculado como el equivalente al costo en que se incurre por tratamientos
alternativos. Los tratamientos alternativos pueden ser los rellenos sanitarios o los tratamientos bioldgicos
aerobios, para reducir la descarga libre de residuoos. En tales alternativas, parte del costo que se evita es el
costo de tener que comprar fertilizantes comerciales para la agricultura en lugar de utilizar los desechos
organicos y el estiércol animal que son tratados para la produccion de biogas.
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Si el tratamiento alternativo es el vertido, el costo evitado es el costo del relleno sanitario. Para el estiércol
animal, la alternativa a su tratamiento para produccién de biogas puede estar sujeta a diversos tipos de
restricciones para utilizar el estiércol como fertilizante, seguin consideraciones sanitarias y las regulaciones
locales para la disposicién de estos residuos. Para algunas biomasas, el costo evitado esta relacionado con el
costo de la disposicion de la biomasa a la planta de tratamiento de aguas residuales local.

Un analisis exhaustivo sobre el uso del biogas en Dinamarca encontré que el costo evitado de utilizar
fertilizantes comerciales sélo representa un valor aproximado de 1 délar / tonelada de estiércol tratado por la
produccién de biogas (Biogas i Danmark, Agencia Danesa de Energia, 2014). El valor se calculé como el valor
agregado en comparacion con el valor de utilizar estiércol no tratado como fertilizante, y se estima en USD
0.05-0.1/m* CH,.

En regiones con estrictas regulaciones ambientales y agricolas, el valor del biogds proveniente del tratamiento
de estiércol y desechos organicos puede ser bastante alto. Ademas, algunos segmentos de consumidores ahora
exigen informacién documental para la produccidn de alimentos organicos y benignos para el medio ambiente,
incluida la Mejor Tecnologia Disponible para el reciclaje y la eliminacion de residuos. En muchos casos, dicha
informacidn, incluida la documentacion para la produccién de biogds, tiene un valor sustancial para el
productor.

Las consideraciones anteriores muestran que el valor ambiental y de reciclaje del tratamiento por biogas es

dificil de evaluar en general y debe calcularse caso por caso.

2. Reduccién de gases de efecto invernadero

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero tiene un costo. Si el principal mecanismo de
reduccion es un sistema de comercio de carbono (como el sistema de comercio de emisiones de la Unién
Europea, EU-ETS), el costo esta disponible publicamente en forma de un precio de carbono. El precio actual del
carbono en el EU-ETS es de USD 26/tonelada de CO,. Se pueden aplicar otros tipos de regulacién, como
impuestos, normas, primas, etc., pero estos diferentes tipos de herramientas de reduccién sélo afectan la
eficiencia y la distribucién de los costos. Sin embargo, si se deben cumplir los Acuerdos de Paris, el costo real
de la reduccién de CO, para la sociedad debe pagarse de una forma u otra.

Segun los Acuerdos de Paris de la CMNUCC de diciembre de 2015, las partes deben esforzarse por limitar el
aumento de la temperatura atmosférica a 1.5 grados Celsius. Varios escenarios de desarrollo global muestran
gue se necesitan cambios dramaticos en los sectores de la energia, la industria, el transporte y la agricultura
para lograr este objetivo. Probablemente no sera suficiente el realizar un cambio completo de combustibles
fosiles a combustibles renovables. Ademds, puede ser necesario desarrollar tecnologias de sumideros de
carbono, con la capacidad de capturar carbono de la atmdsfera y almacenarlo durante cientos o miles de afios.
La CMNUCC, la AIE y otras entidades estan en el proceso de realizar analisis para estimar los costos de tales
tecnologias. Se considera que los sumideros de carbono representan el costo® marginal a largo plazo de la
reduccion de CO..

1 . . . . . .y . / . ..
El costo marginal es el costo adicional incurrido en la produccién de una unidad mas de un bien o servicio
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Algunos ejemplos de sumideros de carbono son: la forestacién aumentada y permanente, la captura de
carbono y el almacenamiento de CO, de la combustidn de biomasa, o la recuperacién directa del carbono de la
atmoésfera y su almacenamiento. El punto es que si el aumento de temperatura previsto debe limitarse a 1.5
grados Celsius, o incluso si se debe limitar a 2 grados, en algin momento el costo marginal creciente de la
reduccion de CO, debe agregarse al costo de combustibles fdsiles para expresar el costo real y total de la
guema de combustibles fésiles.

El gas natural emite aprox. 3 kg CO, por m® de gas, segun la fuente y el contenido especifico de hidrocarburos.
El precio actual en el EU-ETS, (28 délares por tonelada de CO,) corresponde a un valor de reduccion de 7
centavos de délar / m* de metano del biogds. Este es el valor actual de CO, del biogas en la UE. Algunos
analistas afirman que el costo a largo plazo de la reduccién de CO, es probablemente superior a 100 ddlares /
tonelada de CO, si el aumento de temperatura se limita a 2 grados. La Figura 3 muestra el valor de CO, del
biogas en funcidon del costo marginal de reduccién de CO2.

Valor de biogas CO2

Centavo de délar / m3 biogas-metano

90 95 100 105 110

25 30 35 40 45 50 55 &0 65 FO F5 8O0 85

Precio del COz (costo marginal de reduccidn) délar/ton

Figure 3. Valor de CO, del biogas cuando se desplaza el gas natural como funcién del costo marginal de reduccién de CO,

3. Valor energético

El biogds se puede utilizar directamente para producir electricidad y calor. Sélo para la produccién de
electricidad renovable, la energia edlica y la energia solar fotovoltaica son a menudo opciones mas baratas. El
precio de estas opciones esta disminuyendo y hoy en dia la energia edlica y solar fotovoltaica son opciones aun
mas baratas que los combustibles fésiles en la produccidn de electricidad®. En lugares con pocos recursos
edlicos, o cuando se necesita calor, el valor de la electricidad y el calor con base en biogds serd mayor.

El biogas también se puede mejorar y suministrar a la red de gas natural o se puede presurizar y usar
directamente como combustible de transporte vehicular. El contenido de CO, en el biogas se puede sintetizar
con hidrégeno hasta metano, eliminando el CO, y aumentando el contenido de metano hasta en un 50%°.

https://www.xataka.com.mx/energia/en-mexico-producir-energia-limpia-ya-cuesta-menos-que-el-costo-promedio-de-generar-
energia-por-gas-y-carbon
> 2H, + CO, -> CH, + 0,
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Alternativamente, el biogas se puede cambiar quimicamente a un combustible liquido, por ejemplo el metanol,
qgue puede ser utilizado como combustible vehicular.

Histéricamente, el valor energético del biogas se ha medido con base en la alternativa local mas competitiva.
Actualmente, en la mayoria de los paises el valor de la energia se comparara directamente con los precios
locales del petrdleo o el gas. En el informe de la WEO, los precios histdricos del gas natural y las proyecciones
de precios se muestran para las regiones clave del mundo. En todas las regiones, los precios del gas en la
actualidad son histéricamente bajos y se prevé que aumenten lentamente hacia 2040. 1 MBtu equivale a
aproximadamente a 30 m® de metano, y el precio actual en los Estados Unidos es de 3 délares / MBtu que
equivale a 0.1 ddlar / m® de CH,.

Los precios en la Figura 4 se asemejan a los precios de los centros de distribucion de gas y los costos del
transporte al punto de consumo deben agregarse para representar el valor local del gas. Los costos de
transporte varian segun la ubicacién y el patrén de consumo. Sin embargo, para los grandes consumidores, el
costo promedio de transporte (Europa) se puede estimar en aproximadamente 1 délar / MBtu (0.03 ddlar / m?
de CH,). Por lo tanto, el precio total del gas a largo plazo se puede estimar en aproximadamente 0.4 délar / m?
de CH, en Europa y Asia, y en aproximadamente 0.2 délar / m* de CH, en los Estados Unidos.
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Figure 4. Proyeccion de los precios del gas natural en regiones clave. Fuente: World Energy Outlook 2018, New Policies Scenario.

El papel del biogas en el futuro sistema energético

En el contexto de América del Norte, es probable que el papel principal del biogds sea reemplazar al gas natural
siempre que sea posible y factible. Las proyecciones muestran que los precios del gas natural para la préxima
década estaran por debajo de 20 centavos de délar / m?® de CH,. Ademas de este valor energético bruto, son
esenciales dos componentes de valor adicional: 1) El valor del tratamiento de desechos y el reciclaje de
nutrientes y 2) El valor del CO, del desplazamiento de gas natural con biogas.

El valor de los residuos y el reciclaje sélo se internaliza parcialmente en los mercados de todo el mundo, y se
necesitan esquemas de regulacion y / o soporte para que los inversionistas tengan en cuenta el valor de
manera eficiente. Como se mostré en la Figura 3, el valor de CO, del biogas puede alcanzar los 15 a 30 centavos
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de ddlar / m* de CH,, pero actualmente estd ausente como un indicador de precio para los inversionistas en
muchos paises, incluido México.

En conclusién, de acuerdo con los célculos anteriores, el valor socioeconémico del biogas en América del Norte
probablemente se aproximard a 20energia + 5-10tratamientogreciciaje + 15-30c02 = 40-60 centavos de doélar / m? de CH,,
dependiendo de la estrategia nacional para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y en la
valoracion de la gestidn eficiente de residuos y reciclaje. Para seguir desarrollando este recurso gaseoso, es
necesario internalizar no solo el valor de la energia, sino también el valor del desperdicio y el reciclaje de
nutrientes y el valor del CO, en el mercado. Se podrian considerar nuevas politicas que recompensan la
produccién de biogds en un 40-60 centavos de délar por m*CH,, en total.
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Biogdas en Dinamarca

La produccidn de biogds en Dinamarca comenzo en la década de 1980, motivada en parte por la nueva
regulacion ambiental. Después de algunos afios de fracasos, los agricultores y la industria encontraron un
concepto duradero en el que el estiércol (lodo) y los desechos organicos industriales se digirieron juntos en las
plantas de biogas ubicadas cerca de las granjas ganaderas mas grandes.

El concepto de biogas danés resolvié un problema para la industria: ¢ COmo deshacerse de los residuos
organicos a un costo razonable y sin violar las normas ambientales? Para los ganaderos, las plantas de biogds
representaban un camino a seguir en una situacion en la que los agricultores debian limitar el consumo de
fertilizantes por el bien del medio ambiente acuatico, mientras que todo el estiércol tenia que aplicarse
obligadamente como fertilizante. Los agricultores querian maximizar el rendimiento de sus cosechas y
aumentar el nimero de animales y, por lo tanto, acogieron con satisfaccion el servicio proporcionado por las
plantas de biogas: aumentando el valor del estiércol como fertilizante a través del proceso de digestion y
distribuyendo el exceso de digestato a los agricultores no ganaderos.

Paralelamente al desarrollo de plantas agricolas de biogas, las plantas de tratamiento de aguas residuales
establecieron digestores para lodos de aguas residuales, en parte para reducir la cantidad de lodos, que
también debian eliminarse de forma respetuosa con el medio ambiente.

En los ultimos 20 afos, el biogas se ha vuelto cada vez mas importante como fuente de energia renovable y
como una forma de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de la agricultura. Este desarrollo ha
sido promovido a través de esquemas de apoyo gubernamental. Un esquema de subsidios introducido en 2012
contribuyd en particular a una rdpida expansion del mercado de biogas: la produccién de biogds aumenté mas
de cuatro veces desde 2012 hasta 2020, alcanzando una produccién total anual de alrededor de 20 PJ, ver la
figura 5.

Hasta hace poco, la mayor parte del biogds producido se utilizaba en la produccién de electricidad. Sin
embargo, el esquema de subsidios de 2012 hizo viable mejorar el biogas e inyectarlo en la red de gas natural,
donde reemplaza al gas natural fdsil y se utiliza para procesos industriales, transporte, calor y energia. En 2018,
aproximadamente El 8% del consumo de gas danés comprendia biogds mejorado, un récord de la UE.
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Figure 5. Produccidn y uso recientes y previstos de biogas en Dinamarca 2012-2020 (PJ).

Actualmente, 32 plantas de biogas producen biometano en Dinamarca, y en 2018 se produjeron 7.2 PJ (0 1993
GWh de biometano).

En Dinamarca, todo el estiércol (tanto las fracciones liquidas como las sélidas) se utiliza como fertilizante en las
tierras de cultivo y, en 2019, aproximadamente el 25% se utiliza en la produccién de biogas antes de aplicarse
en los campos. La limitada temporada de cultivo en Dinamarca requiere que el estiércol se almacene por hasta
8 meses y se lleve a los campos en la primavera, asegurando que los nutrientes estén disponibles cuando los
cultivos los necesiten. La digestidn anaerobia del estiércol antes del almacenamiento reduce las emisiones de
metano del almacenamiento. La codigestion de la mezcla con los residuos organicos de la industria, el sector de
servicios y los hogares hace posible aumentar la produccidn de gas en las plantas, asi como reciclar los
nutrientes de los residuos orgdnicos.

El aumento de la produccion de biogas se ha logrado a través de diversos incentivos regulatorios en las areas
del medio ambiente, la agricultura y la energia, que incluyen:

Esquemas especificos de apoyo gubernamental

Impuestos sobre el consumo de combustibles fésiles.

Uso restringido de fertilizante / estiércol en los campos.

Prohibicién de residuos organicos en rellenos sanitarios desde 1997.

Cuotas por tratamiento de residuos.

Didlogo y esfuerzos conjuntos con partes interesadas clave por medio de programas de seguimiento.
Apoyo a la investigacidn, desarrollo y demostracién de nuevas tecnologias.

Limitar el uso de cultivos energéticos en la produccion de biogas

El factor principal detrds del aumento en la produccidn de biogds es un esquema de subsidio con altas tarifas
para el biogas utilizado con fines energéticos (ver figura 6). El subsidio a la energia, por asi decirlo, tiene que
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pagar por la expansién del mercado danés de biogas, aunque el biogas se esta promoviendo también por

motivos agricolas y medioambientales.

Biogas con fines energéticos elegibles para Total Total
subvenciones a partir de 2012. subsidio subsidio
DKK MXN
DKK/G) MXN/GJ
Mejoramiento 115 404
Procesos industriales 75 263
Transporte 75 263
Calor 36 126
DKK/kWh MXN/kWh
Electricidad
Precio fijo incluye precio de la electricidad 1.15 4.0
Comisidn fija ademds del precio de la electricidad 0.79 2.8

Figure 6. Subvenciones en Dinamarca para la utilizacion de biogas, 2012 - 2020.

La creciente produccion de biogas incrementd los costos del esquema de subsidio. Se espera que los costos
totales excedan 1.7 mil millones de coronas danesas (230 millones de ddlares, 4.65 mil millones de pesos
mexicanos) en 2019. El aumento de los gastos de apoyo ha motivado la decisién politica de descontinuar el
actual esquema de subsidios para nuevas plantas a partir de 2020. Es probable que un nuevo esquema para gas
natural renovable, incluyendo biometano y otros gases verdes como el hidrégeno y el gas metanizado, se
implementardan en su lugar.

El enfoque en el gas natural renovable, en lugar de la produccién directa de electricidad a partir de biogas, se

debe al hecho de que Dinamarca tiene una alta proporcion de electricidad renovable en su sistema de energia
y esta mas cerca de una situacion en la que se necesita electricidad renovable de respaldo de otras fuentes de
energia como la edlicay la solar.

El caso danés muestra que las plantas de biogas pueden funcionar. Pueden utilizar de manera eficiente los
desechos y los residuos organicos para la produccion de biogas, mientras que al mismo tiempo reciclan los
nutrientes en los sustratos y eliminan los desechos de una manera respetuosa con el medio ambiente. Muchas
plantas danesas han estado en funcionamiento durante mas de 20 afios y contindan suministrando gas
renovable al sistema energético danés. Sin embargo, el caso danés también muestra que un alto nivel de
subsidio puede llevar a costos que son politicamente inaceptables y esto, a su vez, puede llevar a politicas para
frenar el subsidio. Los estudios también indican que un alto nivel de apoyo puede llevar a un aumento en los
costos de produccidn, ya sea porque las plantas se construyen en sitios menos favorables o porque cada actor
en la cadena de valor quiere una porcidn del pastel. Por estas razones, entre otras, no se puede recomendar un
esquema de subsidio para México al nivel del esquema danés actual.
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Biogas en California

Al igual que Dinamarca, California experimenta un aumento en la produccién de biogas a partir del estiércol de
ganado debido a los sustanciales incentivos disefiados para reducir las emisiones de metano. El objetivo es una
reduccion del 40% de las emisiones de metano en todo el estado para 2030”. Las emisiones de estiércol
representan aproximadamente el 26% de las emisiones de metano de California’.

Los incentivos en California son una mezcla de obligaciones en combustibles para transporte, esquemas de
apoyo a la inversion para biogds en la produccidn de lacteos y programas de tarifas de alimentacidn, ver Figura
7.

Por el momento, los dos programas de obligacion combinada son el Estandar de Combustible Renovable (RFS)
a nivel federal y el Estdndar de Combustible Bajo en Carbono de California (LCFS), que parecen ser los motores
mas importantes.

El Estandar de Combustible Renovable adoptado en 2005 requiere un cierto volumen de combustible
renovable para transporte para reemplazar o reducir la cantidad de combustible de transporte a base de
petréleo, combustible para calefaccion o combustible para aviones. Las partes obligadas bajo el programa RFS
son refinadores o importadores de gasolina o diésel. El cumplimiento se logra mediante la mezcla de
combustibles renovables con combustibles para transporte, o mediante la obtencién de créditos (llamados
"Numeros de identificacién renovables" o RIN) para cumplir con una obligacion de volumen renovable (RVO)
especifica.

El Estandar de Combustible Bajo en Carbono adoptado en 2009, apunta a fomentar la produccién y el uso de
combustibles mas limpios de bajo contenido de carbono en California y reducir asi las emisiones de gases de
efecto invernadero. Los estandares LCFS se expresan en términos de la "intensidad de carbono" (Cl) de la
gasolina y el combustible diésel y sus respectivos sustitutos (gCO2e / MJ). EI LCFS permite al mercado
determinar cdmo se reduce la intensidad de carbono de los combustibles para transporte. Las partes reguladas
son proveedoras de petréleo y biocombustibles principalmente para el transporte por carretera. Deben
cumplir con los siguientes limites para el Cl de sus combustibles vendidos cada afio.

La intensidad de carbono de un combustible se determina mediante una metodologia de analisis del ciclo de
vida (LCA) que examina las emisiones de GEl asociadas con la produccién, el transporte y el uso del
combustible, asi como los efectos indirectos, como los cambios en el uso de la tierra. Debido a las emisiones de
metano (por el almacenamiento de estiércol en lagunas abiertas) que se evitan, que es una practica comun en
California y en México, la intensidad de carbono del biogas producido a partir del estiércol en los digestores de
lagunas cubiertas es muy baja y, por lo tanto, el biogas es muy valioso.

Junto con los esquemas de apoyo a la inversion, esto ha llevado a un nimero creciente de digestores tipo
laguna en la enorme zona de produccidn lechera de California, asi como a un mayor enfoque en el
mejoramiento e inyeccidn de biogds en la red de gas natural. Los primeros proyectos transportan biogds sin

“El objetivo es establecido por ley en S.B.1383.
> https://ngtnews.com/cpuc-approves-dairy-biomethane-pilot-program

18



https://ngtnews.com/cpuc-approves-dairy-biomethane-pilot-program

procesar en tuberias de baja presién desde varias granjas lecheras hasta una instalacién centralizada de
mejoramiento.

A diferencia de Dinamarca, en México y California, la codigestién de estiércol con otros sustratos no es comun.

Estandar de Combustible
Bajo en Carbdn (LCFS)

Estandar de Combustible
Renovable (RFS)

Programa de investigacion y
desarrollo en digestores de
residuos lacteos (DDRDP) del
Departamento de
Alimentacion y Agricultura
de California (CDFA)

BioMat de la CPUC

Programa Piloto de
Interconexion de la CPUC

Programa de Compensacién
de Cumplimiento - Proyectos
Ganaderos

Biogas incentives in California

El esquema del LCFS obliga a los vendedores de gasolina y diésel a reducir
la intensidad de carbono de sus combustibles. El biogds generado a partir
de estiércol que es mejorado a Gas Natural Renovable (GNR) y que se usa
como combustible vehicular, tiene una magnitud de carbono muy bajay,
por lo tanto, un valor alto en el esquema del LCFS. El GNR puede
inyectarse en la red de gas natural o usarse en una estacién de servicio
local.

El RFS es un programa federal que obliga a las refinerias o importadores a
reemplazar un cierto volumen de combustible de transporte a base de
petréleo, combustible para calefaccién o combustible para aviones, por
combustibles renovables. El cumplimiento se logra mediante la mezcla de
combustibles renovables en el combustible vehicular, o mediante la
obtencidn de créditos llamados "Numeros de identificacién renovables" o
RIN, por sus siglas en inglés.

El programa de apoyo al DDRDP del CDFA otorga hasta un 50 % de fondos
y un maximo de 3 millones de ddlares para proyectos de digestores en los
gue se utiliza biogas para la produccién de electricidad o como
combustible para el transporte.

El arancel de ajuste del mercado de bioenergia (BioMAT), es un programa
de tarifas de alimentacion para pequefios generadores de bioenergia
renovables. El programa BioMAT ofrece un contrato estandar de precio
fijo para exportar electricidad a tres empresas de servicios publicos de
California.

La Comisién de Servicios Publicos de California (CPUC) financia seis
proyectos piloto que demuestran la recoleccion de biometano de los
digestores de la industria lactea y su inyeccién en tuberias de gas natural.
Cuarenta y cinco lecherias participaran en los proyectos piloto. Los seis
proyectos recibirdn aproximadamente 319 millones de délares para
inversion en infraestructura y gastos de operacidn durante los préximos
20 afios®.

California tiene un programa llamado Cap&Trade, disefiado para reducir
los gases de efecto invernadero (GEI) de multiples fuentes. El limite se ha
reducido, aproximadamente, un 3 por ciento cada afio a partir de 2013.
Una parte del cumplimiento del Cap&Trade se puede obtener a través de
créditos generados por proyectos de biogds ganaderos que demuestren
reducciones de los GEI.

Figure 7. Planes de incentivos de biogas en California, EUA.

6 http://docs.cpuc.ca.gov/PublishedDocs/Published/G000/M246/K748/246748640.PDF
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Biogas en México

La mezcla de energia en México esta dominada por el petrdéleo y el gas, que junto con el carbdn cubren
alrededor del 89% de la demanda de energia primaria, ver Figura 8. El sector del transporte depende en gran
medida del petrdleo. Para la generacion de energia, el petroleo esta perdiendo terreno rapidamente en
relacién con el gas natural, cuya ventaja de costos se ha visto reforzada por el auge del gas de lutita (gas de
esquisto) en los Estados Unidos. México es un importador neto de petréleo y satisface casi el 50% de su
demanda de gas a través de las importaciones. De las fuentes de energia no fésil, con un 5% la bioenergia
constituye la mayor parte y el 6% restante esta cubierto por energia nuclear, hidroeléctrica, edlica y solar
fotovoltaica.

Produccion de energia primaria en 2017

\Carban
4.39%

_ Muclear

_ 161%
/ /" Biogds
s T 0.04%

1,63%
Geotérmico,

'~ Edlico,
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5.23%

%,

%,

Figure 8. Demanda de energia primaria por combustible en México 2017.”

El uso principal de la bioenergia sigue siendo en la cocina y el calentamiento de agua doméstica. Segun la IEA,
se prevé un mayor uso de la bioenergia en la generacién de energia eléctrica y la industria y un menor uso de la
biomasa sdlida en los hogares, donde se reemplazara por el gas LP y el gas natural canalizado para cocinar y
calentar.

7 Secretaria de Energia. (2019). Sistema de Informacién Energética. Consultado el 4 de Mayo, 2019 de:
https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions
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Figure 9. Fuentes de produccidn eléctrica en México. El negro es combustible fosil, el verde es energia renovable y el azul son otras
’ o . .z . o 8
fuentes de energia limpia como la nuclear y la co-generacidn eficiente.".

A fines de 2014, habia 2,167 digestores de biogas en el sector agricola en México®, que variaban en tamafio
desde pequenias plantas domésticas de menos de 25 m3 a plantas mas grandes con una capacidad de reactor
de més de 1 000 m3.

Los mecanismos de financiamiento mds importantes para las plantas de biogds en el sector agricola han sido el
Fondo de Riesgo Compartido (FIRCO) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacidn (SAGARPA), el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y la Iniciativa de Mercado del Metano
(M2M). Hasta 2017, FIRCO ha proporcionado fondos para 380 digestores de biogds, 187 motogeneradores y 24
microturbinas.™

Sin embargo, relativamente pocos biodigestores agricolas utilizan el biogds con fines energéticos para
reemplazar a los combustibles fdsiles. En 2013, un estudio que se enfocd en granjas de cerdos y establos en 11
estados confirmd la existencia de 345 biodigestores, de los cuales solo el 20% utilizé el biogas con fines
energéticos'’. Otros estudios también han encontrado experiencias decepcionantes con la produccién de
biogas, especialmente en el sector agricola’. Los biodigestores no estaban bien administrados, los costos de
inversién no podian recuperarse, la fuerza laboral no estaba adecuadamente capacitada y los sistemas no
estaban supervisados por las autoridades correspondientes.

Recientemente, se han construido nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales en muchas ciudades de
México. A menudo, las plantas son construidas por compafiias privadas contratadas por las Comisiones de

8 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/418391/RAEL Primer Semestre 2018.pdf

° IRRI Mexico & Tetra Tech ES, 2015

% pEA 2017. Hoja de ruta de la biomasa para México: evaluacion de potenciales. Informe de antecedentes

1 UNAM 2013. Evaluacion de opciones tecnoldgicas para el tratamiento integral de aguas residuales para el sector pecuniario en
México

12 Estrategias de Mitigacion. El programa de Biodigestores en Yucatan, México. Peninsula, 2018
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Agua de la ciudad. Las plantas suelen incluir digestores para la digestién de lodos primarios y secundarios, y el
biogas se utiliza para generar electricidad y calor en la propia planta (autoconsumo).

En 2017 habia 9 sistemas de digestidn anaerobia de lodos que producian electricidad en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR) en México™ y 8 estaciones de relleno sanitario activas con
recoleccion de gas y produccién de electricidad™. Recientemente, se han establecido algunos proyectos con
produccién de biogds a partir de residuos sélidos urbanos.

Esto ha llevado a un aumento en la capacidad instalada y la cantidad de electricidad generada a partir del
biogas (Figura 10). El gas de relleno sanitario constituye una parte importante, pero el reciente crecimiento
también se debe a la instalacién de proyectos de biodigestores en plantas de tratamiento de aguas residuales
en el sector agroalimentario y proyectos para generacién de biogés a partir de residuos sélidos urbanos. ™.

. En la grafica se muestran los datos
anuales de generacién y capacidad
instalada; para el afio 2018 Unicamente
se muestra la capacidad instalada a junio,
y no se muestra la generacion

Figure 10. Desarrollo de la produccion de electricidad (generacion y capacidad instalada) a partir de biogas en México.

Existe un gran potencial para un mayor aumento en la produccién de biogas a partir de residuos en México.
Alrededor de 53 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) se generan cada afio. Mas de la mitad
de este, el 52%, son residuos organicos. Sin embargo, solo el 9.1% de los RSU se recolecta por separado; el
resto se mezcla. Del total de RSU generados, solo el 9.6% se recicla, la eliminacidn final del 14% es desconocida
y la mayor parte (76.4%) se transporta a un sitio de disposicion final'®. Casi todos los RSU que se transportan a
los sitios de disposicidn se depositan en vertederos a cielo abierto (79%), sitios controlados (13%) o rellenos
sanitarios (8%)"’, como se muestra en la Figura 11.

También los desechos del sector de servicios y de la industria alimentaria, por ejemplo, rastros y fabricas de
qgueso, se depositan en rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto, donde causan emisiones de metano.

B 1MTA, 2017.

14 7urita, Alvaro, 2016.

> SENER 2018, Reporte de Avance de Energias Limpias Primer Semestre 2018 México.

16 INECC, 2012. Diagndstico Basico para la Gestion Integral de Residuos 2012-Versidn extensa. México.
1 Ricardo Ortiz Conde, Director de Gestidn Integral de Residuos, Semarnat, 2018.
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La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2018) informé que en 2017 se produjeron 235 m® / s de aguas
residuales municipales, y el 91% se recolecto en sistemas de alcantarillado (215 m?/s). Sin embargo, solo el
63% de las aguas residuales recolectadas ingresaron a un sistema de tratamiento (136 m*/'s)*, y solo el 28-
30% de las aguas residuales generadas en México se tratan adecuadamente™. Los nuevos sistemas de
tratamiento que deberian construirse en el futuro para lograr un tratamiento cercano al 100% son una
oportunidad para el mercado del biogas en México, ya que las tecnologias productoras de biogas pueden ser
parte de ello.

En el sector agricola, el estiércol liquido de la produccién porcina y las granjas lecheras se suele llevar a lagunas
abiertas, donde también genera metano, o se pueden llevar directamente a los rios u otros cuerpos receptores.
En algunas areas esto puede representar un problema ambiental importante.

La produccion de biogas puede desempefiar un papel importante en mejorar los sistemas de tratamiento para
los desechos y residuos mencionados, especialmente si el digestato producido puede reutilizarse como
fertilizante de una manera segura y ambientalmente racional. La produccion de biogas no es en si mismo un
sistema completo de tratamiento de aguas residuales, ya que el digestato contiene nutrientes. Sin embargo, el
reciclaje de nutrientes también podria mejorarse en México. Mientras que el estiércol sélido de ganado y pollo
en general se reutiliza en tierras de cultivo como fertilizante o mejorador del suelo después de un proceso de
compostaje, el reciclaje de nutrientes del estiércol de cerdo es ineficiente o inexistente.
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Figure 11. Flujo y disposicion final de residuos en México en 2012.%°

18 CONAGUA, 2018. Estadisticas del agua en México, edicién 2018. http://sina.conagua.gob.mx/publicaciones/EAM 2018.pdf
¥ Morgan-Sagastume, 2016. Aprovechamiento energético de biogas en PTAR. Convencion Anual ANEAS.
20 INECC, 2012. Diagndstico Basico para la Gestidn Integral de Residuos 2012-Version extensa. México.
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Conclusion

En los futuros sistemas de energia, seguiremos necesitando hidrocarburos en forma de gas o liquidos. El biogas
proporciona energia renovable. En los sistemas energéticos futuros, en concordancia con los Acuerdos de Paris
de la CMNUCC, el biogas podria reemplazar los combustibles fosiles en la industria y en el sector del transporte
y ofrecer una produccidn eléctrica flexible que complemente la energia edlica y la energia solar fotovoltaica.
Como se describe en esta parte de este informe, el valor total de biogas por m*® de CH, (sin incluir la creacién de
empleos) probablemente se aproximara a los 40 centavos de ddlar hacia 2030 y aumentard a los 50 centavos
de ddlar al 2040.

La produccion de biogas debe verse no sélo como un recurso energético, sino como un elemento integral de un
sistema de tratamiento sostenible para los desechos orgdnicos, que pueden reciclar nutrientes y reducir las
emisiones de metano. La explotacidon exitosa de estas areas de oportunidad puede contribuir a la creacién de
ingresos y empleo en las zonas rurales.

Basandose en diferentes subconjuntos de estas ventajas, la produccidn de biogds se ha incrementado
globalmente en un factor de 6 desde el afio 2000, mas notablemente en Europa y Asia. En Dinamarca y
California, el aumento de la produccién de biogds ha sido impulsada por diferentes tipos de esquemas de
incentivos con los que aun se estan obteniendo experiencias.

Para México, la produccion de biogas es altamente relevante como parte de los sistemas de tratamiento de
residuos. Las emisiones de metano aun se derivan de los residuos organicos depositados en rellenos sanitarios
o vertederos sin recoleccion de gas. Técnicamente, una gran parte de los desechos orgdnicos y los residuos que
actualmente se manejan de forma insostenible podrian utilizarse como sustrato para la digestidon anaerobia.

México tiene una industria emergente de biogas y se han establecido muchos proyectos de biogds. De este
modo, se han adquirido experiencias con el mismo, pero los problemas y las barreras no resueltas han reducido
los beneficios y la utilizacidn de la energia de las plantas de biogas.

El biogdas podria ser un recurso valioso en México, reemplazar el gas importado, reducir la necesidad de
fertilizantes minerales, reducir las emisiones de CO, y proporcionar empleos en las regiones rurales. Al emplear
mecanismos que recompensan parcial o totalmente el valor del desperdicio y reciclaje y el valor de CO, del
biogas, México tiene la posibilidad de desarrollar este recurso nacional de manera eficiente. Tal estrategia
podria llevar a aprender de otros paises con sectores bien desarrollados de biogas.
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Parte 2: Proyectos de colaboracion en biogas 2018 -
2019

Los siguientes cinco proyectos de biogas se realizaron en el periodo de abril 2018 a mayo 2019, como elemento

de la parte de bioenergia en el Programa México- Dinamarca en Energia y Cambio Climatico (2017-2020).

1.

Creacion de una base de datos de sustratos para la produccidn de biogas en México / Feedstock
Database for biogas in Mexico

Este proyecto identificd y describio los 20 sustratos mas prometedores para la produccién de biogds en
Meéxico. La descripcidn incluye la informacién necesaria para una primera evaluacidn de un proyecto de
biogas para cada sustrato: cantidades disponibles, uso actual, potencial de generacién de biogas, etc.

Elaboracion de Fichas técnicas de algunas plantas de biogas en Dinamarca y México / Biogas
presentation sheets: Biogas Plants in Denmark and Mexico.

Este proyecto presenta 6 plantas de biogds danesas y 5 mexicanas, y brinda una descripcién general del
estado del arte de diferentes tecnologias y plantas de biogas tipicas en los dos paises. Cada planta se
describe en una hoja de datos con informacidn clave sobre el sustrato utilizado, la produccién de
biogas y los costos asociados.

Elaboracién de un simulador denominado Biogas tool para el calculo de costos y beneficios asociados
con la produccion de biogas en México.

Esta una herramienta basada en hojas de calculo que se puede utilizar para obtener una evaluacidn
técnica y econdmica preliminar de proyectos de generacidén de biogds y energia con base en datos
suministrados por los usuarios.

Realizacion de estudios de pre-factibilidad para el aprovechamiento de biogas en Sonora / Pre-
feasibility studies for biogas in Sonora 2018-2019

En colaboracion con la Comision de Ecologia y Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (CEDES), se
evaluaron tres posibles proyectos para la produccion de biogas.

Realizacion de un estudio de pre-factibilidad para aprovechamiento de biogas en Guanajuato / Pre-
feasibility study for biogas in Guanajuato 2018-2019

En colaboracion con el Instituto de Ecologia (que a partir del 2018 se convirtio en la Secretaria de
Medio Ambiente y Planificacidn Territorial) de Guanajuato, se eligid y evalué un sitio para la
produccién de biogas en el estado.

A continuacidn se presentan las principales conclusiones y aprendizajes de estos proyectos.
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Base de datos de sustratos potenciales para la produccion de biogas en México

En este proyecto se seleccionaron y describieron los 20 sustratos mas relevantes para la produccién de biogas
en México. El potencial de biogas de estos sustratos es mayor a 500 PJ (ver la Figura 12), de los cuales
actualmente ninguno de ellos tiene un uso intensivo.

Los lodos de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), los residuos organicos de alimentos y
mercados, el estiércol del ganado y los residuos de los rastros estan entre los sustratos con mayor potencial de
aprovechamiento. Estudios previos han mostrado potenciales de biogds mayores a 633 PJ a partir de diferentes
selecciones de sustratos™.

Para estimar el potencial de generacidon a partir de estos sustratos, deben tomarse en cuenta aspectos de
logistica, asi como consideraciones técnicas, econdmicas y ambientales. Todo lo anterior puede disminuir el
potencial real. Sin embargo, pese a que el potencial técnica y econdmicamente viable de biogds en mucho
menor a la produccién tedrica, la “Base de datos de sustratos para la produccién de biogds en México” muestra
gue México tiene un enorme potencial de biogas a partir de residuos que no son utiles y que a menudo
representan un problema ambiental y climatico cuando no son tratados adecuadamente.

600
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500 - Suero de leche
Tierras gastadas de la industria de aceite comestible
Pulpa de café
200 - Corriente roja de rastro

Residuos de la pesca
M Estiércol de aves
M Estiércol de cerdo
300 - X
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Figura 12. Potencial de biogas tedrico, con base en la “Base de datos de sustratos para la produccion de biogas en México”

Fichas técnicas de plantas de biogas en Dinamarca y México

% Rios, M., & Kaltschmitt, M., 2013.
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En este proyecto se describen once plantas de las cuales cinco (5) son mexicanas y seis (6) son daneses.
Incluyen datos clave acerca de la capacidad, sustratos utilizados, produccidn de gas, asi como costos de
inversion y de operacion.

Todas las cifras han sido aprobadas por los propietarios de las plantas. Sin embargo, no han sido verificadas por
un tercero y no fue posible documentar detalladamente ni armonizar los costos. No obstante, las cifras y
descripciones muestran diferencias entre las tecnologias de biogds empleadas en Dinamarca y en México.

Las cinco plantas mexicanas cubren tres tipos de reactores: dos de laguna anaerobia cubierta, dos digestores
de alta tasa completamente mezclados en PTARs y un reactor de recirculacidn interna (Reactor IC), que es una
evolucidn del reactor UASB. Las plantas utilizan sélo un tipo de sustrato, tienen sdlo una etapa de digestion y
no todo el digestato se utiliza para agricultura. Tres plantas usan el biogas para cogeneracion (produccién de
energia eléctrica y térmica), y dos plantas utilizan el biogas en calderas para fines industriales.

Por su parte, todas las plantas danesas cuentan con digestores de alta tasa completamente mezclados
alimentados con estiércol, residuos organicos de la industria alimenticia, asi como residuos agricolas. Todos los
digestores en las plantas danesas cuentan con sistema de calentamiento y al menos dos etapas de digestion.
Todo el digestato es reutilizado como biofertilizante en campos de cultivo. La mitad de las plantas danesas
producen electricidad y calor con el gas; la otra mitad de las plantas mejoran el biogas hasta biometano para
inyectarlo a la red de gas natural.

Las plantas danesas tratan sustratos con 3 o 4 veces mas contenido de materia seca: 12% en promedio en
contraste con el 3 —4% de las plantas mexicanas. En consecuencia, las plantas danesas cuentan con mayor
produccién de gas, que es entre 3 a 4 veces mayor por tonelada de residuo. En comparacién con las plantas
mexicanas, las plantas danesas tienen menor costo de inversion por tonelada de residuo tratado anualmente,
pero mucho mayores costos de operacion; a pesar de que los costos de operacion no incluyen la compra de
sustrato.

En Dinamarca el precio de los sustratos de biomasa con un alto potencial de generacion de biogas se ha
incrementado desde precios negativos en los noventa, cuando las plantas de biogas recibian una cuota para
tratar “residuos”, al dia de hoy, cuando las plantas de biogas deben competir y el sustrato se ha convertido en
un valioso “recurso de biogas”. Los altos costos de operacion de las plantas danesas estan relacionados con
mayores costos de transporte, mayor consumo de energia para calentar y mezclar, asi como mayores costos de
personal y mano de obra. México tiene un clima mds benéfico, asi que no todos los reactores y digestores
anaerobios requieren calentamiento. En Dinamarca no seria factible calentar los grandes volimenes de agua
(sustratos mas diluidos) que se manejan en las plantas en México.

Plantas de Plantas

Cifras clave para plantas de biogas danesas y mexicanas
e g g MX de DK

Materia seca en el reactor % 2.90 11.75
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sl:(;[dr:iglon de metano/tonelada de m? CHa/ton 378 31.07
Costos de produccidon/m? gas usb/m? 0.87 0.64
Costo de inversion/ton tratada/afio | USD/ton/afio 91.45 66.11
Costo de operacidén/ton tratada/afio | USD/ton/afio 1.61 13.29
Personal Empleos/1,000 ton tratados 0.08 0.25

Figura 13. Cifras clave para 5 plantas mexicanas y 6 danesas evaluadas en este programa.

Para las plantas descritas, el costo promedio de produccién para un metro cubico de biogas producido en las
plantas danesas es un poco menor que el costo promedio mexicano. Sin embargo, este resultado es
principalmente debido al hecho de que las plantas mexicanas se encuentran subutilizadas. De hecho, tratan
solo entre un quinto y un cuarto de la capacidad de sustrato para las que fueron disefiadas. Si las plantas
mexicanas utilizaran su capacidad de disefio, probablemente tendrian costos de produccién al mismo nivel que
las danesas.

Simulador denominado Biogas tool

Se desarrolld y publicé un simulador elaborado en hoja de calculo en MS Excel™ capaz de realizar evaluaciones
técnicas y econdmicas (preliminares) de proyectos de biogas para México. La herramienta muestra los
resultados de la base de datos de sustratos con informacion de los veinte (20) mas relevantes en el pais.

Adicionalmente, la herramienta cuenta con datos técnicos y econémicos para 3 tipos de plantas de biogas:
Laguna anaerobia cubierta, digestor de alta tasa completamente mezclado y reactor anaerobio tipo UASB (
reactor de lecho de lodos de flujo ascendente). Finalmente, la herramienta incluye el valor energético tipico del
biogas dependiendo de cdmo se utiliza el gas.

Cuando se utiliza la herramienta, el usuario es guiado a través de un conjunto de celdas de entrada. El usuario
puede incluir un nimero opcional entre veinte (20) sustratos asi como introducir sustratos adicionales si es
necesario. La herramienta sugiere una tecnologia de digestién anaerobia apropiada; sin embargo, el usuario es
libre de seleccionar la opcidon recomendada u otra. La herramienta requiere que el usuario seleccione entre los
siguientes usos del biogds: cogeneracion de calor y energia eléctrica, produccion de calor, generacidn eléctrica,
guemado de biogas o venta de biogas.

De acuerdo con las entradas de datos, la herramienta calcula el rendimiento anual de biogas, el disefio y
tamafio de los procesos y operaciones unitarias principales, los costos de inversion basicos, los costos de
operacion, los flujos de ingresos y los beneficios colaterales del proyecto (mitigacidon de gases de efecto de
invernadero y produccién de biofertilizante)

Cabe destacar la flexibilidad del simulador, porque es posible ingresar cierta informacién, desde de la
caracterizacién del sustrato hasta los costos del mismo, costos de energia e informacién econémica en general.
Sin embargo, siempre es posible usar la informacion por defecto proporcionada por la herramienta.
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Adicionalmente, el simulador ofrece sugerencias del mejor sustrato o mezcla de sustratos de acuerdo con su
caracterizacion.

El simulador ha sido disefiado para relacionar las diferencias en el tipo y cantidad de sustratos y la tecnologia
de digestidn anaerobia mas apropiada.

La Figura 14 muestra los tamafios de las plantas de acuerdo con la tecnologia y el sustrato (estiércol de bovino
productor de leche, lodos de PTAR y corriente roja de rastro). Para todos los sustratos, la laguna anaerobia es
de mayor volumen que el digestor de alta tasa o el reactor UASB. Sin embargo, el costo de capital (Figura 15) es
generalmente mas grande para el digestor de alta tasa que para la laguna anaerobia, mientras el reactor UASB
tiene un costo de capital menor que una laguna anaerobia (LA) de capacidad de procesamiento equivalente.
Sin embargo, debe notarse que el drea y costo del suelo debe ser definido por el usuario y en caso de que el
area requerida sea muy grande, la laguna anaerobia puede ser mas costosa que el digestor de alta tasa.

40,000
35,000
30,000
LA - Estiércol de
ganado vacuno (leche)
=== CSTR - Estiércol de
25,000 ganado vacuno
“E LA - Lodos de PTAR
2 20,000 —4— CSTR-Lodos de PTAR
g LA - Corriente roja de
g —i§— rastro
15,000 UASB — Corriente roja
de rastro
10,000
5,000
[V
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Cantidad de sustrato himedo (ton/d)

Figure 14. Comparacion de los tamafios de plantas a diferentes tecnologias y sustratos.
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Figure 15. Comparacion del costo de capital a diferentes tecnologias y sustratos.

Por otro lado, para pequefias cantidades de materia prima, el tiempo de retorno de la inversién es mayor para
la tecnologia CSTR para cualquier tipo de materia prima (ver Figura 16), debido al alto grado de automatizacién
relacionado con esta tecnologia y, por lo tanto, un mayor CAPEX. Sin embargo, a medida que aumenta la
cantidad de materia prima, el tiempo de retorno de la inversidn se reduce y se hace comparable con el tiempo
de retorno de la LA. Para cantidades de materia prima mas grandes que las que se muestran en la figura, el
tiempo de retorno puede ser incluso menor para un CSTR que para una LA.
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Figura 16. Comparacion de tiempo de retorno de la inversion a diferentes tecnologias y sustratos.

En general, se pudo observar una mayor viabilidad del reactor UASB y el digestor CSTR para grandes cantidades
de materia prima; mientras que una LA parece ser mas conveniente para pequefios flujos de sustrato. Sin
embargo, la funcidn de la herramienta es precisamente evaluar cada caso conforme con sus particularidades.

Estudios de pre-factibilidad para aprovechamiento de biogas en Sonora

Se realizaron tres estudios de pre-factibilidad en Sonora:

1. Digestor anaerobio en granjas porcinas de sonora
2. UASB en el rastro de NORSON, Hermosillo
3. Codigestion de residuos industriales en PTAR Hermosillo

Laguna anaerobia en granjas porcinas de Sonora
En 2017, Sonora produjo 206,012 cerdos (18 % de la produccién nacional). El estudio investigd la factibilidad de
instalar una laguna anaerobia cubierta en las granjas porcinas localizadas 80 km al oeste de Hermosillo.
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El estudio se desarrollé en colaboracion con Norson S.A. de C.V., una compafiia con sede en Sonora que
produce, procesa y vende carne de cerdo. Norson tiene 89 granjas porcinas y espera construir cinco nuevas
para 70,000 cerdos adicionales en 2019.

El estiércol de los cerdos se recolecta regularmente en lagunas anaerobias sin cubierta, junto con el agua
residual de los establos. Regularmente las lagunas no estan cubiertas y el metano producido en las lagunas no
se recolecta. El agua se evapora y no se reutiliza y los nutrientes no son reciclados.

La solucién propuesta para el tratamiento anaerobio fue una laguna cubierta para tratar el estiércol de 12,800
cerdos.

UASB en el rastro de NORSON, Hermosillo
En este estudio se investigd la factibilidad de un reactor anaerobio tipo UASB en la planta de tratamiento del
rastro de NORSON.

Norson ha instalado un sistema de tratamiento de agua para reducir la concentracién de contaminantes en el
agua residual antes de descargarlos en el drenaje. La propuesta es instalar un reactor anaerobio de flujo
ascendente y lecho de lodos (UASB) en una posicién aguas abajo de la planta existente.

El biogds producido podria reemplazar la energia consumida como electricidad y calentamiento en el rastro de
NORSON, que actualmente es producida con combustibles fésiles incluyendo gas natural. El biogds también
podria reemplazar los combustibles fésiles utilizados por los vehiculos de NORSON, pero esto no fue
determinado. El estudio asume que el biogas se usara en un equipo de cogeneracion.

Actualmente NORSON paga una cuota para descargar agua residual en el alcantarillado y una cuota de
contaminacidn cuando el efluente no cumple con la norma NOM-002-SEMARNAT-1997. La cuota de
contaminacidn es muy baja comparada con la cuota de descarga. Si la cuota de contaminacion fuera
relativamente mayor en comparacidn con la cuota de descarga, entonces podria mejorar el caso de negocio
para este proyecto.

Codigestion de residuos industriales en PTAR Hermosillo

Este estudio de prefactibilidad evalué cual residuo orgdnico del parque industrial de Hermosillo podria ser
utilizado como sustrato en los biodigestores existentes en la PTAR municipal de esa ciudad. Esto significaria que
se podria producir mas energia renovable y reducir la necesidad de depositar residuos organicos en los
vertederos.

El estudio encontré que 8,229 toneladas de residuos de centros de sacrificio, queserias y otras industrias
alimenticias podria ser dirigido a la PTAR de Hermosillo y contribuir con la produccién de casi 450,000 m> de
metano por afio.

La solucién propuesta incluye:

e Renegociacion del contrato entre el propietario y el operador de la PTAR de Hermosillo.
® Inversién en un tanque de recepcion y tecnologia de acondicionamiento en la PTAR
32



e Una nueva cuota de disposicién de $100 MXN/ton para ser pagado por las empresas a la PTAR

La PTAR de Hermosillo cuenta con tecnologia avanzada y personal altamente capacitado. Actualmente los
digestores se encuentran subutilizados y el biogds producido es quemado. Algunos de los problemas en la
planta son el alto contenido de arena en el lodo primario y el alto contenido de sulfuros en el biogas producido,
lo que estd en detrimento de los motogeneradores. El reto de limpieza del biogds debe atenderse para que sea
posible utilizar el biogds para produccion eléctrica en los motogeneradores existentes.

Estudio de pre-factibilidad para aprovechamiento de biogas en Guanajuato

El objeto del estudio fue evaluar si la PTAR intermunicipal “San Jerénimo” podria recibir residuos de centros de
sacrificio y de mercados, considerando estos sustratos adicionales para el digestor de lodo utilizado en la
planta. Dos rastros, dos mercados y una queseria fueron visitados, al igual que zonas agricolas donde el
digestato podria utilizarse como biofertilizante.

Desafortunadamente no se encontraron fuentes de residuos organicos adecuados para utilizar bajo las
condiciones del proyecto. La mayoria de los residuos organicos en los mercados se han usado para
alimentacién animal, lo que es una solucién excelente y sostenible. Una gran parte de los residuos de los
rastros se utilizan también para alimentacién animal o como materia prima para velas y cosméticos y muchos
de los residuos remanentes se compostean y reutilizan como fertilizantes.

Los residuos que restan, ambos en los mercados o en los rastros, se desechan y mezclan con residuos
inorganicos antes de ser enviados a los vertederos. No existen incentivos para la separacién y reutilizacion de
los residuos, en tanto que pueden ser desechados a cielo abierto. Sin embargo, se evalué que, incluso si se
implementaran incentivos relevantes, la cantidad de desperdicios seria demasiado pequefia para dar como
resultado un proyecto econdmicamente viable, teniendo en cuenta la logistica.

Sin embargo, se encontraron algunas areas de oportunidad durante el andlisis en la PTAR San Jerénimo. La
produccién de electricidad podria incrementarse cambiando el régimen de uso del biogas sin usar sustratos
adicionales:

e La carga de trabajo de la unidad de cogeneracién podria incrementarse de 65 % a 90%. Esto podria
incrementar la eficiencia de la cogeneracion y el aumento de la electricidad producida.

® Entonces, la energia térmica de la cogeneracién podria usarse para calentar el digestor. Esto podria
reducir el biogds utilizado directamente en una caldera para calentar el digestor y podria significar que
no se queea biogas.

e Esto podria generar ahorros potenciales de aproximadamente 14,000 USD/afio

Si se implementaran las recomendaciones sefialadas, la energia producida podria exceder las demandas de
electricidad en las PTAR. Asi, el escenario sélo es razonable si la energia puede ser vendida a la red eléctrica.
Esto posee una barrera, en tanto que las conexiones de la red se consideran costosas y su tramitacién tiene un
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procedimiento administrativo complicado. Alternativamente, las recomendaciones podrian ser una buena
opcion para un escenario futuro en el que la capacidad de la PTAR se incremente y la planta tenga una mayor
demanda de energia.

Aprendizajes de los proyectos de colaboracion

Algunos proyectos de biogds podrian ser econédmicamente viables en México

Los estudios de pre-factibilidad mostraron que pese a que no se incluye la valorizacién total de los residuos y el
reciclaje de nutrientes, asi como la contribucién a la reduccidn de gases de efecto de invernadero del biogas,
los proyectos pueden ser econdmicamente factibles en México, en situaciones donde el valor total de la
energia puede obtenerse y se cuenta con enormes cantidades de residuos organicos que deben disponerse en
una forma ambientalmente factible.

El estudio de pre-factibilidad de Sonora mostré un periodo de recuperacion de la inversion entre 3.6 y 8 afios,
lo que es prometedor para entrar en estudios de factibilidad mas detallados si la voluntad y apoyo financiero
local estan disponibles. Los resultados principales de los proyectos estan resumidos en la Figura 17.

Costo de Tiempo de Mitigacién de Reciclaje
inversion retorno de la gases de de
inversion efecto nitrogeno
invernadero

usD Afio Ton CO,/afio | TonN/afio
Laguna anaerobia en granja de cerdos 637,381 6.7 8,870 158
UASB en Norson 882,391 8 703 4
Co-digestion con reciclaje de nitrégeno 588,176 3.6-4.8 6,751 37

Figura 17. Costos y beneficios de los tres estudios de pre-factibilidad en Sonora.

Dos de los proyectos (laguna en granja porcina y codigestion de agua industrial en PTAR) podrian derivar en
reducir significativamente las emisiones de metano: 8,870y 6,751 toneladas CO,./afio. El costo por m* de gases
reducidos depende de la etapa del proyecto porque tanto el costo de inversidn, el costo de operacién y los
ingresos deben ser considerados. Luego del periodo de la recuperacion de la inversién, los costos de los
proyectos se han recuperado y en consecuencia no existiran costos relacionados con evitar gases de efecto
invernadero y al contrario, existiran ingresos.

La cantidad anual de nitrégeno en el estiércol liquido utilizado en el sistema de lagunas se encuentra en 158
toneladas de nitrégeno por afio, que pueden ser potencialmente recicladas si el digestato se pudiera usar como

fertilizante en los cultivos. Si la misma cantidad de fertilizante se comprara como urea, se requeriria comprar
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768 toneladas de urea, sumando un costo anual de USD 282,980 para tener la misma cantidad de fertilizante
(158 toneladas de nitrégeno). Sin embargo, como existen barreras sanitarias que prohiben el uso del digestato
de estiércol de cerdo como fertilizante, esto no se ha incluido en el caso de negocio.

Para el sistema de codigestion el tiempo de recuperacién de la inversion es entre 3.6 y 4.8 afios dependiendo si
el lodo puede ser utilizado como fertilizante o no. El contenido de nitrogeno en los residuos es de 37.2
toneladas, que pueden ser recicladas en los cultivos o bien depositarse en un vertedero.

El caso de Guanajuato mostrd claramente que para que un proyecto de biogds sea factible es muy importante
asegurar el acceso suficiente y permanente a residuos organicos que no se utilicen en algun otro fin. Si los
residuos pudiesen usarse de una manera mas valiosa, tarde o temprano seran utilizados asi y deberan ser
redirigidos a este propdsito. Muchas plantas de biogds estan operando bajo su capacidad de disefio porque la
cantidad de residuo prevista no se logré en la practica. Un factor importante es que los sustratos son
recolectados o se requiere que sean recolectados porque los costos de transporte afectan el caso de negocio.
Las distancias de transporte son generalmente largas y reducen la factibilidad del proyecto de codigestion de
sustratos de un productor a otro.

Las barreras legales impiden el reciclaje de nutrientes

Los casos de Sonora y Guanajuato muestran que las barreras legales todavia previenen la reutilizacion eficiente
de nutrientes del digestato. El estudio en Sonora muestra que la legislacion mexicana actual no facilita el
reciclaje de lodo tratado por via anaerobia de industrias o de granjas porcinas para fines agricolas. En
Dinamarca es una practica comun el uso directo de digestato liquido de plantas de biogads como biofertilizante
en campos de cultivo. En Dinamarca, las corrientes de entrada son regularmente estiércol y residuos “limpios”
de la produccién alimenticia y los procesos termofilicos o la pasteurizacién de ciertos residuos se utilizan para
destruir patogenos. Ver apéndice para revisar la reglamentacidn danesa.

México no tiene un marco juridico que permita esta practica. Las normas oficiales mexicanas permiten la
reutilizacidon de agua tratada para irrigacion si y sélo si el agua cumple con especificaciones estrictas de calidad.
Mas aun, la norma planeada es atin mas estricta®”. El marco juridico existente requiere separacién de aguay
lodo %, tratamiento ulterior del agua y posterior desaguado del lodo, a pesar de que ambos lodo y agua
podrian ser utilizados en el mismo suelo agricola.

Se requieren ajustes para evitar remocidn innecesaria de nutrientes de los residuos liquidos utilizados para
irrigacién, pero al mismo tiempo es importante asegurar que el digestato tiene la calidad adecuada y es seguro
de usar antes de utilizarlo para irrigacion o como fertilizante. Tratamientos especiales de ciertos sustratos,
como el estiércol de cerdo y residuos de rastro, podrian requerirse para destruir los patégenos y huevos de
helminto.

2 2120 ppm TSS, PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017, soon to be implemented in Mexico. This standard establishes the maximum
permissible limits for pollutants in wastewater discharges into national waters bodies.
“The moisture content of biosolids used for soil improvement may be no higher than 85 %, see NOM-004-SEMARNAT-2002, the
standard that specifies the maximum permissible limits for pollutants in sludge and biosolids intended for use in soil improvement.
** This was the case for the San Jerénimo WWTP and the Hermosillo WWTP.
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Cuando se utilizan residuos orgdnicos para mejorar la produccion de biogas en las PTAR, el nivel de tratamiento
y uso o disposicion final del agua residual es un factor importante a considerar. Si el agua tratada se descarga a
cuerpos de agua y debe cumplir con la norma NOM 001, el nitrégeno debe ser removido por el proceso de
tratamiento, lo que incrementa el consumo de energia. Esto debe considerarse antes de que sustratos con alto
contenido de nitrégeno sean adicionados a digestores en una PTAR.

Ademas del aspecto legislativo, la aceptacién publica del uso de lodo de granjas porcinas es un factor
importante para considerar. Fue relevante que en Guanajuato los granjeros estuvieran acostumbrados a
utilizar el agua cruda para irrigar sus cultivos. Pese a que el agua tratada y el lodo estabilizado de la PTAR son
una opcién mas segura, esto no fue aceptado por todos. Si se reciclaran mas de los nutrientes producidos
localmente, entonces habria menos necesidad de importar fertilizantes minerales. El ganado porcino en
México produce alrededor de 28.5 millones de toneladas de estiércol cada afio, de los que sdélo el 10% es
utilizado®. En 2017, México importd fertilizantes nitrogenados con un valor de 691 millones de ddlares, un
incremento de 11.9% desde 2016 y fertilizantes mixtos por 511.2 millones?.

Conexion a la red eléctrica y venta de electricidad es una barrera

La interconexion con la red eléctrica y la venta de electricidad en el mercado se observa dificil y costosa para
pequefios productores. También se percibe como un proceso opaco, costoso y complicado para los proyectos
menores a 500 kW. La interconexidn y la necesaria administracidon y costos entonces representan una barrera
para el suministro de electricidad producida con biogas a la red. Sin embargo, la experiencia con tecnologia
fotovoltaica muestra que esto no debe ser asi para tales capacidades?”. Sin embargo, en el area de energia
solar fotovoltaica las compafiias desarrolladoras manejan la interconexién para sus clientes y cuentan con
experiencia y habilidades, lo que no sucede para el area de biogas.

Los incentivos existentes (CEL — Certificados de Energias Limpias) no promueven el uso del biogas
En 2014 la Ley de la Industria Eléctrica introdujo los Certificados de Energias Limpias, que son otorgados por la
Comisién Reguladora de Energia (CRE). Este instrumento econdmico provee una prima extra para generacion
de energia limpia. La prima se paga por cada megawatt-hora (MWh) producida y vendida al Sistema. Los CEL
estan disefiados para fomentar la generacidn de energia limpia y ayudar a que México cumpla sus
compromisos bajo los Acuerdos de Paris*®. Como los CEL son un instrumento de mercado, el precio no es fijo,
sino que depende de la oferta y de la demanda. Los participantes del mercado pueden mandar ofertas para
vender CEL a cualquier precio, asi como participar en subastas para adquirirlos a cualquier precio. La venta o
compra puede ser realizada a través del Mercado de Certificados de Energia Limpia organizado por el Centro
Nacional de Control de Energia al menos una vez por afio, y pueden ser intercambiados libremente bajo
acuerdos bilaterales o subastas de largo plazo®.

% DEA, IBTech, II-UNAM, 2019. Feedstock database for biogas in Mexico.
% http://www.worldstopexports.com/mexicos-top-10-imports/
 DEA, 2019. Status Assessment of Distributed Renewable Energy Generation in Mexico.

% KPGM, (2016). Oportunidades en el sector eléctrico en México. Global Strategy Group Energia y Recursos Naturales. México.
» Gobierno de México. Preguntas frecuentes sobre Certificados de Energia Limpia. Available at:
https://www.gob.mx/cre/articulos/preguntas-frecuentes-sobre-los-certificados-de-energias-limpias
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En las tres subastas que han sido realizadas en México el precio de venta de 1 MWh y un CEL pasé de $47.78
USD en la subasta de 2015 a $33.4 USD en la segunda subasta de 2016 y $20.57 USD en la subasta de 2017%°.
Esto es posible para los sectores de Energia Solar Fotovoltaica y Energia Edlica, que han estado obteniendo CEL
con una participacion respectiva de 54 % y 46 %3

Sin embargo, los CEL no promueven el uso del biogas por las siguientes razones:

- Laelectricidad producida con biogds es mas cara que la producida con tecnologia solar fotovoltaica o
edlica, asi que no es competitiva en el esquema de libre mercado

- Los importantes beneficios colaterales (mencionados arriba) de los proyectos de biogas no son
considerados en los CEL u otros incentivos.

- Los CEL solo promueven la produccién eléctrica, mientras que el biogds puede ser utilizado no sélo
para la produccién eléctrica sino también para obtener energia térmica y combustible vehicular. No
existen incentivos para promover estos usos.

- Muchos proyectos de biogas utilizan la energia para autoconsumo, caso que que no es cubierto por los
CEL.

Retos tecnoldgicos por superar

La produccidon de biogas tiene muchos retos tecnoldgicos. La falta de limpieza en el biogds (remocién de H,S) es
un problema comun en las plantas mexicanas. Sin embargo, la eleccidn y disefio de plantas de biogas
representa un reto, en tanto que la planta debe adaptarse a los sustratos, las caracteristicas del sitio, asi como
a los propios objetivos del sistema. Frecuentemente habra una compensacidn entre los costos y la eficiencia de
produccién de biogds. Adicionalmente, debe considerarse la disposicidn final o uso del digestato.

En el sector agricola y en ciertos sectores industriales, el biodigestor tipico es una laguna anaerobia cubierta o
una “biobolsa”. Este tipo de biodigestor representa un concepto completamente diferente y menos costoso
que un digestor tipico de planta danesa, que regularmente es del tipo agitado de alta tasa.

Una laguna cubierta esta fabricada de polietileno de alta densidad o de polipropileno. No se calienta 'y
frecuentemente no se agita. El resultado es una produccién de biogds baja y variable, pues muchos sistemas
dependen de la temperatura atmosférica. Adicionalmente, en los meses frios se produce menos metano. Sin
agitacion los sélidos se depositaran derivando en una reduccidn progresiva del volumen del digestor. Como es
dificil vaciar un biodigestor de polipropileno, los biodigestores azolvados se abandonan frecuentemente y se
construyen otros segun se necesite, que se abandonara a su vez cuando se azolven. Evidentemente, esta no es
la forma mas eficiente de tratar estiércol.

Sin embargo, existen otros tipos de lagunas anaerobias mas avanzadas con pretratamiento de sustratos,

sistemas de bombeo externos, digestion en serie y postratamiento de digestato. Tales caracteristicas pueden
mejorar la produccion de biogas, reducir el drea requerida y mejorar el reciclado de nutrientes, pero también
incrementan el costo de capital y los costos de operacién. Otra opcidn podria ser desarrollar lagunas con piso

30 Currently, the auctions for 2019 have been momentarily frozen by the new administration.
http://www.zocalo.com.mx/new_site/articulo/no-interesa-a-cfe-energias-limpias

31 E| Economista. Subastas tira precios de energia renovable. Available at: https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Subastas-tiran-
precios-de-energia-renovable-20171123-0032.html
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de concreto que solo se vaciaran cada 3-5 afios. Alun no se ha evaluado si esto es factible. En sistemas
lagunares los sdlidos se separan regularmente de los liquidos antes de que éstos entren a las lagunas, para
reducir la carga organica de soélidos, reducir el volumen de la laguna o reducir sedimentacién. Con esta practica
se pierde una parte del metano potencial.

Los digestores daneses se construyen de acero o concreto y estan disefiados para operar completamente
mezclados y agitados. Pueden codigerir diferentes sustratos y tienen una inversién mas costosa. Estdn
adaptados a un clima mas frio y a los sistemas daneses de gestidn de estiércol, en los que siempre se manejay
almacena el estiércol como mezcla liquida. Los sélidos no son separados antes de entrar al digestor. Tampoco
el digestato se separa entre sdlidos y liquidos antes de ser aplicado a los campos de cultivo en primavera.

Sin embargo, los intentos para transferir tecnologia de un pais a otro fallan a menudo. Aun representa todo un
reto complejo el disefiar de un sistema de biodigestion adaptado a los sustratos y a las condiciones mexicanas,
que busque cumplir ciertos objetivos especificos con maxima eficiencia, con la menor complejidad y el maximo
beneficio.

La gestion de los residuos es competencia municipal

En México el servicio de tratamiento de residuos ambientalmente racional a menudo no es apreciado. Mas
aun, la aplicacién del Derecho Ambiental esta sujeta a la falta de vigilancia y no existe aplicacién de
penalidades y multas reales a los infractores por el costo politico que representan estas medidas. Este es un
reto para los promotores del mercado de biogds, porque el biogas ofrece una solucion menos costosa para el
tratamiento de residuos organicos en comparacion con otras tecnologias (por ejemplo, la incineracién). Si los
consumidores y las compafiias pagaran los costos reales del tratamiento de los residuos, incluyendo la
separacion obligatoria de los mismos, esto mejoraria los casos de negocio para el biogas.

Los municipios son responsables del agua residual y del transporte y manejo de residuos solidos urbanos,
residuos de mercados y de los residuos del sector servicios. Actualmente, los productores de residuos no pagan
el costo real del manejo de estos residuos®. Para municipios con menos recursos el manejo de residuos
consume una gran cantidad del presupuesto municipal y no pueden costear la operacién adecuada de las
plantas de tratamiento de agua residual, ni establecer rellenos sanitarios (lo que ocasiona el surgimiento de
tiraderos a cielo abierto).

Las compafiias deben manejar sus propios residuos y regularmente pagan una cuota por depositarlos en
vertederos. En esos casos el servicio de tratamiento de residuos tiene un precio y sin éste, los casos de Sonora
no hubieran podido ser factibles. Sin embargo, la cuota por la utilizacién de los rellenos sanitarios ain es muy
baja, lo que es una barrera para el tratamiento de residuos organicos en un digestor anaerobio en lugar de
mandarlos a sitios de disposicion final (rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto en el peor de los casos).

Las compafiias también pagan cuotas si descargan sus aguas residuales al alcantarillado que se dirige a una
PTAR municipal. Sin embargo, no existen incentivos importantes en contra de la disposicion de residuos
organicos en vertederos o en contra de la descarga de residuos organicos liquidos al alcantarillado. Una multa

32 http://www.foroenres2018.mx/presentaciones/8_10%20de%200ct%20Magda%20Correal.pdf
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elevada por hacer esto podria incentivar mas la eleccién de seleccionar el tratamiento de los residuos en lugar
de la facil solucién que incluye desechar o descargar residuos sin tratamiento alguno.

Los proyectos de codigestidon podrian ser mas faciles y mas factibles si los requisitos legislativos fueran vigilados
y efectivos, tanto para la separacién en la fuente de residuos organicos (de casas-habitacién y empresas) y para
la separacidn y disposicién de aceites y grasas de restaurantes.

El desarrollo del Mercado podria hacer disminuir los costos.

Un sector de biogas inmaduro y un mercado incipiente derivan en costos elevados. Durante los proyectos se
encontrd que los costos de los generadores eléctricos (y de otros equipos) eran sorpresivamente mayores en
México en comparacidn con Dinamarca y Europa. Esto puede ser debido al hecho de que el mercado es
inmaduro y debido a que existen muy pocos proveedores de dichos equipos. Si el sector de biogas se desarrolla
en México, los precios bajaran. Esto podrd mejorar los casos de negocio de biogas en México.

Asuntos educativos y organizacionales

En México aln existe un conocimiento limitado acerca de soluciones robustas de bajo costo, de limpieza de
biogas y de mantenimiento. En las plantas de biogas todos aspectos de la operacidén deben ser vigilados.
Algunas veces durante los proyectos se observan situaciones en los que un problema (por ejemplo la remocion
de azufre del biogds) no se soluciona y el biogds se quema, disminuyendo severamente el caso de negocio.
Muchos de esos problemas podrian resolverse de manera relativamente facil a través de diferentes tipos de
practicas, actividades educativas y compartiendo experiencias.

El manejo y uso del biogas es un reto organizacional. Todas las partes interesadas y autoridades deben
reaccionar al “escenario completo” al mismo tiempo para obtener todos los beneficios del biogds. En Sonora
las industrias, la compafiia de agua residual, los granjeros y las autoridades deben trabajar juntos para lograr
uno de los casos de biogas. Esto demanda un alto nivel de confianza, colaboracién y acuerdos claros.
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Parte 3. Posibles pasos a seguir

Como hemos visto, la produccion de biogas representa una forma sustentable de tratar los desechos orgénicos,
producir energia renovable, reducir las emisiones de metano y facilitar el reciclaje de nutrientes. También
hemos visto que una serie de barreras impiden una utilizacién mas amplia de esta tecnologia.

En la Parte 1, estimamos que en México el valor total del biogas podria exceder los 40 centavos de délar / m*
de metano dentro de una década, y que el valor podria ser alin mas alto a largo plazo. Sin embargo, a menudo
solo el "valor energético" esta visible para el inversionista, que a menudo no es suficiente para desarrollar
proyectos viables, ya que el biogas como fuente de energia renovable es mas costoso que la energia edlicay
solar. Para que el biogas sea viable en general, el valor del desperdicio y reciclaje y las emisiones de CO, fésiles
gue son evitadas, también deben ser valorizadas.

Sabemos por experiencias mexicanas y danesas que la tecnologia de biogds realmente puede funcionar, pero
también que los proyectos deben disefiarse con mucho cuidado y que se deben cumplir una serie de
condiciones para lograr un proyecto duradero y sostenible y asi cosechar los beneficios previstos. Una sola
condicién que no se cumpla puede ser suficiente para influir negativamente en el caso de negocio y hacer que
el proyecto sea inviable. También aprendimos de las experiencias danesas, que los esquemas de apoyo del
gobierno que son demasiado generosos pueden generar gastos socioeconémicos innecesariamente altos e
cambios inapropiados y constantes en la politica.

Programa de inversion y seguimiento

Para apoyar el desarrollo del mercado del biogds en México, se debe considerar una nueva inversidon y un
programa de seguimiento. En México ya existe mucho conocimiento y experiencia sobre biogas, y es
importante desarrollar y fortalecer este activo. Un programa de inversién y seguimiento podria basarse en
experiencias anteriores (por ejemplo, FIRCO). Sin embargo, debe reformarse y reforzarse con respecto a los
siguientes aspectos importantes:

® Mejorar la calidad de los disefios de plantas / digestores desarrollando y garantizando el cumplimiento
de las recomendaciones y estandares nacionales.

Asegurar la limpieza de gases, especialmente para la eliminacién de H,S del biogas.

e Desarrollo de lineamientos de conexion a la red para generacidn eléctrica. Los usuarios finales deben
tener acceso a las directrices y debe haber un numero de teléfono y una direccién de correo
electrénico para las consultas.

e Explorary analizar diferentes usos de biogas o como reemplazar los combustibles fésiles de la manera
mas valiosa.

o Capacitacion a duefios de plantas, productores y operadores acerca de la correcta operacion,
monitoreo y control de los digestores.

e Seguimiento remoto para evaluar el desempefio operacional y proporcionar alertas oportunas y las
medidas correctivas.
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e Organizar reuniones y talleres que fortalezcan la colaboracién y el intercambio de experiencias y
conocimientos sobre la operacién y el desempefio de las plantas.

o Desarrollar una base de datos con informacién sobre residuos (cantidad, calidad, disponibilidad,
contactos) disponible para los principales productores.

® Integracidn de informacidn sobre casos exitosos de reciclaje de nutrientes para la produccion de
cultivos y el uso de digestato (biosdlidos) como fertilizantes organicos seguros y mejoradores de
suelos.

e Desarrollo de capacidades sobre acuerdos de asociacion y participacion de partes interesadas en
proyectos de biogas.

e Una evaluacion exhaustiva de la disponibilidad de sustratos y la gestion adecuada en el sitio, las
condiciones de transporte y la logistica.

® Asesoramiento legal a los inversores en relacion con los contratos que garantizan la disponibilidad de
sustratos, el funcionamiento adecuado de los equipos y la entrega de la calidad de biogas prometida.

e Poner en practica una cultura de pago por el servicio de recoleccién y tratamiento de residuos.

Un requisito importante para una produccion exitosa y estable de biogas es el desarrollo de la tecnologia y el
know-how del biogds en México. Muchos de los digestores que se comercializan actualmente (principalmente
en lagunas cubiertas) no han encontrado el equilibrio adecuado entre los bajos costos de inversién y operacién,
la operacidn facil, la produccion eficiente de energia y la recuperacidon adecuada de nutrientes y agua.

El programa de inversidon y seguimiento podria facilitar dicho desarrollo si el apoyo a la inversion se otorga a
condicién de que el biogas se utilice para producir energia, y si se dedican recursos suficientes a actividades
gue ayuden a las partes interesadas a superar desafios comunes como los mencionados anteriormente.

Un programa de este tipo podria respaldar nuevos proyectos y la recuperacién de sistemas existentes con bajo
rendimiento, con el objetivo de mejorar la produccién y utilizacidn de biogas.

Un resultado beneficioso podria ser el desarrollo de tecnologias de biogds adaptadas a las unidades ganaderas
mexicanas, industrias alimentarias, desechos domésticos organicos e instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. El programa podria preparar "historias de éxito" que presenten proyectos de biogas bien
administrados o proyectos nuevos que puedan identificarse como instalaciones de demostracién. Esto seria
crucial para aumentar el nivel de conocimiento y la aceptacion publica, y daria como resultado un mercado
mas sdlido para las soluciones de biogas en México.

El recién creado Consejo Nacional de Biogas AC (CNBiogas) podria ser un socio relevante para dicho programa.
Podrian participar empresas privadas, universidades, centros de investigacién, organizaciones no
gubernamentales y consultores, presentando sus soluciones y compartiendo resultados y experiencias con
otros participantes en el programa y con otras partes interesadas.
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El programa podria dirigirse a sectores especificos o dividirse en subprogramas, tales como:

El biogas en la agricultura y en la industria alimentaria, en colaboracién con SAGARPA **
El biogas procedente de plantas de tratamiento de aguas residuales, en colaboracién con CONAGUA **
El biogas de bio-residuos urbanos, en colaboracién con SEMARNAT **

o 0 T o

Produccidn biogas a pequena escala en zonas rurales, en colaboracién con la Secretaria del Bienestar

Otras secretarias que pueden estar involucradas son la SENER?*, SSA*’, SEP*®, y SECTUR®. El gobierno mexicano
debe incluirse, no sélo a nivel federal, sino también a nivel estatal y municipal.

a. El biogas en la agricultura y la industria alimentaria

Enfoque: Mejorar el manejo del estiércol, la produccién de biogas y el reciclaje de nutrientes en la industria
ganadera, asi como promover el tratamiento adecuado de los residuos en la industria alimentaria en México. El
punto de partida podria ser una evaluacién de las emisiones actuales de metano y las oportunidades para el
reciclaje de nutrientes en el sector. El programa podria incluir un acuerdo voluntario con organizaciones
relevantes de la industria sobre un plan de accidn destinado a reducir las emisiones y aumentar el reciclaje de
nutrientes.

b. El biogds proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales

Enfoque: Incrementar y optimizar la produccidn y utilizacidon de biogas en plantas de tratamiento de aguas
residuales. El objetivo seria reducir el consumo de energia de la red mediante la utilizacidn de biogas y
promover el uso de lodos tratados en tierras de cultivo mediante el establecimiento de parcelas agricolas
piloto.

c. El biogas de los bio-residuos urbanos

Enfoque: Mejorar los sistemas de manejo de residuos urbanos en México. Una iniciativa nacional de residuos
podria tratar de motivar a los estados y municipios a trabajar conjuntamente en este desafio. Por ejemplo, los
recursos financieros podrian estar disponibles para los estados o municipios de vanguardia con experiencias
exitosas que resulten en mejores practicas de gestion de residuos. Se podria seleccionar un pequefio nimero
de estados para un préximo paso que involucre la replicacion exitosa de experiencias en los municipios.

d. Produccién de biogas a pequena escala en zonas rurales

Muchos biodigestores existentes en México son digestores domésticos a pequefia escala que producen biogas
para cocinas o para calefaccién, y que reemplazan la lefia. Muchos de estos digestores estan bien
administrados y se utilizan tanto el biogas como el digestato. Esto apunta al hecho de que el biogds puede
desempefiar un papel en la mitigacion de la desigualdad social y la pobreza, principalmente en las areas

% Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
** Comision Nacional del Agua
%> secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
36 . .
Secretaria de Energia
% Secretarfa de Salud
%8 Secretaria de Educacién Publica
39 , .
Secretaria de Turismo
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rurales. Sobre esta base, el desarrollo de la produccién de biogas a pequeiia escala podria resultar en un
importante y positivo impacto social, econdmico y ambiental.

Incentivos y condiciones marco

Como hemos visto, la produccion de biogas debe considerarse como un elemento de un sistema de
tratamiento integrado para residuos organicos en relacién con la produccion de energia renovable. Deben
existir las siguientes condiciones para que la produccién de biogds sea viable:

1. Debe estar disponible un flujo de residuos adecuado sin un uso mas valioso que requiera un
tratamiento adecuado para cumplir con las regulaciones de descarga o para mejorar el entorno local
y/o para reciclar nutrientes.

2. El proyecto de biogds debe proporcionar una menor huella de carbono en comparacién con la préctica
actual de manejo de residuos, por la reduccion de las emisiones de metano de los residuos.

3. El proyecto de biogds debe permitir la sustitucidn de combustibles fdsiles.

El marco general de condiciones podria ajustarse para permitir la produccidn de biogas en situaciones en las
gue se cumplan los tres criterios.

Esto permitiria un nuevo paradigma en la sociedad mexicana (e idealmente dentro del marco legal mexicano)
con la nocidn de que la digestion anaerobia es una forma adecuada de eliminar desechos liquidos o sélidos con
alto contenido organico, porque la energia (biogas) y los recursos (nutrientes) pueden ser recuperados.

Es complicado establecer un marco equilibrado de condiciones y de apoyo para la produccién de biogas, ya que
estdn involucrados varios sectores y aspectos: energia, medio ambiente, agricultura, sociedad y residuos. Del
mismo modo, varios niveles gubernamentales estan involucrados: federal, estatal y municipal. Sin embargo, los
elementos importantes a considerar al crear el marco de condiciones de apoyo para el biogas son:

e Conexion a red y modelos de generacién distribuida. Los modelos existentes podrian ser comunicados
0 mejorados.

e Un valor garantizado del biogas con fines energéticos. Esto podria ser para electricidad, fines
industriales o transporte. Los Certificados de Energia Limpia podrian ser parte de esto, pero se
recomienda que el nimero de CEL para cada tipo de energia limpia se defina de antemano y que las
subastas se realicen por separado.

® Acceso mas facil al financiamiento, por ejemplo, a través de préstamos bancarios.

Posibilidades y condiciones para acuerdos de compra de energia entre empresas, y entre autoridades y
empresas.

e La futura regulacién de los grandes productores ganaderos:

o Eltratamiento adecuado del estiércol, incluida la produccién de biogas y el reciclaje de
nutrientes, podria ser una condicién para la produccién ganadera nueva o mayor.
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o Se podria requerir que las empresas mas grandes calculen y publiquen sus emisiones de GEI
junto con sus compromisos de mitigacion.
e Una prohibicion, un aumento de las tarifas o sanciones por la eliminacién de desechos organicos en los
rellenos sanitarios, junto con la aplicacién de la regulacion que impide el uso de tiraderos a cielo
abierto o incluso rellenos sanitarios.

e Recoleccion obligatoria de biogas de todos los rellenos sanitarios nuevos y de los rellenos existentes
por encima de una cierta capacidad.

e Requisitos para las futuras PTARs relacionadas con la produccién y el uso de biogas. Las PTARs con
flujos mayores a 250 |/s, podrian ser requeridas para incluiir forzosamente un digestor anaerobio y el
uso de biogas.

e Reciclaje de nutrientes. Se podria desarrollar un catalogo tecnolégico de métodos de tratamiento que
produzcan biofertilizantes "seguros" a partir de desechos organicos.

e El biogds como biocombustible en el sector del transporte. El biogas podria ser reconocido como un
biocombustible en relacién con la mezcla de obligaciones para los combustibles para transporte.

Si México continta persiguiendo un desarrollo hacia un sistema de energia libre de fésiles, la energia edlica 'y
solar fotovoltaica probablemente se volveran mas dominante en la produccién de electricidad en algin
momento. En un sistema de energia de este tipo, el valor del biogas como reemplazo del gas natural fésil,
como combustible para transporte o como integrador de la energia edlica y solar aumentara porque la energia
eodlica y solar fluctian y éstas fuentes de energia necesitan combustibles renovables de respaldo.

Hasta que aumente el valor del biogds como combustible renovable, el desafio es desarrollar el sector del
biogas en México al unir esfuerzos para afrontar el reto del manejo de residuos y cuidar el medio ambiente y la
mitigacién de emisiones de GEI. Elegir primero metas de corto alcance y maximizar los beneficios, seria una
buena politica para apoyar el desarrollo de la industria del biogds en México.
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Anexo: Reciclaje y regulacion de nutrientes en Dinamarca

El reciclaje de nutrientes sustituyendo el fertilizante mineral producido industrialmente, se vuelve cada vez mas

importante debido al agotamiento de las reservas naturales globales del fosforo. El digestato de las plantas de

biogas es un excelente fertilizante para las plantas, rico en nutrientes y materia orgdnica, y con nutrientes mas

accesibles que el estiércol crudo. En Dinamarca y Europa, tanto el estiércol crudo como el lodo y el digestato de

las plantas de biogas se utilizan directamente como fertilizante para los cultivos sin ninglin procesamiento

adicional.

En Dinamarca, el Ministerio de Medio Ambiente y Alimentacidn es responsable de la regulacion del uso del

estiércol como fertilizante y de la aplicacion de la legislacién pertinente de la UE “. La regulacién mas

importante es:

Ordenamiento legal que regula la gestion del estiércol a partir de la produccién ganadera **
Ordenamiento legal que regula el uso de fertilizantes en la agricultura y en la cubierta vegetal *
Ordenamiento legal que regula el uso de residuos organicos como fertilizante en tierras de cultivo **
Ordenamientos legales del uso de residuos de animales, por ejemplo, los rastros estan regulados por la
Administracion Danesa de Veterinaria y Alimentos **

Los elementos importantes en este reglamento son:

Se permite el uso de estiércol de ganado sin tratar en tierras agricolas. Lo mismo se aplica al contenido
del tracto digestivo, la leche y los productos lacteos.

El estiércol y el lodo se deben almacenar en tanques de almacenamiento herméticos. Se necesitan
permisos y se debe proporcionar documentacion para cumplir con los requisitos de resistencia,
densidad y durabilidad. Los requisitos son mas estrictos cerca de las plantas de extraccién de agua,
arroyos, lagos y aguas costeras.

Los nutrientes en el estiércol y purines deben usarse como fertilizantes en las tierras de cultivo. La
Unica alternativa es la incineracion en plantas de incineracién aprobadas.

Se tiene limites maximos de las cantidades de N y P por hectarea que pueden aplicarse legalmente a las
tierras agricolas.

Si una granja tiene mas estiércol del que se puede aplicar legalmente en las tierras de la misma, debe
haber un acuerdo por escrito de que el exceso de estiércol se asigne a otra granja, una planta de biogas
0 una planta de incineracion.

La aplicacidn de fertilizantes liquidos o biomasa desgasificada debe realizarse con ciertas tecnologias
para evitar olores y emisiones.

“9 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L0851&from=DA

“ https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=202840
42 https://www.retsinformation.dk/Forms/r0710.aspx?id=202172
43 https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=202047
* https://www.foedevarestyrelsen.dk/Leksikon/Sider/Biogasanl%C3%A6g.aspx
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e La aplicacion de fertilizante liquido o biomasa desgasificada debe realizarse justo antes y durante la
temporada de crecimiento para poder utilizar los nutrientes de manera eficiente y evitar fugas.

e Ciertos tipos de residuos organicos se pueden aplicar a tierras agricolas sin permiso, y otros tipos
necesitan permiso. Ambos tienen que aplicar limites para metales pesados, sustancias dafiinas para el
medio ambiente e impurezas fisicas.

® Los residuos organicos deben someterse a tratamientos de higienizacion especificados antes de la
aplicacion en tierra: estabilizacion, compostaje controlado o esterilizacion controlada (70 °Cen 1
hora)* segun el tipo.

e Los subproductos animales deben regularse con https://euréfaz/leqgal-
content/DA/TXT/?uri=celex%3A32009R1069. Este reglamento prohibe el uso de subproductos
animales de riesgo para la alimentacion. El material de alto riesgo, como los animales que murieron
de ciertas enfermedades, debe quemarse. Se pueden usar materiales de menor riesgo para el biogas,

pero a veces, solo después de la esterilizacidon a presion. Para manejar tales materiales, la planta de
biogas debe tener una unidad de esterilizaciéon aprobada.

La regulacion danesa se basa en la experiencia de que la digestion anaerobia elimina eficientemente los
patégenos relevantes en Dinamarca. La figura 18, se basa en experimentos realizados por un programa de
seguimiento veterinario para la produccion de biogas en Dinamarca en 1998.
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Figure 18. Resultados del seguimiento veterinario para la produccion de biogas, Dinamarca, 1998.

* Los subproductos animales se deben alinear al siguiente reglamento https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/DA/TXT/?uri=celex%3A32009R1069; el objetivo de éste es evitar los riesgos para la salud mediante la prohibicién del uso de
subproductos animales para alimentacidn que puedan tener encefalopatia espongiforme transmisible (TSE). Establece que el material
de alto riesgo (categoria 1) debe quemarse. Los materiales de menor riesgo (categoria 2 y 3) se pueden usar para el biogas, pero a veces
solo después de la esterilizacion a presion.
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