MAPA DE RUTA
TECNOLOGICA
BIOGAS



SECRETARIA DE ENERGIA

Pedro Joaquin Coldwell
Secretario de Energia

Leonardo Beltran Rodriguez
Subsecretario de Planeacién y Transicién Energética

Fernando Zendejas Reyes
Subsecretario de Electricidad

Aldo Flores Quiroga
Subsecretario de Hidrocarburos

Gloria Brasdefer Hernandez
Oficial Mayor

Carlos Roberto Ortiz Gomez
Director General de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico y Formacién de Recursos
Humanos

Edgar Santoyo Castelazo

Director de Innovacién Tecnolbgica



MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

REVISION Y APROBACION

SECRETARIA DE ENERGIA

Carlos Roberto Ortiz Gémez
Director General de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico y Formacién de Recursos
Humanos

Luis Alfonso Mufozcano Alvarez
Director General Adjunto de Energias Renovables

Edgar Santoyo Castelazo
Director de Innovacién Tecnologica

Sergio Gasca Alvarez
Director de Biocombustibles

CENTRO MEXICANO DE INNOVACION EN BIOENERGIA - CLUSTER
BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS

Elias Razo Flores
Responsable Técnico del Cluster Biocombustibles Gaseosos



ELABORACION
EN COLABORACION CON EL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Ernesto Rios Patron
Director General

Rafael Ramos Palmeros
Director de Desarrollo de Talento

Raul Cruz Marqués
Gerente de Gestion del Conocimiento

Maria Georgina Ortiz Gallardo
Jefa de Proyecto

Victor Gerardo Ortiz Gallardo
Lider de la Unidad de Inteligencia Tecnoldgica Competitiva

Ricardo Ortiz Eleveno
Especialista

Gabriela Matzallani Gomez Alvarado
Especialista

Agustin Gonzalez Ortiz
Consultor externo



INDICE

Agradecimientos
Introduccion
Metodologia general para la integracion del mapa de ruta
Generalidades de la industria de biogas en México
Vision al 2030
Implementacién de la vision
. Acciones estratégicas: retos tecnolégicos
. a Colecta de materia prima
l. b Pretratamiento
. ¢ Conversién
I. d Acondicionamiento
Acciones habilitadoras para fortalecer el desarrollo de la industria: barreras
IIl. a Ambito regulatorio
Il. b Ambito econémico
Il. ¢ Recursos humanos
II. d Ambito social
Diagrama
Conclusiones y acciones siguientes
Referencias

10
12
14
17
29
32
32
33
36
40
49
52
52
54
58
60
63
64
67



MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

Etapas generales de integracion del mapa de ruta de biogas.

Cadena de valor de produccién de biogas

Clasificacion de la Biomasa

Distribucién de fuentes potenciales de produccion de biogas en el sector porcicola
Distribucion de fuentes potenciales para la produccion de biogas en el sector ganadero
bovino

Distribucion de fuentes potenciales de produccién de biogas a partir de rellenos
sanitarios

Distribucion de fuentes potenciales para la produccién de biogas provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales

Visién al 2030 para produccion de biogas

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1. Evolucion de la capacidad de produccién de energia eléctrica a partir de biogas en

México (2004-2015)

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Composicion quimica del biogas

Comparacion de parametros técnicos entre el gas natural y el biogas

Plantas generadoras de biogas en México

Contribucién por estado en la generacion de energia eléctrica a partir de biogas
Escenarios de evolucion de la produccién de biogas en términos de biometano
equivalente en méxico

Retos identificados para el desarrollo de la industria de biogas hacia el 2030
Disponibilidad de materia prima para la produccién de biogas

Retos relacionados con la etapa colecta y logistica

Acciones sugeridas para implementar una estrategia nacional de manejo de residuos
organicos (biomasa residual)

Tabla 10. Retos relacionados con la etapa de pretratamiento
Tabla 11. Acciones sugeridas para adaptar y mejorar tecnologias de pretratamiento a partir de

biomasa lignocelulésica

Tabla 12. Acciones sugeridas para adaptar y mejorar tecnologias de pretratamiento a partir de

biomasa proveniente de residuos sélidos urbanos y agroindustriales

Tabla 13. Acciones sugeridas para desarrollar e implementar sistemas de monitoreo y control

para los procesos de pretratamiento

Tabla 14. Retos relacionados con la etapa de conversion
Tabla 15. Acciones sugeridas para desarrollar un catalogo de tecnologias de biogas aplicables a

nivel nacional

Tabla 16. Acciones sugeridas para disefiar e implementar un programa para la instalacion de

plantas de biogas en diferentes ciudades del pals

Tabla 17. Acciones sugeridas para mejorar las especificaciones nacionales de disefio,

construccién y operacion de digestores y plantas de digestion anaerdbia

14
18
20
23
23
24

24
31

25

17
17
26
26
30
33
34
34

35
37

38

39

40
41

42

43

44



Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.
Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.
Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

Acciones sugeridas para desarrollar e implementar sistemas de monitoreo y control
automatico para mantener un proceso de produccién de biogas estable y robusto
Acciones sugeridas para desarrollar un sistema de monitoreo nacional del desempefio
de plantas de biogas

Acciones sugeridas para mejorar la calidad de los co-productos de la produccion de
biogas para su uso y disposicion

Acciones sugeridas para desarrollar e implementar sistemas de monitoreo, reporte y
verificacion para los proyectos de produccion de biogés

Retos relacionados con la etapa de acondicionamiento

Acciones sugeridas para desarrollar, adecuar e integrar tecnologfas para el
acondicionamiento del biogas a biometano

Actividades sugeridas para promover la cooperacion entre los generadores de
residuos para concentrar y mejorar la calidad de la materia prima para la produccion
de biogas

Actividades sugeridas para desarrollar normas nacionales para regular la produccion y
manejo de biogés o adecuar aquellas que son aplicables al metano

Actividades sugeridas para desarrollar una estrategia interinstitucional orientada a
difundir los esquemas de financiamiento disponibles para proyectos de produccion de
biogas

Actividades sugeridas para mejorar el aprovechamiento de co-productos en la
produccién de biogéas

Actividades sugeridas para impulsar el desarrollo del mercado de biometano
Actividades sugeridas para conformar grupos de especialistas interdisciplinarios que
participen en el desarrollo de proyectos de produccién de biogas y biometano
Actividades sugeridas para fomentar el desarrollo de recursos humanos
especializados

Actividades sugeridas para fomentar la sensibilidad hacia el problema ambiental que
ocasiona no disponer los residuos adecuadamente

Actividades sugeridas para promover los beneficios sociales del aprovechamiento del
biogas

Actividades sugeridas para fortalecer los vinculos entre la comunidad de investigacion
y los sectores industriales

INDICE DE IMAGENES

Imagen 1.
Imagen 2.
Imagen 3.
Imagen 4.
Imagen 5.
Imagen 6.
Imagen 7.
Imagen 8.
Imagen 9.

Caldera operada con biogéas
Ganado vacuno

PTAR los ITZiCUaros, Michuacan
Produccion de biogas en el INGEN
Planta de produccion de biogéas
Panoramica de Planta de blogéas
Residuos organicos

Material lignocelulésico residual
Biodigestor anaerobio

Imagen 10. Planta de biogas ubicada en milpa alta, ciudad de méxico.
Imagen 11. Planta de digestion anaerobia
Imagen 12. Planta Piloto de Digestion Anaerobia a partir de Vinazas Tequileras de CUCEI-UdeG

45

46

47

49
50

50

53

54

55

56
57

58

59

60

61

62

22
23
24
27
29
31
36
38
42
45
46
48



MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

Abreviaturas y acronimos

ADE
AMBB
BANOBRAS
CBG
CEMIE-Bio
CFE
ColDT+i
CONACYT
CONAGUA
CONOCER
CRE

CUCEI
DOF

EMA
FIRCO
FQ-UNAM
FSE

GEI

GiZ

1&D

IEA

IER

IIES

IINGEN
IMP
IMTA
INERE
INIFAP
INSP
IPICYT
IT
LAERFTE

LPDB
LTE
mdp
MRV
MDL
NAMAs
ONG
PEMEX

Agencia Danesa de Energia

Asociacién Mexicana de Biomasa y Biogds

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos

Claster Biocombustibles Gaseosos

Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia

Comision Federal de Electricidad

Comunidad de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Comisién Nacional del Agua

Consejo Nacional De Normalizacién y Certificacién de Competencias Laborales
Comision Reguladora de Energia

Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (Universidad de Guadalajara)
Diario oficial de la federacién

Entidad Mexicana de Acreditacién, A.C.

Fideicomiso de riesgo compartido

Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México

Fondo Sectorial CONACYT - Secretaria de Energia - Sustentabilidad Energética
Gases de efecto invernadero

Agencia de Cooperacién Internacional Alemana

Investigacién y Desarrollo

Agencia Internacional de Energia

Instituto de Energias Renovables

Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la Universidad
Nacional Auténoma de México

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto Mexicano del Petrdleo

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Inventario Nacional de Energias Renovables

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
Instituto Nacional de Salud Publica

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A.C.
Inteligencia Tecnoldgica

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

Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos
Ley de Transicion Energética

Millones de pesos

Medicién, reporte y verificacién

Mecanismo de desarrollo limpio

Nationally Appropriate Mitigation Actions
Organizacién no gubernamental

Petréleos Mexicanos



PTAR
REMBIO
RO

RSU

RU
SAGARPA
SE
SEMARNAT
SENER
SHCP
STPS
UAEMex
UAM-C
UAM-I
UNAM

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

Planta de tratamiento de aguas residuales

Red Mexicana de Bioenergia

Residuos orgdnicos

Residuos sélidos urbanos

Residuos urbanos

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
Secretaria de Economia

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Secretaria de Energia.

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

Secretaria de Trabajo y Previsién Social

Universidad Auténoma del Estado de México
Universidad Auténoma Metropolitana-Cuajimalpa
Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa
Universidad Nacional Auténoma de México



Agradecimientos

El presente reporte se generd en el marco del
proyecto “Desarrollo de los mapas de ruta
tecnologicos para los Centros Mexicanos de
Innovacion en Energia (CEMIES)” que el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) realiz6 para el Fondo
de Sustentabilidad Energética (FSE).

Agradecemos a la Secretaria de Energia por su
liderazgo, coordinacion y por todo el apoyo
brindado para la realizacién de esta iniciativa sin
precedente en el pais. Especialmente, damos las
gracias a todos los asistentes a los talleres, cuya
participacion activa y entusiasta permitié obtener
una vision compartida de los principales retos y
barreras que enfrenta la industria.

Una parte fundamental para el logro de los
objetivos de la iniciativa fue la asistencia de
expertos provenientes de la industria, quienes
compartieron su vision de las barreras vy

necesidades que enfrenta la produccion de biogas
a nivel nacional.

Hacemos también un reconocimiento a los
expertos de la Asociacién Mexicana de Biomasa y
Biogas, Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos (BANOBRAS), Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), Secretaria de
Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion (SAGARPA), y del Fideicomiso de
Riesgo Compartido (FIRCO) por el tiempo que le
dedicaron a los talleres y por sus contribuciones
que sin duda favoreceran en la solucion de las
barreras para la produccion de biogés/biometano.

Finalmente, expresamos nuestro agradecimiento
al Dr. Luc Pelkmans, Coordinador Técnico del
Programa de Colaboracién en Bioenergia de la
Agencia Internacional de Energia, por compartir su
experiencia y conocimiento de la industria de
biogas durante el desarrollo de los talleres.

Asistentes a los talleres de generacion del mapa de ruta tecnolégica de biogas.

Mtro. Sergio Gasca Alvarez

Ing. Edgar Navarrete Escobar

Dr. Elias Razo Flores

Dr. Felipe Alatriste Mondragén

Dra. Ma. de Lourdes Berenice Celis Garcia
Mtro. Daniel Barrén Pastor

Dr. Fernando Orejel Pajarito

Dr. Hugo Oscar Méndez Acosta

Secretarfa de Energia

Secretarfa de Energia

CEMIE-Bio, Cluster Biocombustibles Gaseosos -IPICYT
CEMIE-Bio, Claster Biocombustibles Gaseosos -IPICYT
CEMIE-Bio, Cluster Biocombustibles Gaseosos -IPICYT
CEMIE-Bio, Cluster Biocombustibles Gaseosos - IPICYT
CEMIE-Bio, Cluster Biocombustibles Gaseosos - IPICYT
CEMIE-Bio, Claster Biocombustibles Gaseosos - CUCEI

Dr. Bernd Weber

Dr. Sergio Revah Moiseev

Dr. Oscar A. Monroy Hermosillo
Dr. Alfonso Durdn Moreno

Dr. Germdn Buitrén Méndez

M. . César G. Calderén Mdlgora
Dra. Gabriela Mantilla Morales
Dra. Elizabeth Mar Judrez

Dr. Jorge A. Aburto Anell

Ing. Alvaro Zurita Marcus

Lic. Karen Martinez

M. en C. Gabriela Baeza

Ing. Evick Daza Vdzquez

Ing. Victor de la Cruz Bautista
Mtro. Abel Clemente Reyes

CEMIE-Bio, Claster Biocombustibles Gaseosos - UAEMex
CEMIE-Big, Cluster Biocombustibles Gaseosos - UAM-C
CEMIE-Bio, Claster Biocombustibles Gaseosos - UAM-I
CEMIE-Bio, Cluster Biocombustibles Gaseosos -FQ-UNAM
CEMIE-Bio, Claster Biocombustibles Gaseosos —IINGEN-UNAM
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Mexicano del Petréleo

Instituto Mexicano del Petroleo

Cooperacion Alemana al Desarrollo en México — GiZ
Cooperacion Alemana al Desarrollo en México - GiZ
Cooperacién Alemana al Desarrollo en México - GiZ
Comisién Federal de Electricidad

Comisién Federal de Electricidad

Asociacién Mexicana de Biomasa y Biogas

10



Ing. Ricardo Estradas Romero Asociacién Mexicana de Biomasa y Biogas

Ing. Javier Ramos Franco ECOTEC

Ing. Alfredo Ruiz Ayala Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién

Lic. Roberto Duefias Garcia Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos

Lic. Miriam Macias Solis Fideicomiso de Riesgo Compartido

11



MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

Introduccién

A nivel mundial se puede considerar que la
seguridad energética y la mitigacion del cambio
climatico son dos de los principales impulsores de
la transformacion del sistema de energia: de una
economia basada en fuentes de energia fosil a
fuentes renovables.

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia,
la energia proveniente de fuentes renovables
constituye una parte creciente del consumo de
energfa primaria. Lo anterior es consecuencia,
entre otras cosas, del apoyo que han otorgado los
diferentes gobiernos para su produccién y uso, la
reduccion de los costos para su aprovechamiento
y los compromisos firmados por diversos paises
para reducir las emisiones de diéxido de carbono.

México no es ajeno a este contexto. En la Ultima
década se han intensificado las acciones que el
Gobierno  Federal realiza para impulsar el
aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia disponibles en el pals.

La Secretaria de Energfa (SENER) en conjunto con
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa
(CONACYT) han establecido el Fondo Sectorial
CONACYT - SENER - Sustentabilidad Energética
(FSE) cuyo proposito es financiar iniciativas y
programas para promover el disefio e
implementacion ~ de  proyectos  para el
aprovechamiento sustentable de diversas fuentes
de energia renovable.

Una de las iniciativas, considerada como
estratégica para el FSE, es la creacién de los
Centros Mexicanos de Innovacién en Energia
(CEMIEs), cuyo proposito fundamental es
coordinar de manera efectiva el desarrollo de
proyectos que permitan aprovechar el potencial de
energia renovable del que dispone el pais. Cada
uno de los centros se enfoca en diferentes fuentes
de energia, como son geotermia, solar, edlica,
energia del océano y bioenergia.

Dentro de los cinco centros que se han
conformado, se encuentra el CEMIE-Bio cuyo
enfoque es el aprovechamiento de la energia
proveniente de la biomasa. A su vez, este centro se
conforma por cinco clisters los cuales se enfocan
el estudio de biocombustibles para el transporte y

L biogés en esencia estd compuesto por metano y biéxido de
carbono y dependiendo de la proporcion de éstos elementos en
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para generacion térmica y eléctrica (CONACYT &
SENER, 2014). Cada cluster estad enfocado en un
combustible diferente: biocombustibles sélidos,
bioalcoholes, biodiésel, bioturbosina y biogas.

Otra iniciativa es la elaboracion de los mapas de
ruta tecnolégicos al 2030 para impulsar el
aprovechamiento de diversas fuentes de energfa
renovable en México; iniciativa que da origen al
presente documento. Con el mapa, el FSE busca
disponer de instrumentos de planeacion que le
permitirdn orientar recursos a proyectos de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion
cuyos resultados tengan impacto en la industria de
los biocombustibles.

En este documento se presentan los resultados de
la elaboracion del primer mapa de ruta que se
realiza a nivel nacional para impulsar el
aprovechamiento del combustible gaseoso
producido a partir de biomasa, comuinmente
conocido como biogés. En este mapa de ruta se
exploran los retos y barreras que enfrenta el pals
para la producciéon y acondicionamiento de
biogas!. Si bien la definicion del uso final, o
mercados, para el biogés es una parte importante
en los procesos de generacion de mapas de ruta
tecnologica, en este mapa el Grupo Consultivo
acordé excluir del alcance la definicién del uso final
del mismo debido a que la madurez de esta
industria en México es aln incipiente.

Proposito del mapa de ruta

El proposito general del mapa de ruta en biogéas es
identificar los retos y las barreras que enfrenta el
pais para impulsar la penetracion del biogas como
fuente de energia. Para cada una de los retos y
barreras identificados se establecen una serie de
acciones propuestas para su atencion. En
particular, se busca que el mapa de ruta sirva de
base para indicar las acciones necesarias para
generar y fortalecer la infraestructura, recursos
humanos, oferta de servicios, alianzas,
tecnologias, entre otros, que son fundamentales
para impulsar la produccion sostenible de biogas
en México.

En este mapa de ruta se plantea una vision al 2030
en la que se alcanzara una capacidad instalada de

el gas se le puede llamar de otra manera. El biometano es un gas
cuyo contenido de metano es superior al 80%, el cual se obtiene
a partir de la purificacion del biogas.
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biometano equivalente en el rango de 200 a 250
millones de m? al afio?. Esta vision se estableci6 a
partir de una serie de talleres realizados en marzo
de 2017 en los que participaron especialistas
técnicos de la industria y de la comunidad de
investigacion y  desarrollo, asi  como
representantes de entidades gubernamentales
relacionadas con la produccién y aprovechamiento
del biogés.

Para la orientar la generacién de la visién de este
mapa de ruta, se consultaron diversos
documentos oficiales publicados por diferentes
dependencias, entre los que se encuentran las
estimaciones elaboradas por la Direccion de
Bioenergéticos de la SENER, el Reporte de Avance
de Energias Limpias 2016 (SENER, 2017) y el
Diagnéstico general de la situacion actual de los
sistemas de biodigestion en México (FIRCO,
2011).  Adicionalmente, se  consultaron
documentos de caracter técnico para establecer
un panorama general de los avances mas recientes
en las tecnologias clave para la obtencién de
biogas.

El mapa de ruta propone una serie de acciones
estratégicas y habilitadoras que se consideran
prioritarias para favorecer la incorporacion
oportuna de las capacidades tecnolégicas
necesarias para alcanzar la visién al 2030. Para
cada accion se indican actividades especificas a
realizar, asi como los actores involucrados y plazos
estimados para su ejecucién. Cabe mencionar que
las acciones, actividades, actores y plazos
propuestos no representan un programa de

% Las metas de biogas estan definidas en términos de biometano
equivalente, debido a que el factor de conversion del volumen de
biogas requerido para generar energia eléctrica es variable ya que
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trabajo, sino una perspectiva global de las
implicaciones y requerimientos para impulsar el
aprovechamiento de residuos en la produccién de
biogas en México.

Es preciso mencionar que los resultados que se
presentan en este documento, corresponden a las
condiciones  técnicas, politicas, econdmicas,
legales y sociales, prevalecientes en el contexto
nacional al momento en que se desarrollaron los
talleres. Por lo anterior, la vigencia, prioridad,
actores y/o plazos indicados podrian modificarse
en la medida en la que existan cambios
significativos en el entorno en alguno de los
ambitos sefalados.

Estructura y contenido del reporte

Este documento estd conformado por siete
capitulos. En el primero de ellos se describe la
metodologia empleada para la generacion del
MRT; posteriormente en el segundo, se presenta
un panorama general del estado de la industria de
biogéas en México. En los siguientes tres capitulos
se describen los resultados del mapa de ruta,
incluyendo la visién al 2030, acciones estratégicas
propuestas para implementarla y las acciones
habilitadoras que se consideran prioritarias para
fortalecer la industria de biogéas. Finalmente, los
dos Ultimos capitulos, estan enfocados en describir
la estructura y contenido del MRT, asi como las
conclusiones % acciones siguientes
respectivamente.

depende de su composicién y ésta es a su vez funcion de la
materia prima utilizada.
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Metodologia general para la
integracion del mapa de ruta

El Mapa de Ruta Tecnoldgica es una herramienta
de soporte en los procesos de planeacién
estratégica. Diversas organizaciones alrededor del
mundo utilizan esta herramienta para orientar la
definicion de sus programas de desarrollo
tecnoldgico y proyectos de generacion de nuevos
productos. Mediante esta herramienta se busca
sefialar y comunicar al interior de la organizacion
las acciones clave a ejecutar y los recursos
necesarios para lograr sus objetivos en el largo
plazo.

Los mapas de ruta contribuyen con los procesos de
planeacion estratégica en dos sentidos. Por una
parte, promueven una vision compartida entre los
diferentes actores dentro de la organizacion que
estan involucrados en el cumplimiento de sus
objetivos de largo plazo. Por otra parte, se obtiene
una representacion grafica de la serie de acciones
que se deben llevar a cabo en el corto y mediano
plazo para alcanzar dichos objetivos. En el caso
particular de los mapas de ruta tecnolégicos, las
acciones se focalizan en adquirir y fortalecer las
capacidades tecnoldgicas de la organizacion.

Existen diferentes métodos para construir mapas
de ruta tecnolégica. Los métodos varian en
aspectos como la forma de caracterizar el estado
y las tendencias de la industria. Los procesos de
identificacion de los actores clave y las técnicas
empleadas para generar consensos varian de un
método a otro. En términos generales, la
construccion de mapas de ruta se puede realizar a
partir de alguno de los siguientes métodos
(Australian Government - DITR, 2001):

1. Método basado en la experiencia de
expertos.

2. Método de talleres
discusiones dirigidas.

3. Método basado en trabajo de escritorio.

basados en

En el caso del MRT de biogés, su construccion
sigui6 el método de talleres basados en
discusiones dirigidas. La realizacion del mapa bajo
este método, implica toda una serie de actividades
que van desde el andlisis de la situacién actual en
la produccion del biocombustible, hasta la
generacion del reporte que describe con mayor
nivel de detalle las acciones clave para alcanzar la
vision establecida al 2030.

14

La metodologia empleada para la generacion de
este mapa de ruta, combina las practicas
propuestas por la Agencia Internacional de Energia
(IEA, 2014; IEA; FAQ, 2017) y la Universidad de
Cambridge (Phaal et al, 2001) con la experiencia
adquirida por el Instituto Mexicano del Petréleo en
la generacion de mapas de ruta en el contexto del
sector hidrocarburos (IMP, 2017; 2011).

La construccién del mapa de ruta tecnolédgica se
realiz6 a través de un proceso de cuatro etapas
(Figura 1).

FIGURA 1. ETAPAS GENERALES DE
INTEGRACION DEL MAPA DE RUTA DE
BIOGAS.

1. Generacion
del marco de
referencia

2. Disefoy
planeacion de
talleres

3. Realizacion 4. Construccion

REUEEES

del mapa de ruta
tecnolégica

FUENTE: elaboracion propia.
1. Generacién del marco de referencia

La primera etapa involucrd la generacion de la
informacién que sirvié de referencia para disefiar el
mapa. En esta etapa se realizé una caracterizacion
general de la estructura de la industria asi como de
las tecnologias clave para la produccion de biogas.
En esta etapa se generaron dos reportes que
constituyeron,  posteriormente, el  insumo
fundamental para la definicion del enfoque y la
estructura del mapa de ruta. El primero
corresponde al Reporte de Inteligencia
Tecnoldgica en Biogas (SENER-IMP, 2017) en el
que se documentaron los retos técnicos y el
estado general de desarrollo de las tecnologias
clave para su produccién; el segundo, corresponde
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al Diagnostico de la Gestion de la Innovacion del
Cluster Biocombustibles Gaseosos del CEMIE Bio
(SENER-IMP, 2017), el cual se realiz6 con el fin de
conocer sus lineas de investigacion y desarrollo
tecnoldgico, productos y tecnologias por generar,
asi como las acciones que lleva a cabo para
trasferir sus resultados a la industria.

2. Disefio y planeacion de talleres

En la segunda etapa, se definid el enfoque vy
alcance particular del mapa de ruta tecnologica,
participantes y la estructura de los talleres. A lo
largo de esta etapa se realizaron entrevistas con
diversos especialistas a fin de tener una mejor
comprension de la estructura de la industria y
mayores elementos para disefiar los talleres. El
enfoque, alcance vy estructura del mapa se
establecié a partir del nivel del desarrollo de la
industria en México.

. Claster Biocombustibles Gaseosos

- Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y
Tecnolégica A.C.

- Universidad Nacional Auténoma de México

- Universidad Auténoma Metropolitana
- Universidad Auténoma del Estado de México

- Centro Universitario de Ciencias Exactas e
Ingenierias (Universidad de Guadalajara)

e Instituto Mexicano del Petroleo

e Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos

Durante  los  talleres, los  participantes
compartieron sus perspectivas actuales y futuras
del desarrollo del sector, comentarios en relacion a
la capacidad instalada, retos y barreras que limitan
el crecimiento y la adopcion de nuevas tecnologias;
ademas de proponer una serie de acciones para
atender los retos y barreras identificadas.

4. Construccidén del mapa

La informacién colectada durante los talleres fue
documenta para generar la version preliminar del
reporte de mapa de ruta. Los participantes
recibieron un borrador en el que se indico la vision
al 2030, principales retos y barreras identificadas,

15

Ademés se formd un Grupo Consultivo cuyas
funciones en esta etapa fueron aprobar el disefio,
alcances vy lista de invitados a los talleres, quienes
fueron seleccionados por su conocimiento vy
experiencia en los temas a discutir en los talleres.

3. Realizacién de talleres

Los talleres se efectuaron durante el mes de marzo
de 2017 en las instalaciones del Instituto
Mexicano del Petroleo en la Ciudad de México. En
los talleres se contd con la participacién de
especialistas representantes de la comunidad de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion,
industria y 6rganos reguladores.

Las instituciones representadas en los talleres se
indican a continuacion.

Secretaria de Energia
Comision Federal de Electricidad

Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion

Fideicomiso de Riesgo Compartido

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Asociacion Mexicana de Biomasa y Biogas

Agencia Alemana de Cooperacion al Desarrollo en
México (GIZ)

Ecotecnologia AL (ECOTEC)

acciones propuestas, actividades, plazos de
atencion y diagrama preliminar del mapa de ruta;
lo anterior, para su revision y retroalimentacion.
Los comentarios recibidos se integraron en el
documento final del mapa de ruta tecnolégica, el
cual fue presentado al Grupo Consultivo para su
aprobacion.

Una vez finalizado el reporte del mapa de ruta, se
realizé un andlisis del mismo para especificar las
necesidades tecnolégicas derivadas de las
problematicas asociadas a los retos y acciones
propuestas. Las necesidades tecnolégicas
identificadas se refieren a carencias o deficiencias
de capacidades tecnoldgicas especificas o de


http://www.gob.mx/inea/documentos/secretaria-de-agricultura-ganaderia-desarrollo-rural-pesca-y-alimentacion
http://www.gob.mx/inea/documentos/secretaria-de-agricultura-ganaderia-desarrollo-rural-pesca-y-alimentacion

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

alguno de sus componentes, es decir
conocimiento, talento, infraestructura, procesos o
metodologias de trabajo y herramientas.

Las necesidades identificadas se documentaron en
un reporte titulado Cartera de Necesidades de
Innovacion y Desarrollo Tecnolégico cuyo objetivo
es ofrecer informacidon base para generar
iniciativas de proyectos especificos (SENER-IMP,
2017).

Fuentes de informacion consultadas

Las fuentes de informacién utilizadas para la
construccion del mapa incluyen documentos
oficiales publicados por SENER y SAGARPA
publicaciones técnicas y cientificas, entrevistas
con expertos técnicos y representantes de los
sectores industria 'y gobierno; asi  como
informacién recopilada directamente de los
especialistas que participaron en los talleres.
Dentro de los principales documentos oficiales
consultados se encuentran la Prospectiva de
Energias Renovables 2016-2030 (SENER, 2016),
Reporte de Avance de Energias Limpias 2016
(SENER, 2017), el Diagnoéstico de la situacion
actual del biogés en México y escenarios para su
aprovechamiento (FIRCO, 2011) y Produccién de
biogas en México: estado actual y perspectivas
(REMBIO, 2012).

Actores involucrados en la elaboracién del
mapa de ruta

La generacion del mapa de ruta involucré la
participacion de tres grupos de personas: grupo
consultivo, equipo facilitador y especialistas. El
grupo consultivo estuvo conformado por
Directivos de SENER, CRE, CONACYT vy Cluster
BCG. Este grupo fue responsable de aprobar el
enfoque y alcance del mapa, participantes, y la
difusion de los resultados obtenidos. El equipo
facilitador por su parte, estuvo conformado por
especialistas del Instituto Mexicano del Petréleo.
Este grupo fue responsable de conducir el
desarrollo del mapa, desde su conceptualizacion
hasta la generacion del reporte. Finalmente, el
grupo de especialistas, integrado por los asistentes
a los talleres y otros especialistas técnicos
entrevistados, aportaron  sus  perspectivas,
opiniones, asi como comentarios al reporte de
resultados del taller.
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Alcances y limitaciones

El mapa de ruta tecnoldgica presenta una serie de
acciones estratégicas y habilitadoras que se
consideran prioritarias para fortalecer el desarrollo
de las capacidades tecnoldgicas necesarias para
alcanzar la vision al 2030 en la produccion de
biogas; asimismo, se establecen un conjunto de
actividades especificas propuestas, actores vy
plazos estimados para su realizacion. Es
importante mencionar que estas acciones,
actividades, actores y plazos no corresponden a un
programa de trabajo normativo, sino a una
perspectiva global de los requerimientos
prioritarios para impulsar el fortalecimiento de la
industria de biogas en México. Durante los talleres
se indicaron un amplio ndmero de retos
tecnologicos y barreras; sin embargo, sélo se
analizaron con detalle aquellos que los
participantes consideraron de mayor prioridad
para alcanzar la vision generada al 2030.

El mapa de ruta resultante es influenciado por las
condiciones  técnicas, politicas, econdmicas,
legales y sociales prevalecientes en el contexto
nacional al momento en que se desarrollaron los
talleres. Debido a la dindmica del sector energético
en México, algunos aspectos contextuales podrian
cambiar en el corto plazo y modificar la velocidad
de crecimiento del sector y/o asimilacion de
nuevas tecnologias y, en consecuencia, alterar la
prioridad de las acciones sugeridas, o bien, indicar
la necesidad de considerar nuevas lineas de accién.
Por lo anterior, la vigencia, prioridad, actores y/o
plazos indicados podrian modificarse en la medida
en la que existan cambios en el entorno en alguno
de los &mbitos sefalados.

Finalmente, es preciso mencionar que la
participacion de los distintos actores que se
establecen en las acciones sugeridas presentadas
en este documento es de caracter indicativo. La
finalidad del documento es ofrecer un marco de
referencia para orientar la definicién de politicas
publicas, programas e iniciativas, enfocadas en
fortalecer, incrementar y/o generar las
capacidades tecnolégicas necesarias para dar
soporte al desarrollo sustentable de la industria en
el mediano y largo plazo, incluyendo
infraestructura, recursos humanos especializados,
y servicios tecnologicos.



Generalidades de la industria de
biogas en México

Generalidades del biogas

En esta seccion se presentan de forma general las
propiedades, materias primas empleadas para su
produccién, etapas involucradas en el proceso de
conversion y finalmente los beneficios que genera
a la sociedad y medio ambiente el biogas.

De acuerdo al Programa Especial para El
Aprovechamiento de Energfas Renovables 2013-
2018 del Gobierno de la Republica, (2014), el
Biogas se define como gas que se produce por la
conversion bioldgica de la biomasa como resultado
de su descomposicién. En el d&mbito técnico el
biogas es definido como gas producido por la
digestién anaerobia de diferentes formas de la
materia organica y se compone principalmente de
metano (CHa4) y didxido de carbono (CO2).

Especificaciones

A continuacion se presentan
propiedades del biogas:

las principales

El biogds se compone principalmente de metano
(50 al 75%), didxido de carbono (25 al 45%), y
vapor de agua (2 al 7%). Adicionalmente puede
contener nitrégeno (<2%), oxigeno (<2%) vy
sulfuro de hidrégeno (<2%), asi como trazas de
monoxido de carbono y amoniaco (Tabla 1).

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DEL

BIOGAS
Composicién % en volumen
Metano, CH4 50-75 50-75
Di6xido de Carbono, CO» 25-45
Vapor de agua, H.0O 2-7
Nitrogeno, N <2
Oxigeno, 02 <2

Sulfuro de hidrégeno, H,S <2

Mondxido de carbono, CO Trazas

Amoniaco, NH3 Trazas

FUENTE: elaboracién propia con datos reportados en la literatura

El poder calorifico y caracteristicas fisicoguimicas
del biogas generalmente dependen de las
condiciones y composicion de la biomasa que da
origen a su generacién. La Tabla 2 muestra un
comparativo de parametros técnicos entre el gas
natural y el biogas generado por dos procesos
diferentes.

TABLA 2. COMPARACION DE PARAMETROS TECNICOS ENTRE EL GAS NATURAL Y EL BIOGAS

Combustible
Pardametro

Poder calorifico inferior kWh/m3, (M1/m3)

Numero de metano

Metano (CH4/ 100 m?)

Dioxido de carbono (m*CO, /100 m?)
Nitrégeno (m3*N; /100 m?)

Oxigeno (m*0,/100 m?)

Requerimiento tedrico de aire para combustion
(m?3Biogas/m?3)
Fuente: Dublein (2008)
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Gasnawral (0o samtariy
9.3-10.8 5-75 45-55

(36.2) (22.5) (18)

70-94 124-150 13-6

84-98 45-75 45-55

<2 25-55 25-30

<10 <5 <25

<3 <2 <5

9.5 6.6 6
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El poder calorifico del biogas es determinado por la
proporcion del metano en el gas generado por la
descomposicién de la biomasa. Se estima que una
concentracion de metano del 40% equivale a un
poder calorifico de 14.3 MJ/m?y de 28.6 M]J/m?3
cuando la concentracibn de metano es
aproximada del 80%.

Cadena de valor de la produccion de biogas

En la produccion de biogas se pueden distinguir
cuatro etapas: recoleccion de materia prima,
pretratamiento, conversion y acondicionamiento
(Ver Figura2).

Colecta de materia prima. La etapa de colecta
de materia prima comprende desde la
identificacion de la localizacién y caracterizacion
de los desechos organicos disponibles hasta la
sistematizacién  de  su  recoleccion vy
almacenamiento.

Pretratamiento. Una vez que la materia prima se
encuentra concentrada en los sitios de
almacenamiento, es necesario eliminar la
presencia de impurezas tales como: tierra, piedras,
plasticos, metales y otros similares que pueden
reducir la velocidad del proceso de conversion.
Adicionalmente, a fin de incrementar la velocidad y
rendimiento de la conversion, se pueden llevar a
cabo otros procesos de pretratamiento, los cuales
se clasifican en cuatro tipos: fisico, quimico,
térmico y bioldgico.

Pretratamiento fisico. Los métodos fisicos tienen
el objetivo de reducir el tamafio de particula,
aumentando asi la superficie especifica del
material. Dentro de esta gama de pretratamientos

encontramos: la  desintegracién,  trituracion,
moliendo y picado o rebanado de biomasa.

Pretratamiento  quimico. El  pretratamiento
quimico se aplica para romper las macromoléculas
poco degradables mediante la adiciéon de
compuestos acidos o alcalinos, o bien a través de
otros métodos como es la 0zonizacién. Dentro de
los compuestos acidos cominmente empleados
estan los acidos clorhidrico y sulftrico. Por otra
parte, dentro de los compuestos alcalinos
comunmente usados estan los hidroxidos de sodio
y de potasio.

Pretratamientos térmicos. La aplicacion de los
pretratamientos térmicos tiene un doble objetivo.
Por una parte, se busca facilitar la degradacién de
algunas macromoléculas y solubilizar la materia
organica; por otra parte, y dependiendo de la
temperatura y el tiempo de almacenamiento,
higienizar la materia organica para reducir o
eliminar microorganismos indeseables.

Pretratamientos bioldgicos. Con los
pretratamientos biolégicos se consigue la
degradacion de determinados compuestos por
medio de la inoculacién de bacterias especificas o
la adicion de enzimas. Dentro de métodos
bioldgicos aplicados encontramos el ensilado, el
cual se trata de una fermentacion acido-lactica,
aunque de tipo inespecifico. El objetivo principal del
ensilado es la conservacion del material, ya que
normalmente se aplica a sustratos vegetales que
se cosechan una o dos veces al afio. No obstante,
en algunos casos se consigue también un aumento
de la productividad de biogas puesto que durante
el proceso de ensilado se produce un proceso de
hidrolisis de macromoléculas.

FIGURA 2. CADENA DE VALOR DE PRODUCCION DE BIOGAS

Colecta de Pretratamiento

materia prima

Conversion Acondicionamiento

FUENTE: elaboracién propia con informacién identificada en la industria.
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Conversion. El conocimiento y aprovechamiento
de los procesos naturales de produccion de biogas
han permitido mejorar la conversién de materia
orgénica compleja. El proceso de conversién méas
comun que da origen al biogas se conoce como
digestién anaerobia. La conversion es un proceso
muy complejo tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad
de grupo de bacterias involucradas en ellas. De
hecho, muchas de estas reacciones ocurren de
forma simultanea. El proceso de degradacién de la
materia organica se divide en cuatro etapas:

Etapa de hidrdlisis. La hidrolisis consiste en una
transformacion ~ controlada  por  enzimas
extracelulares en la que las moléculas organicas
complejas y no disueltas se rompen en
compuestos susceptibles de emplearse como
fuente de materia y energia para los
microorganismaos.

Etapa fermentativa o acidogénica. La segunda
etapa, controlada por bacterias, consiste en la
transformacién de los compuestos formados en la
primera etapa en otros compuestos de peso
molecular intermedio; como por ejemplo didxido
de carbono, hidrégeno, acidos y alcoholes
alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico.

Etapa acetogénica. En la etapa de acetogénesis,
los acidos y alcoholes que provienen de la
acidogénesis se van transformando por la accion
de bacterias en acido acético, hidrogeno y didxido
de carbono.

Etapa metanogénica. La metanogénesis es la
Ultima etapa del proceso y consiste en la
transformacién microbiana del acido acético y del
acido férmico en diéxido de carbono y metano. Los
microorganismos responsables del proceso son
anaerobios estrictos, distinguiéndose dos tipos: los
que degradan el acido acético y diéxido de carbono
(arqueas metanogénicas acetocldsticas), y los
que reducen el diéxido de carbono con hidrégeno
a metano (arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas).

Acondicionamiento. El biogas, tal como sale del
proceso de digestion anaerobia, requiere de un
acondicionamiento y éste dependera del uso final
que se le dara al biogas. Para acondicionar el biogas
a biometano se requiere eliminar de la corriente
practicamente todos los componentes diferentes
al metano, incluyendo agua, biéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno y siloxanos.
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La etapa de acondicionamiento comprende dos
niveles de limpieza. En el primer nivel se elimina el
vapor de agua y particulas de la corriente de
biogas. La remocién de estos contaminantes se
realiza por procesos fisicos simples. En un segundo
nivel de limpieza se utilizan procesos fisicos y
quimicos para eliminar compuestos que reducen el
poder calorifico y calidad de la corriente de gas
resultante del proceso de conversion.

En este segundo nivel de limpieza se llevan a cabo
dos procesos de tratamiento. El primer
tratamiento es la remocién del diéxido de carbono,
lo que permite alcanzar un poder calorifico de
entre 36 y 43 MJ/kg. La eliminacién de biéxido de
carbono se puede realizar por diversos procesos
ampliamente conocidos en la industria como son
métodos de adsorcion fisica y quimica, separacion
por membranas y por separacion criogénica por
citar los més relevantes.

El segundo tratamiento es quiza el mas importante
y tiene que ver con la eliminacién de compuestos
en porciones menores como el nitrégeno y
oxigeno, siloxanos y sulfuro de hidrégeno (H:S). La
eliminacion de éstos compuestos generalmente se
realiza por medio de membranas o bien por
procesos de oxidacion.

El mayor problema de la utilizacion de biogas se
debe a la presencia del sulfuro de hidrégeno, es por
ello que incluso se han explorado tecnologfas para
su eliminacion durante el proceso de conversion.
La desulfuracion dentro del digestor es la mas
econdmica entre las opciones de proceso. Uno de
los métodos mas comunes es el uso de
microorganismos. Los microorganismos oxidantes
del sulfuro de hidrégeno son dispersados en la
superficie de la fase liquida del digestor. La
corriente de biogas resultante contiene una
cantidad muy reducida de sulfuro de hidrégeno.

Materias primas

El biogas puede producirse a partir de biomasa y
materiales de desecho, independientemente de su
composicion y contenidos de humedad (aunque un
contenido de humedad menor del 5% enla materia
reduce el rendimiento de biogés). La biomasa para
la produccion de biogas puede clasificarse en
diferentes tipos. La Secretaria de Energia y la
Comision Federal de Electricidad clasifican la
biomasa en seis grandes grupos: residuos agricolas
y forestales, residuos industriales, residuos
urbanos, residuos pecuarios, cultivos
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especializados, y tala sustentable. La Figura 3
muestra de manera grafica la relacion entre estas
categorias.

Residuos agricolas y forestales. Se conocen
como residuos agricolas y forestales, todos
aquellos que se generan a partir de cultivos de lefa
o de hierba y los producidos en el desarrollo de
actividades propias de estos sectores. Los residuos
agricolas son las cantidades de desecho producto
de la agricultura; aunque es necesario reciclar un
porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de
la erosion y mantener el nivel de nutrientes
organicos, una cantidad importante puede ser
recolectada para la produccién de energia.
Ejemplos de este tipo de residuos son paja de

cereales, rastrojo de maiz, desperdicio del
procesamiento de hortalizas y frutas entre otros.

Por su parte, los residuos forestales, en buena
parte son el resultado del mantenimiento y mejora
de las montafias y masas forestales. Por ejemplo
cuando se hacen podas o limpiezas.
Adicionalmente, también se incluyen los residuos
resultantes de cortar los troncos de los arboles
para hacer productos de madera. Estos trabajos
generan residuos que es necesario retirar del
bosque puesto que constituyen un riesgo muy
importante en la propagacion de plagas y de
incendios forestales.

FIGURA 3. CLASIFICACION DE LA BIOMASA

FUENTE SENER (2013).

Residuos industriales. Este tipo de residuo
proviene de diferentes industrias tales como la
cervecera, azucarera, de  alimentos vy
procesamiento de frutas, entre otras. Estas
industrias generan una gran cantidad de residuos
que pueden servir como materia prima para la
obtencion de biogas. Dentro de esta categoria
también se incluyen los residuos de alimentos y
aceite de cocina usado que provienen de la
actividad domeéstica.
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Residuos urbanos. Los residuos urbanos se
componen por los lodos de plantas de tratamiento
de agua residuales y los residuos solidos urbanos.

Las plantas de tratamiento de agua tienen el
objetivo de eliminar o reducir la cantidad de
contaminantes contenidas en el agua. El resultado
de esta depuracion de agua es un lodo que se
puede utilizar como materia prima para la
generacion de biogas. La composicion de los lodos
depende del origen de los mismos, si es urbano o si
es industrial.
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Por otra parte, los residuos solidos urbanos
incluyen aquellos residuos organicos que se
generan como resultado de la actividad diaria de
las poblaciones y comprenden material en fase
solida, liquida, gaseosa asi como sus mezclas. Es
importante aclarar que los residuos provenientes
de los vertederos o rellenos sanitarios (residuos
viejos) no son aptos para el proceso de digestion
anaerdbica, ya que estos han iniciado el proceso
bioguimico.

Residuos pecuarios. En la industria ganadera, el
estiércol es un producto que se genera de forma
intensa; esta materia se puede utilizar como
alimentacion a los digestores para conversion de
biogads. Generalmente, este material es
almacenado en las granjas durante varios meses,
ya sea en estado liquido o solido, para después ser
utiizado como  fertilizante.  Durante el
almacenamiento la digestion anaerobia puede
tener lugar en las capas inferiores, por lo que el gas
producido generalmente es liberado a la atmésfera
o quemado.

La mezcla de estiércol con cultivos energéticos u
otros flujos de residuos para la digestion anaerobia
es una opcién atractiva para aumentar la
produccién de biogds en un proceso de
codigestion. Enlos paises en desarrollo, el estiércol
se utiliza a menudo en pequefos digestores
anaerobicos de escala familiar y el gas se utiliza
principalmente para cocinar, siendo otras
aplicaciones la iluminacion doméstica o los
motores de encendido por chispa.

Cultivos especializados. En el contexto de la
produccién de biogas, los cultivos especializados
comprenden variedades vegetales cultivadas
especificamente para la alimentacion a plantas de
biogéas. Los cultivos tipicos en Europa y América del
Norte son el maiz y el sorgo dulce. En el norte de
Europa la remolacha azucarera también esta
ganando importancia. La mezcla de estiércol y
mafz es una materia prima comun para las plantas
de biogas en las granjas de Europa.

Tala sustentable. La biomasa preveniente de la
madera no se considera adecuada para la
produccién anaerdbica de biogas debido a su alto
contenido de lignina; sin embargo, la madera puede
ser convertida en metano mediante un proceso de
gasificacion térmica. El producto obtenido de esta
transformacion se conoce generalmente como gas
natural sintético o gas de sintesis.
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Usos y aplicaciones de Biogas

El biogas tiene una variedad de usos dentro de los
que se encuentran la generacion de energia
eléctrica, generacion de calor o vapor para
calentamiento de agua y alimentos, asi como
combustible para vehiculos.

Generacién de electricidad. La produccién de
electricidad a partir de biogas es todavia
relativamente poco frecuente en la mayoria de los
paises en desarrollo. En contraste, en paises
desarrollados, la generacién de energia es el
objetivo principal de la mayoria de las plantas de
biogas. Cabe sefalar que la generacion de
electricidad a partir de biogas utiliza tecnologfas
ampliamente conocidas.

Generacién de calor o vapor. El uso mas simple
del biogas es para la obtencion de energia térmica
(calor). Enaquellos lugares donde los combustibles
son escasos, los sistemas pequefios de biogdas
proporcionan energia calérica para actividades
basicas como cocinar y calentar agua. Los
quemadores de gas convencionales se pueden
adaptar facilmente para operar con biogés,
simplemente cambiando la relacion aire-gas. Para
este fin el requerimiento de calidad del biogas es
bajo.

Combustible para vehiculos. El uso vehicular del
biogas es posible, de hecho se ha empleado desde
hace bastante tiempo. Para esto, el biogas debe
tener una calidad similar a la del gas natural a fin
de que pueda usarse en vehiculos que se han
acondicionado para el funcionamiento con este
gas. La mayoria de vehiculos de esta categoria han
sido equipados con un tanque de gas y un sistema
de suministro de gas, ademas del sistema de
gasolina normal de combustible. El biogas puede
ser utilizado en motores de combustién interna
tanto a gasolina como diésel. El gas obtenido por
fermentacion tiene un octanaje que oscila entre
100y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su
uso en motores de alta relacion volumétrica de
compresion.

Beneficios del Biogas

Las plantas de biogas proporcionan muiltiples
beneficios que se aprecian de manera diferente de
acuerdo al pafs, y pueden clasificarse en funcién de
su impacto en la seguridad energética, cuidado al
medio ambiente, reduccién de los gases de efecto
invernadero y beneficios econémico sociales.



MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
BIOGAS

Seguridad energética

El desarrollo de biogas representa un paso
importante para dejar de depender de los
combustibles fésiles, ademéas de contribuir al
desarrollo de un suministro de energia sostenible y
mejorar la seguridad energética en el largo plazo.

Cuidado del medio ambiente

La combustién del metano genera una flama limpia
y pura, lo que significa que las calderas y otros
equipos no estaran obstruidas por el hollin y
cenizas. El resultado de esta condicion contribuye
a mantener un medio ambiente mas limpio, y
posiblemente, una reduccion de los costos de
mantenimiento de la planta.

Reduccion del impacto de Gases de Efecto
Invernadero “GEI”

El biogas producido de forma sostenible puede
reducir significativamente la emisién de gases de
efecto invernadero (GED). En todo el mundo, de los
30 millones de toneladas anuales de emisiones de
metano que se generan a partir de los diferentes
sistemas de gestion de residuos de origen animal,
cerca de la mitad podrian evitarse mediante el
tratamiento anaerodbico. Se estima que cada afio
se puede evitar en todo el mundo la liberacién a la
atmosfera de mas de 13 millones de toneladas de
metano a través del tratamiento anaerébico de
residuos animales y el aprovechamiento
energético del metano producido.

IMAGEN 1. CALDERA OPERADA CON BIOGAS

FUENTE: Cluster Biocombustibles Gaseosos.
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Beneficios econdmicos y sociales

En materia social y econdémica la produccién de
biogas ofrece la siguiente gama de beneficios. Por
una parte se generan fuentes de empleo. La
implementacion de sistemas de produccion de
biogas a partir de residuos organicos (biomasa
residual da lugar a la creacion de puestos de
trabajo permanentes y el desarrollo regional. Para
la ejecucién de proyectos de este tipo, se requiere
la participacion de un conjunto de partes
involucradas en é&reas para la planificacion,
construccién, estimacion de costos, produccién y
control para laimplementacion de la tecnologfa del
biogas.

Por otro lado, es posible generar energia de
manera descentralizada. Una de las ventajas del
biogas es que se puede generar a nivel local, sin la
necesidad de ser ftransportado por largas
distancias o de importar materias primas
especiales. Las pequefas y medianas empresas y
las autoridades locales pueden establecer plantas
de biogas en cualquier lugar (es decir, no tienen
que estar situados en un lugar determinado, por
ejemplo, en o cerca de grandes ciudades).

Adicionalmente, otros beneficios del biogas
incluyen la eliminacion de microorganismos
patégenos (la digestién anaerdbica destruye
efectivamente microorganismos nocivos como E.
coli y M. avium); la obtencion de fertilizantes (el
efluente de digestores de biogas puede servir
como fertilizante organico de alta calidad); y la
reduccion del volumen de residuos urbanos e
industriales que son desechados.

Estado de los recursos de biomasa para la
produccion de biogas

De acuerdo con estimaciones de la Secretaria de
Energia, México cuenta con un potencial de
generacion de energia que podria alcanzar los
4,900 TWh por afio proveniente de fuentes
renovables, incluyendo biomasa. Tan sélo de
biomasa se estima una potencial superior a los 7
TWh por afio (SENER, 2016). En el caso de
México, las principales fuentes para la produccion
de biogas son los residuos pecuarios y urbanos. A
continuacion se presenta una breve descripcién
general de estas fuentes para la produccion de
biogéas.
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Residuos pecuarios

Los sectores porcicola y bovino son los que
ofrecen el mayor potencial para la produccion de
biogas en México. El potencial estimado para la
produccién de biogéas en el sector porcicola es de
652 millones de m? al afio (REMBIO, 2012). La
distribucion de las fuentes potenciales de biogas
en el sector porcicola de México se muestra en la
Figura 4. En esta se observa que los estados con
mayor potencial para el aprovechamiento de esta
fuente son: Guanajuato, Jalisco, Puebla, Sonora,
Veracruz y Yucatan.

FIGURA 4. DISTRIBUCION DE FUENTES
POTENCIALES DE PRODUCCION DE BIOGAS
EN EL SECTOR PORCICOLA

FUENTE: REMBIO (2012).

La importancia del sector ganadero bovino
(establos lecheros) por su parte radica en que
cuentan con un alto nivel de tecnificacion lo cual
permite tener un sistema adecuado para el manejo
de ganado tal como una produccion constante de
desechos vy la recolecciéon confinada de excretas.
Se reporta que alrededor del 51% de éstas
unidades productivas en el pais cuenta con las
caracteristicas tecnoldgicas adecuadas para la
produccién de biogas a través de un biodigestor.
Para el sector bovino, se estima un potencial de
produccién de biogas de 1,476 millones de m? al
afo. Los estados que cuentan con un mayor
potencial de produccion de biogas se muestran en
la Figura 5.

Es importante sefalar que la region de la Comarca
Lagunera y el Norte de la Republica concentran la
mayoria de los establos lecheros que cumplen las
caracteristicas operativas que permiten el
aprovechamiento de excretas para la produccién
de biogas (REMBIO, 2012).
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FIGURA 5. DISTRIBUCION DE FUENTES
POTENCIALES PARA LA PRODUCCION DE
BIOGAS EN EL SECTOR GANADERO BOVINO

FUENTE: REMBIO (2012).

IMAGEN 2. GANADO VACUNO

FUENTE Sala de prensa SAGARPA.
Residuos urbanos

Los rellenos sanitarios y los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales son los
componentes principales de los residuos urbanos
que tienen alto potencial de aprovechamiento en
México para la produccion de biogas.

De acuerdo a los datos del Instituto Nacional de
Estadistica'y Geografia “INEGI”, durante el 2014 se
generaron en México 103,125 toneladas de
residuos soélidos urbanos (INEGI, Indicadores de
Medio Ambiente, 2014), de los de los cuales,
alrededor del 67% terminaron en rellenos
sanitarios durante 2012 (SEMARNAT, “Residuos
solidos urbanos”). Se estima que existen en
México mas de 180 rellenos sanitarios (REMBIO,
2012). De acuerdo a la SEMARNAT, los estados
de la republica que cuentan con el mayor nimero
de estos rellenos son los estados de San Luis Potosi
(26), Puebla (18), Guanajuato (17), estado de
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México (16) Hidalgo (15), Veracruz y Nuevo Ledn
(cada uno con 14).

En la Figura 6 se muestra la distribucion de los
rellenos sanitarios en el pais como fuentes
potenciales para la produccién de biogas.

FIGURA 6. DISTRIBUCION‘DE FUENTES
POTENCIALES DE PRODUCCION DE BIOGAS A
PARTIR DE RELLENOS SANITARIOS

FUENTE: REMBIO (2012).

Por otra parte, los lodos generados en las plantas
de tratamiento de aguas residuales también
suman un volumen importante de material que
puede ser utilizado para la produccion de biogas.
En estas plantas se lleva a cabo la conversion
bioldgica por accion de microorganismos y una
serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
tiene por objeto eliminar los contaminantes del
agua.

IMAGEN 3. PTAR LOS ITZICUAROS,
MICHUACAN

FUENTE: CONAGUA (2014).
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En la Figura 7 se muestran los estados que
presentan un mayor potencial para la produccion
de biogas en el pais a partir de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

FIGURA 7. DISTRIBUCION DE FUENTES
POTENCIALES PARA LA PRODUCCION DE
BIOGAS PROVENIENTES DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

FUENTE: REMBIO (2012).

De acuerdo al inventario realizado en 2014 por la
Comision Nacional del Agua “CONAGUA”, en
México existen 2,337 plantas de tratamiento de
aguas residuales en operacién con una capacidad
instalada de 151.8 m3/s. Estas plantas procesan
un caudal de 111.2 m3/s equivalente al 73.2 % el
total de aguas recolectadas en los sistemas
formales de alcantarillado municipal (CONAGUA,
2014).

El proceso de digestion anaerdbica esta presente
durante el tratamiento de aguas, generando
biogéas, el cual, puede emplearse como fuente de
energia en motores o microturbinas dentro del
mismo proceso. El tipo de método para el
tratamiento de aguas residuales es importante
para la produccion de biogés.
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Capacidades actuales de produccion de biogas
en México

De acuerdo con el reporte de avance de energias
limpias al primer semestre de 2016 (SENER,
2017), la capacidad de generacién de electricidad
a partir de biogas pasé de 19 MW en 2005 a
81MW en 2015, es decir se cuadriplico la
capacidad instalada en tan solo una década. En el

mismo periodo la generacién de electricidad paso
de 57 a 204 GWh (Grafica 1).

Tomando como referencia un factor de conversién
de 9.97 kWh por metro ciubico de biometano
equivalente *, en 2015 se consumieron 20.4
millones de metros clbicos de biometano
equivalente.

GRAFICA 1. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE‘PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE
BIOGAS EN MEXICO (2004-2015)

FUENTE: (SENER, 2017).

La capacidad y la generaciéon de energia eléctrica
de las plantas generadores de electricidad por
biogas que existen en México se muestran en la
Tabla 3. En esta tabla se puede observar que la
planta Bioenergia de Nuevo Ledn genera
aproximadamente el 63% de la energia
proveniente de biogas en el &mbito nacional. La
contribucién por estado en la generacién de
energia eléctrica se muestra en la Tabla 4. De

*Volumen estimado a condiciones normales de temperatura y
presion.
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acuerdo a los datos reportados al 2015, Nuevo
Ledn se sitla como el estado con el mayor
porcentaje de generacién de energia con 63.3%
del total, seguido por Chihuahua con apenas el
15.8%. El resto de los estados (Aguascalientes,
México, Jalisco, Querétaro, Durango vy
Guanajuato) en conjunto suman tan sélo el
20.9%.



TABLA 3. PLANTAS GENERADORAS DE BIOGAS EN MEXICO

el Generacion
Estado Municipio Nombre Productor Unidades instalada ~
(GWh/aiio)
MW)
Aguascalientes Aguascalientes EEiER Verde ge Privado 2 3.2 1233
Aguascalientes
Chihuahua Delicias Energia Lactea Privado 1 0.8 0.11
Chihuahua Juarez Enf:rgla Hlcitit el Privado 4 6.4 25,51
Juarez
Durango Durango Ener-G Privado 1 1.6 2.03
Edo. de México E;atepec dle La Costefia y Jugomex Privado 1 0.97 451
orelos
Edo. de México Atizapan Rellen}o sanieno MUet Privado 1 0.6 3.5
de Chivos (Energreen)
Guanajuato Ledn Ecosys I Privado 2 1.75 136
Jalisco Zapopan Renova Atlatec Privado 8 114 0
Jalisco Uleenmiigo el f ARISE, FeTiE Privado 2 2.85 7.58
Zlfliga Ahogado
Nuevo Ledn San Nicolas de Planta No/rte (Gob. de Privado 4 16 0
Los Garza Nuevo Ledn)
Nuevo Ledn Pesqueria Planta Dulces Nombres  Privado 8 9.2 0.59
Nuevo Leén S'fllma's B|o,energ|a CRINTST Privado 7 16.96 101.58
Victoria Ledn
Puebla Nopalucan EAmpacadora Sl Privado 1 0.974 0
arcos
Querétaro Sant@go de Atlatec Privado 1 1.05 2.42
Querétaro
Querétaro Querétaro Ui) Ceneracten Privado 2 1.373 0

Energia Renovable
FUENTE: Elaboracion propia con datos de INERE version 4.5 (SENER, 2015)

TABLA 4. CONTRIBUCION POR ESTADO EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE

BIOGAS
Estado Generacion (GWh/afio) %
Nuevo Leon 102.2 633
Chihuahua 25.6 158
Aguascalientes 123 7.6
México 8.0 5.0
Jalisco 7.6 4.7
Querétaro 2.4 14
Durango 2.0 1.2
Guanajuato 14 1.0
Total 161.5 100.0

FUENTE: Elaboracion propia con datos de INERE version 4.5 (SENER, 2015)
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Capacidades de soporte para la realizacion de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico

En México se han realizado diferentes proyectos
de investigacién relacionados con la produccién o
uso de biogas desde hace mas de tres décadas.
Existen evidencias de diversas publicaciones y tesis
de grado que se han generado en instituciones
mexicanas desde la década de los ochenta (por
ejemplo UNAM, IPN y UAM). Sin embargo, la
continuidad en la produccion de publicaciones
empieza a ser regular a partir del afio 2000. Lo
anterior es un indicador de que las capacidades
para la realizacion de proyectos de investigacion y
desarrollo en instituciones Mexicanas se han
fortaleciendo de manera gradual. La formacion de
la red mexicana de bioenergia en 2003 es quiza el
parteaguas en el inicio de la consolidacién de
grupos de investigacion en el estudio de biogés.

Actualmente, las capacidades de soporte para la
realizacion de investigacion y desarrollo en el tema
de biogas se concentran practicamente en el
Cluster Biocombustibles Gaseosos del CEMIE- Bio,
el cual se formé en 2016.

El Clister conjunta a instituciones y empresas de
diferentes partes del pais. Actualmente esta
conformado por 19 entidades entre las que se
encuentran 12 centros de investigacion e
instituciones de educacién superior, 5 empresas, 1
Secretaria de gobierno y 1 Camara de comercio. El
clister es liderado por el Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnologica A.C.
(IPICYT).

IMAGEN 4. PRODUCCION DE BIOGAS EN EL
IINGEN

FUENTE: Clister Biocombustibles Gaseosos.
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El clister tiene por propésito realizar investigacion
aplicada, desarrollo tecnoldgico, innovacion vy
formacion de recursos humanos especializados en
temas relacionados con el aprovechamiento de
residuos organicos (biomasa residual) para la
produccién descentralizada de bioenergia. Las
instituciones que lo integran tienen amplia
experiencia en investigacion y desarrollo en
biotecnologia, bioingenieria, bioprocesos,
biotecnologia ambiental, ecologfa microbiana,
automatizacion y control, enfocada a temas de
bioenergia. Ademas, cuenta con personal
competente y la infraestructura experimental
necesaria para realizar investigaciones en el
aprovechamiento de diferentes tipos de residuos.
Sus principales acciones estratégicas abordan
temas como son la produccion de biogas vy
biohidrogeno, asi como  procesos  de
transformacién a energfa eléctrica y térmica. Las
instituciones que lo conforman se listan a
continuacion.

Centros de Investigacion
Tecnoldgico e IES:

y Desarrollo

1. Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnolbgica A.C. (IPICYT), Institucion Lider.

2. Centro de Investigacion y  Docencia

Econdmicas (CIDE).

3. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CIcy).

4. Centro de Investigacion vy Asistencia en
Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CIATED.

5. Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroguimica (CIDETEQ).

6. Centro Universitario de Ciencias Exactas e
Ingenieria,  Universidad de  Guadalajara
(CUCED.

7. Instituto de Investigacién en Ecosistemas y
Sustentabilidad, Universidad Nacional
Autonoma de México (IIES, antes CIECO).

8. Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, Campus
Juriquilla y Ciudad de México (IINGEN-UNAM).

9. Facultad de Quimica, Universidad Nacional
Autonoma de México (FQ-UNAM).



10.

11.

12.

13.

14.
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Universidad ~ Autbnoma
Cuajimalpa (UAM-C).

Metropolitana-

Universidad  Autbnoma
Iztapalapa (UAM-D).

Metropolitana-

Facultad de  Ingenieria,  Universidad
Autonoma del Estado de México (UAEMex)

Sector privado:

Elnsyst S.A. de C.V. (antes IB Tech).

RESINERGIA S.AP.I. de C.V.
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15. Cydsa.

16. Ranman Energy.

17. Grupo Productor de Energias Limpias.
Otras organizaciones:

Ciencia

18. Secretaria de Innovacién,

Tecnologia, Gobierno del Estado de Jalisco.

19. Céamara Nacional de la Industria Tequilera.

Y
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Vision al 2030

El gobierno mexicano ha establecido compromisos
nacionales e internacionales de generacion de
energia limpia y disminucién de gases de efecto
invernadero. Los mas relevantes se localizan en la
ley de transicion energética, donde se establece
que para el afio 2018 el 25% de la generacién
eléctrica debera provenir de energias limpias, en el
2021 el 30%, y para afo 2024 el 35%.
Adicionalmente, el gobierno adquiri6 otro
compromiso en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico de 20154 (COP
21), donde anuncio la meta de reducir en un 22%
la emisién nacional de gases de efecto invernadero
para el afio 2030.

Como parte de la estrategia para cumplir con
dichas metas se encuentra la diversificacion de la
matriz energética y la sustitucion de los
combustibles de origen fésil. En este sentido, el
biogas representa una alternativa que puede tener
impacto significativo en ambos propositos, al ser
un combustible versatil con diferentes usos, entre
ellos la generacion de electricidad.

Considerando lo anterior, dentro de los impulsores
que favorecen la produccion de biogas se
encuentran los siguientes:

e Aprovechar los residuos urbanos que son
generados por las actividades humanas, los
lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como los
residuos pecuarios, agricolas, forestales e
industriales.

e Disminuir la contaminacién de suelos, los
mantos freaticos, asi como los desfogues de
biogas ocasionados por la acumulacién de
desechos en rellenos sanitarios.

e Generar ahorros econdmicos para los
productores agropecuarios, ya que el biogas
se puede utilizar para cubrir servicios de
calentamiento, calefaccion vy electricidad,
ademas aprovechar los efluentes de los
reactores como fertilizantes.

4 Los compromisos mencionados se establecieron a través del
documento “Intended Nationally Determined Contribution
México”, presentado ante la conferencia de Naciones Unidas
contra el Cambio Climéatico en marzo de 2015 (COP 21) en Paris
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IMAGEN 5. PLANTA DE PRODUCCION DE
BIOGAS

Fuente: Agencia Informativa CONACYT.

e Diversificar la matriz energética y reducir
dependencia de fuentes de energia de origen
fosil.

Es importante sefialar que por mas de una década
se han desarrollado politicas publicas en México
encaminadas a fomentar inversiones en los
diferentes eslabones de la cadena de valor del
mercado de biocombustibles.  Particularmente,
para la produccion de biogas en el territorio
nacional, existen mecanismos de financiamiento
para la instalacion de biodigestores.

La SAGARPA a través del Fideicomiso de Riesgo
Compartido (FIRCO) y la iniciativa denominada
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), han
apoyado un nimero importante de proyectos; tan
s6lo en 2014 se contaba con 2,167 digestores en
México (IRRI Mexico & Tetra Tech ES, 2015). Por
su parte, la SEMARNAT ha impulsado diversos
proyectos para el aprovechamiento de los
residuos, incluyendo la recuperacion de biogas de
los vertederos y proyectos de digestion anaerobia
para la produccion de biogas a partir de diferentes
residuos. No obstante, a pesar de los esfuerzos
realizados, no se ha logrado potenciar la
produccién de biogas.

Los diversos actores involucrados en el desarrollo
de la industria, como son las agencias
gubernamentales, empresarios y la comunidad de
investigacion y desarrollo tecnolégico visualizan
tres escenarios posibles en relacion a la evolucion
de la capacidad instalada para la produccion de
biometano equivalente para el 2030 (ver Tabla 5).

Francia, dicha propuesta fue ratificada en noviembre 2016 en
Marrakech Marruecos (COP 22).
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Las estimaciones en los tres escenarios toman
como base la produccién de energia eléctrica a
partir de biometano equivalente reportado por la
Secretaria de Energia, el cual fue para el afio 2015
de 204 GW (SENER, 2017), lo que representa
aproximadamente un consumo de 20.4 Millones
de metros cubicos de biometano equivalentes.
Dado que no existe un registro de la produccion de
biogés en las otras aplicaciones, este valor se usé
como referencia para dimensionar las capacidades
nacionales actuales de produccion.

TABLA 5. ESCENARIOS DE EVOLpCIf)N DE LA
PRODUCCION DE BIOGAS EN TERMINOS DE
BIOMETANO EQUIVALENTE EN MEXICO

2024 2030
(Mm3/afio) (Mm?3/aiio)
Escenziie 120 800
optimista
mermedio 60- 2002
) 100 250
(referencia)
Escenario 32 57
moderado

Mm?/a: Millones de metros clbicos anuales de biometano
equivalente a condiciones normales de temperatura y presion.

*Factor de conversion utilizado 9.97kWh/m? de biometano

Por lo tanto, en el primero de los escenarios
(moderado) se estima que al 2030 se podrian
producir 57 millones de metros clbicos anuales
(Mm3/afo) de biometano equivalente. En
contraste, las estimaciones optimistas consideran
que es factible alcanzar una produccién de 800
Mm3/afo hacia el aflo 2030. Para cada caso las
premisas son diferentes. En el escenario
moderado, el principal argumento que limitaria el
crecimiento es el escaso atractivo que presenta la
produccién de biogas como negocio, combinado
con lainsuficiencia de recursos econémicos para el
financiamiento de proyectos. En el escenario
optimista el principal argumento a favor del
crecimiento de la industria es que existe
infraestructura de recolecciony produccién que no
estd siendo utilizada de manera eficiente® y una
gran cantidad de residuos que no estan siendo
aprovechados.

S El factor de conversién utilizado para el calculo es 9.97kWh/m3
de biometano equivalente.

¢En 2010 existian en México, 721 biodigestores, de los cuales
367 en operaciény 354 en construccién (FIRCO, 2011).
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A los dos escenarios descritos anteriormente, se
suma el escenario intermedio (referencia), que
podria tener mayor posibilidad de alcanzarse de
acuerdo con las estimaciones de los expertos. En
este escenario se combina la posibilidad de
aprovechar de mejor manera la capacidad
instalada y la existencia de incentivos que hagan
atractivas las inversiones en proyectos de plantas
de biogas. De esta forma, es posible incrementar
la produccion del biogés en el rango de 60 a 100
Mm3/afio al 2024 y de 200 a 250 Mm3/afio al
2030.

Los tres escenarios que se presentan comparten la
posibilidad de observar dos fases en el horizonte al
afo 2030; en la primera de ellas se visualiza el
interés por desarrollar proyectos de biogas para
autoconsumo, ya sea para la generacion de
energia eléctrica o calor. Posteriormente, en el
mediano plazo, es posible que los proyectos de
produccién de biometano empiecen a despertar el
interés de los inversionistas. Los proyectos de
generacion de biometano estarfan destinados a
atender mercados como son el sector
autotransporte o el consumo de gas para uso
residencial e industrial.

La construccion del mapa de ruta toma como base
el escenario de referencia, ya que de acuerdo a las
opiniones de los expertos que participaron en los
talleres, es el que tiene mayores posibilidades. En
consecuencia, la vision al 2030 estd basada en
este escenario. Asi, la vision para la produccion de
biogas en el pais al aflo 2030 es la siguiente:
“Contar con una industria nacional de biogas
desarrollada con una capacidad instalada de
produccién de biometano equivalente, al 2030
en elrango de 200 a 250 Mm3/ano’. (Ver Figura
8).

Para lograr la vision se requiere de diferentes
acciones y la participacion activa de actores clave
de los ambitos gubernamental, cientifico,
tecnoldgico e industrial.

7 La vision establecida considera diferentes usos del biogas,
incluido el calentamiento de agua para diferentes servicios y la
generacion de energia eléctrica. Dadas las condiciones actuales
del mercado se prevé con mayores posibilidades, que esta Ultima
aplicacién, se dé a través de la generacién distribuida.
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FIGURA 8. VISION AL 2030 PARA PRODUCCION DE BIOGAS

Es importante sefialar que las metas de biogas
estdn definidas en términos de biometano
equivalente. La principal razén es porque existen
factores de conversion estandarizados del
volumen de biometano requerido para generar
energfa eléctrica. En el caso del biogas, su factor es
variable ya que depende de su composicién y ésta
es a su vez funcion de la materia prima utilizada.
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IMAGEN 6. PANORAMICA DE PLANTA DE
BIOGAS

FUENTE: Agencia Informativa CONACYT (2017).
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Implementacion de la vision

El incremento de la capacidad produccién de
biogas y el inicio del desarrollo de la industria del
biometano avanzaran de acuerdo a la velocidad
con la que sean atendidos diversos retos y barreras
que actualmente limitan su potencial. Los
escenarios de incremento en la capacidad de
produccion de biogés hacia el afio 2030 seran
alcanzables en la medida en la que exista un mayor
compromiso de la sociedad, el gobierno y los
sectores industriales para hacer un mejor manejo
y aprovechamiento de residuos.

A pesar de los proyectos antes mencionados, se
observa un potencial importante en los residuos
que pueden ser aprovechados para la producciony
extraccion de biogés. Para ello serd importante
presentar al sector productivo las ventajas y
beneficios del aprovechamiento de los mismos.

En las siguientes secciones se describen una serie
de acciones que permitiran enfrentar los retos que
presenta la produccion de biogés para atraer el
interés de empresarios e inversionistas, asi como
acciones que permitiran habilitar la consolidaciony
crecimiento del mercado de biogds, en un primer
momento y posteriormente el de biometano.

I. Acciones estratégicas: retos tecnoldgicos

Las acciones que se presentan a continuacion
tienen correspondencia con los retos tecnolégicos
considerados prioritarios de atender y toman
como referencia los eslabones principales en la
cadena de valor para la produccion de biogés y
biometano; es decir colecta de materia prima,
pretratamiento, conversion asi  como el
acondicionamiento; ésta Ultima fase aplicable
principalmente a la produccion de biometano.

Los retos principales se establecen con base en la
produccién considerada en el escenario de
referencia descrito en la seccion anterior. En dicho
escenario se establece la posibilidad de
incrementar la produccion de biogas a 200-250
millones de metros culbicos equivalentes de
biometano.
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Para atender cada uno de los retos se indica la
estrategia predominante a seguir tomando en
cuenta el tiempo disponible para su atencién, asf
como la disponibilidad de capacidades técnicas en
México. En este sentido se consideran tres
estrategias tecnologicas genéricas:

e Desarrollo con recursos disponibles a nivel
nacional.

o Desarrollo en colaboracion con entidades en
dmbito internacional.

e Implementacién de soluciones o tecnologias
existentes.

La primera de las estrategias indica que existen
recursos y capacidades a nivel nacional para
atender el reto, por lo que su solucién sera
atendida  primordialmente  por  entidades
nacionales. La segunda estrategia establece que
algunas de las capacidades o recursos clave para la
atencién del reto estan en posesion de entidades
extranjeras, por lo que algunas de las acciones
propuestas para su atencién podrian involucrar la
participacion de entidades en el ambito
internacional. La participacion de estas entidades
se podria dar en forma de capacitacion, asesoria
técnica, consultoria o desarrollo conjunto por citar
sélo algunas de las posibilidades. Finalmente, la
tercera estrategia es aplicable en situaciones en
las que se dispone de un tiempo muy corto para
resolver el reto y ya existen soluciones o
tecnologias probadas para su atencién. Esta Ultima
estrategia asume que la tecnologia necesaria para
su atencién no es del todo critica en el desarrollo
sostenible de la industria de biogas.

Para lograr el desarrollo de la industria de
produccién de biogas en México hacia el 2030 se
identifican 12 retos prioritarios, los cuales se
presentan enla Tabla 6.

En los siguientes apartados se describe cada uno
de los retos, éstos se presentan agrupados en
relacién al eslabén del proceso de produccién de
biogas en el que tienen un mayor impacto.



TABLA 6. RETOS IDENTIFICADOS PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE BIOGAS HACIA EL

Etapa de la
cadena de la
valor

Colecta de materia
prima

Pretratamiento

Conversion

2030

Reto identificado

Disefiar e implementar una estrategia nacional de manejo de residuos organicos
(biomasa residual).

Adaptar y mejorar tecnologias de pretratamiento a partir de biomasa lignocelulésica.

Adaptar y mejorar tecnologias de pretratamiento a partir de biomasa proveniente de
residuos sélidos urbanos y agroindustriales.

Desarrollar e implementar sistemas de monitoreo y control para los procesos de
pretratamiento.

Desarrollar un catalogo de tecnologias de biogas aplicables a nivel nacional.

Disefiar e implementar un programa para la instalacion de plantas de biogas en
diferentes ciudades del pais.

Mejorar las especificaciones nacionales de disefo, construccién y operacién de
digestores y plantas de digestion anaerobia.

Desarrollar e implementar sistemas de monitoreo y control automatico para mantener
un proceso de produccion de biogas estable y robusto.

Desarrollar un sistema de monitoreo nacional del desempefio de plantas de biogas.

Mejorar la calidad de los co-productos de la produccion del biogas para su uso y
disposicion.

Desarrollar e implementar sistemas de monitoreo, reporte y verificacién (MRV) para
los proyectos de produccién de biogés.

Desarrollar, adecuar e integrar tecnologfas para el acondicionamiento del biogas a

Acondicionamiento .
biometano.

I. a Colecta de materia prima

Actualmente existe informacion limitada vy
dispersa del volumen de biomasa y desechos que
pueden aprovecharse en México para producir
biogas. Aunado a ello, tampoco se dispone de
informacién consolidada sobre la regulacién del
manejo y disposicion de residuos en los niveles
municipal y estatal. Se estima que es marginal el
aprovechamiento de residuos agricolas, urbanos,
industriales y pecuarios para la generacién de
energia o productos de mayor valor agregado. Aun
cuando existen leyes y normatividades para el
manejo de los residuos y efluentes en el ambito
federal, la mayoria de los gobiernos municipales y
estatales no vigilan su cumplimiento.
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La disponibilidad de materia prima es uno de los
pilares clave para la consolidacién de la produccion
de biogas en gran escala. A fin de garantizar su
abastecimiento a las plantas de digestion
anaerobia, se requiere atender retos relacionados
con el manejo y disposicion de residuos,
particularmente los generados por los sectores
industriales, en las grandes urbes, incluyendo los
lodos provenientes de las plantas de aguas
residuales.

En la Tabla 7 se presenta la estimacion de la
posibilidad de aprovechamiento en México de
diferentes fuentes de materias primas para la
produccién de biogas.
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TABLA 7. DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Materia prima

Residuos sélidos urbanos 2

Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
Residuos de la industria de alimentos

Residuos pecuarios

Residuos agricolas

Residuos forestales

Cultivos energéticos

Disponibilidad

Corto plazo (2018)
Corto plazo (2018)
Corto plazo (2018)
Mediano plazo (2024)
Largo plazo (2027)
Largo plazo (2027)
Largo plazo (2027)

2 Para fines de este MRT se consideran como residuos sélidos urbanos solamente a la fraccién organica.

Como se puede observar en el corto plazo, es
posible aprovechar como insumos para la
produccién de biogas los residuos soélidos urbanos,
lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y residuos provenientes de la industria
de alimentos; la abundancia de estos desechos
permitiria generar volimenes importantes de
biogas para cumplir con gran parte de las metas
establecidas.

En el mediano plazo, ademéas de los insumos
sefialados anteriormente, es probable adicionar los
residuos pecuarios. Estos residuos se generan en
grandes volimenes pero a diferencia de los citados
anteriormente, su generacién es mucho mas
dispersa, por lo que se requiere mayores esfuerzos
para su recoleccion.

Finalmente, en el largo plazo es posible considerar
el uso de residuos agricolas y forestales, asi como
cultivos energéticos® éstos son atractivos por su

abundancia; sin embargo, ademas de que su
generacion se presenta de manera fragmentada,
las tecnologias necesarias para su
aprovechamiento aln no estan probadas a escala
comercial; es por este motivo que se considera que
estas fuentes de materia prima podrian
aprovecharse en el largo plazo, cuando las
tecnologias de proceso se encuentren o
suficientemente desarrolladas.

Aungue se tienen estimaciones del gran potencial
de materia prima aprovechable para la produccién
de biogas, actualmente se carece de una
estrategia integral de alcance nacional para el
manejo y disposicién de residuos. En este sentido,
el principal reto en la etapa de colecta de materia
prima es el disefio e implementacion de una
estrategia nacional de manejo de residuos. La
Tabla 8 presenta de manera resumida el resultado
esperado y la estrategia propuesta para la
atencion del reto.

TABLA 8. RETOS RELACIONADOS CON LA ETAPA COLECTA Y LOGISTICA

Reto

Disefar e implementar una
estrategia nacional de manejo
de residuos orgénicos (biomasa
residual) ?

Resultado esperado

Estrategia nacional que incluya el
marco legal, recursos y mecanismos
que permitan su implementacion.

Estrategia

Desarrollo con recursos
disponibles a nivel nacional.

2 En este documento se considera como residuos organicos o biomasa residual a los residuos sélidos urbanos (fraccién organica), lodos de
plantas de agua residual, residuos pecuarios, agricolas, forestales e industriales.

8 Por ejemplo cereales, sorgo, forraje y pastos.

34



a) Disenar e implementar una estrategia
nacional de manejo de residuos organicos
(biomasa residual)

Para la atencién de este reto se sugiere la
realizacion de siete acciones, las cuales se
presentan en la Tabla 9. La primera accion tiene la
finalidad de asegurar que México cuente con un
inventario confiable de materias primas, por lo que
es importante que se realice una cuantificacion y
caracterizacién de los residuos organicos
(biomasa residual) que se generan, su ubicacion
geografica y su potencial para la producciéon de
biogas. Esta informacion deberd estar disponible
para el publico en general, preferentemente a
través de un sistema de informacién en linea.
Adicionalmente, el sistema de informacion debera
incluir la normatividad aplicable para el manejo de

Fecha de Inicio: 2018

los residuos organicos (biomasa residual),
estandares y regulaciones para instalar una planta
de biogas. Este inventario podria estar en
operacién antes del 2020, una vez realizada esta
accién, sera necesario actualizar la herramienta
periddicamente; en particular el CEMIE-Bio se
visualiza como un actor importante en dicho
proceso.

El inventario a su vez, servird de base para
determinar los sitios con mayor factibilidad para la
produccién de biogés, considerando el contexto
técnico, normativo y de acceso a financiamiento.
El propésito de este andlisis es tener elementos
para informar a los gobiernos estatales vy
municipales del potencial existente en zonas
especificas y con ello, impulsar programas para el
aprovechamiento de los residuos.

Fecha de término: 2021 (continuo al 2030)

TABLA 9. ACCIONES SUGERIDAS PARA IMPLEMENTAR UNA ESTRATEGIA NACIONAL DE MANEJO
DE RESIDUOS ORGANICOS (BIOMASA RESIDUAL)

Acciones sugeridas

Actualizar de manera periddica el inventario de
biomasa considerando la caracterizacion de la
materia prima y su procesamiento por diferentes
métodos.

Efectuar un diagnostico nacional y regional con la
finalidad de definir los sitios mas factibles para el
establecimiento de plantas de produccién de
biogas.

Elaborar la estrategia nacional para el manejo de
residuos y efectuar programa de implementacion
basado en el diagnéstico.

Implementar mejores practicas relacionadas con
la colecta, logistica y separacion de residuos en
regiones del pais donde hay posibilidades de
implementar plantas.

Disefiar e implementar una estrategia de difusion
y sensibilizacién sobre la importancia de la
separacion de basura.

Fortalecer las facultades de las autoridades
gubernamentales responsables de la observacion
de las leyes de manejo de residuos para que
apliquen las sanciones correspondientes a
entidades infractoras.

Elaborar una propuesta de modificacién en el
marco normativo, fundamentado en las
experiencias adquiridas.

Periodo de atencién

24 meses

12 meses

Permanente

Permanente

24 meses

Participantes clave

SAGARPA,

24 meses SEMARNAT, SENER,

CEMIE-Bio

SEMARNAT,
SAGARPA, CEMIE-Bio

SENER, SEMARNAT,
SAGARPA, CEMIE-Bio

SENER, CBG, gobiernos

24 meses estatales y

municipales.

SENER, SAGARPA,
SEMARNAT.

SENER, SAGARPA,
SEMARNAT.

SENER, SAGARPA,
SEMARNAT y CBG.
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IMAGEN 7. RESIDUOS ORGANICOS

FUENTE: Agencia Informativa CONACYT (2017).

En el ambito federal, el inventario permitira
identificar las regiones con mayor potencial para la
instalacion de plantas de produccion de biogas. En
este sentido, el Gobierno Federal deberd promover
la aplicacion de las mejores practicas a nivel
mundial para disefiar e implementar programas
para la recoleccion, logistica y separacion de
residuos en dichas regiones. La puesta en
operacion de las plantas se realizaria de manera
gradual a fin de demostrar los beneficios de este
tipo de infraestructura y por consecuencia captar
el interés de otros estados por sumarse a este tipo
de iniciativas.

Otra de las acciones para atender este reto es
generar campafas periddicas a nivel nacional para
sensibilizar a la sociedad en general y sectores
industriales sobre la importancia y necesidad de
separar adecuadamente los residuos. Estas
campafas deberan realizarse de manera periddica
por un amplio periodo de tiempo y contar con la
participacion y  respaldo de  entidades
gubernamentales como son SENER, SAGARPA vy
SEMARNAT por citar sélo algunas.

Es importante el cumplimiento estricto de la
normatividad sanitaria y de manejo de residuos,
por lo cual en paralelo se propone fortalecer las
facultades de las autoridades gubernamentales
responsables de la observacion de las leyes de
manejo de residuos para que apliquen las
sanciones correspondientes o en su caso
inhabilitar a las entidades infractoras recurrentes.

Una Ultima accion que se propone, pero no menos
importante, es revisar el marco normativo actual
para el manejo de residuos. El marco normativo
debe reflejar las prioridades nacionales en relacién
a la sustentabilidad de las actividades industriales
y cuidado del medio ambiente tomando como
base la experiencia obtenida a partir de las
iniciativas que se han puesto en marcha en el
pasado; por ejemplo, éste deberd de establecer
una posicién clara en relacién a la operacion de

36

rellenos sanitarios y fomentar la instalacién de
plantas especializadas para el manejo y
aprovechamiento de diferentes tipos de residuos.

l. b Pretratamiento

El pretratamiento de los insumos para la
produccién de biogas supone la solucion de tres
retos prioritarios. La Tabla 10 muestra de manera
consolidada los retos identificados, incluyendo los
resultados esperados vy las estrategias de atencion
preferentes.

El primer reto esta enfocado en adaptar y mejorar
tecnologias de pretratamiento para biomasa
lignoceluldsica. Actualmente, esta materia prima
es poco utilizada a nivel comercial debido a que las
tecnologias de pretratamiento son  poco
conocidas, asi como los rendimientos de las
mismas. Por lo que es necesario un proceso de
asimilacién y adaptacion a las condiciones
predominantes de la regién, incluyendo el tipo de
biomasa de cultivos que seran utilizados para
producir biogéas.

El segundo reto se enfoca en adaptar y mejorar
tecnologias de pretratamiento de biomasa
proveniente de residuos urbanos y
agroindustriales. Los procesos de pretratamiento
han sido desarrollados particularmente para el
procesamiento de insumos con caracteristicas
especificas; no obstante, es necesario seleccionar
y adaptar las tecnologias disponibles para el
tratamiento de residuos urbanos y
agroindustriales. Con la adaptacion de estas
tecnologias se busca incrementar la produccion de
biogéas.

Eltercerreto consiste en desarrollar e implementar
sistemas de monitoreo y control para
pretratamiento que favorezcan la recuperacion de
los sustratos con alto contenido energético. Este
reto permitira desarrollar procesos mas eficientes
y con mayor rendimiento.

Como resultado de atender los tres retos
prioritarios se podra contar, a nivel nacional, con
conocimientos, métodos de trabajo,
infraestructura y herramientas que permitiran
mejorar la relacién costo-beneficio de los
procesos, incrementar las tasas de rendimientos,
obtener biogas de mejor calidad, y contar con
paquetes tecnoldgicos con mayor contenido
nacional. Se considera que la estrategia para
resolver los tres retos es una combinacion de



desarrollo con recursos disponibles a nivel nacional A continuacion se describen las acciones definidas
y en colaboracién con entidades extranjeras que para atender cada uno de los retos.

ya han desarrollado avances significativos en los

temas de interés.

TABLA 10. RETOS RELACIONADOS CON LA ETAPA DE PRETRATAMIENTO

Reto Resultado esperado Estrategia
Adaptar y mejorar tecnologias Definicion de pretratamientos Desarrollo con recursos
de pretratamiento a partir de adecuados de biomasas disponibles a nivel nacional o en
biomasa lignocelulésica. lignocelulésicas con factibilidad colaboracion con entidades en
técnica y manejo sustentable al ambito internacional.
para la creaciéon de un mercado.
Adaptar y mejorar tecnologias Incremento de los rendimientos Desarrollo con recursos
de pretratamiento a partir de de produccién de biogas a partir disponibles a nivel nacional o en
biomasa proveniente de de residuos urbanos y colaboracion con entidades en
residuos urbanos y agroindustriales. al ambito internacional.
agroindustriales.
Desarrollar e implementar Sistemas de monitoreo Desarrollo con recursos
sistemas de monitoreo y robustos y eficientes que disponibles a nivel nacional.
control para los procesos de favorezcan la recuperacion de
pretratamiento. los sustratos con alto contenido
energético.

Operacién estable de los
procesos de pretratamiento.

a) Adaptar y mejorar tecnologias de
pretratamiento a partir de biomasa
lignoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica se observa como una
de las fuentes mas abundantes para la produccion
de biogas; sin embargo para ser incorporada a un
proceso de digestion deber ser pretratada con el
objetivo de aumentar su rendimiento. En el
pretratamiento, las  macromoléculas  de
lignocelulosa se hidrolizan para que los
microorganismos las transformen con mayor
velocidad.  Actualmente  existen  diferentes
pretratamientos; no obstante, no existe uno que
sea universal, por lo que es necesario adaptar las
tecnologias de pretratamiento a cada tipo de
biomasa a procesar. En la Tabla 11 se presentan
las acciones sugeridas para atender esta
problematica.

En este reto el enfoque esta en el pretratamiento
de material lignocelulésico proveniente por
ejemplo de pencas de agave, nopal no comestible
y pastos silvestres, por citar solo algunos. Para su
atencion se proponen las siguientes actividades:

e |dentificar biomasas lignoceluldsicas  con
potencial para produccion de biogas.

o |dentificar, evaluar y seleccionar métodos de
pretratamiento adecuados para la biomasa
lignocelulésica.

e Desarrollar tecnologias de pretratamiento a
nivel piloto.

e Implementar la tecnologia a nivel industrial.
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Fecha de Inicio: 2018

Fecha de término: 2023

TABLA 11. ACCIONES SUGERIDAS PARA ADAPTAR Y MEJORAR TE;NOLOGiAS DE
PRETRATAMIENTO A PARTIR DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA

Acciones sugeridas

Identificar biomasas lignoceluldsicas con
potencial para produccién de biogas.

Identificar, evaluar y seleccionar métodos de
pretratamiento adecuados para la biomasa
lignocelulésica.

Desarrollar tecnologias de pretratamiento a nivel
piloto

Implementar tecnologia a nivel industrial.

El periodo de tiempo minimo requerido para la
atencion del reto es aproximadamente de cinco a
siete afos puesto que se trata de actividades
secuenciales. Para su atencién se estima la
participacion de tecndlogos nacionales e
internacionales, productores de biogéas, asi como la
comunidad de investigacion, desarrollo

Periodo de atencion

Participantes clave

SAGARPA, SENER vy la

18 meses ColDT+i

24 meses Tecndlogos y la
ColDT+i
Tecndlogos y

24 meses productores de biogas
yla ColDT+i
Tecnologos y

48 meses productores de biogas

yla ColDT+i

tecnolégico e innovacién (ColDT+i) nacional y
extranjera, los cuales podrian ser coordinados por
el Cluster Biocombustibles Gaseosos (CBG). La
participacion de entidades reguladoras como la
SAGARPA y la SENER se considera de alta
relevancia en el desarrollo del inventario de
biomasa.

IMAGEN 8. MATERIAL LIGNOCELULOSICO RESIDUAL

FUENTE: Agencia informativa CONACYT (0032016).
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b) Adaptar y mejorar tecnologias de
pretratamiento a partir de biomasa
proveniente de residuos solidos
urbanos y agroindustriales

Una importante fuente de materia prima para la
produccién del biogas proviene de los residuos
sélidos urbanos y agroindustriales. En este sentido
es importante sefalar que debido a la diversidad,

Fecha de Inicio: 2018

en cuanto al tipo de moléculas, estos residuos
requieren de un pretratamiento para aumentar su
rendimiento durante el proceso de digestién, por lo
que es fundamental identificar las caracteristicas
de los residuos y los pretratamientos aplicables a
ellos. En la Tabla 12 se presentan las acciones
sugeridas para atender esta problematica, asf
como los periodos de atencién y los actores
relevantes involucrados.

Fecha de término: 2024

TABLA 12. ACCIONES SUGERIDAS PARA ADAPTAR Y MEJORAR TECI}IOLOGTAS DE
PRETRATAMIENTO A PARTIR DE BIOMASA PROVENIENTE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y
AGROINDUSTRIALES

Acciones sugeridas

Identificar, evaluar y seleccionar métodos de
pretratamiento adecuados para los residuos solidos
urbanos y agroindustriales.

Desarrollar tecnologfas seleccionadas a nivel piloto.

Implementar las tecnologias a nivel industrial.

Como se puede observar, la atencién de este reto
implica la realizacion de tres actividades
prioritarias:

o |dentificar, evaluar y seleccionar métodos de
pretratamiento adecuados para los residuos
sélidos urbanos y agroindustriales.

e Desarrollar las tecnologias seleccionadas a
nivel piloto.

o Implementar las tecnologias nivel industrial.

El periodo de tiempo minimo que se estima
necesario para la atencion del reto es de siete afios
debido a que se trata de acciones secuenciales. Los
actores involucrados en esta serie de actividades
incluyen al CBG, la ColDT+i, tecndlogos, asi como

Periodo de atencién

Participantes clave

ColDT+i nacional y

18 meses .

extranjera
CBG, tecndlogos,
24 meses gobiernos estatales y
municipales.
B nol
48 meses CBG, tecnologos y
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productores de biogas.

gobiernos estatales y municipales y productores
de biogas.

¢) Desarrollar e implementar sistemas
de monitoreo y control para los
procesos de pretratamiento

Debido a las variaciones en la materia prima, aun
cuando sea un sélo tipo de biomasa, es necesario
hacer ajuste a las variables de proceso para lograr
el maximo rendimiento y alcanzar los menores
costos energéticos y de produccion. Este reto
plantea identificar los esquemas de control de
procesos de pretratamiento adecuados a cada
region del pals, las biomasas procesadas y las
tecnologias disponibles. Enla Tabla 13 se presenta
de manera resumida las acciones sugeridas para
atender el reto.
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Fecha de Inicio: 2019

Fecha de término: 2024

TABLA 13. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR E IMPLEMENTAR SISTEMAS DE
MONITOREO Y CONTROL PARA LOS PROCESOS DE PRETRATAMIENTO

Acciones sugeridas

Identificar variables clave en la operacion de los
pretratamientos y su instrumentacion.

Validar modelos matematicos que permitan el
disefio y evaluacién de controladores.

Implementar experimentalmente los esquemas
de monitoreo y control.

Implementar las tecnologfas desarrolladas en
plantas comerciales.

Como se puede observar, se proponen de cuatro
actividades prioritarias:

e |dentificar variables clave en la operacion de los
pretratamientos y su instrumentacion.

e Validar modelos matematicos que permitan el

disefo y evaluacién (simulacion) de los
sistemas de control.
e Implementar experimentalmente los

esquemas de monitoreo y control.

e Implementar las tecnologias desarrolladas en
plantas comerciales, ya sean nuevas o
existentes.

El periodo de tiempo minimo requerido para la
atencion del reto es de cinco a siete afios, puesto
que también se trata de actividades secuenciales,
las cuales se estima que podran iniciar a partir de
2019. En la atencion de este reto se visualiza la
participacion del CBG, la ColDT+i, asi como de
empresas dedicadas al desarrollo e
implementacion de tecnologias de
instrumentacién y control.

Periodo de atencién

Participantes clave

36 meses ColDT+iy tecnélogos.
24 meses ColDT+iy tecnélogos.
24 meses ColDT+iy tecnélogos.
24 meses ColDT+i, tecndlogos y
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productores de biogés.

I. c Conversidn

Actualmente la tecnologia para producir biogés es
madura y esta ampliamente probada; sin embargo,
existen algunos retos técnicos en el contexto
nacional que limitan la produccién de biogas y
biometano. La solucién de los retos mencionados
implica  desarrollar ~ diferentes  capacidades
técnicas, especificamente aquellas relacionadas
con bancos de informacion, métodos, estéandares,
asi como el incremento de programas de
capacitacion y especializacion del capital humano.

Para solucionar los retos identificados, se plantea
una ruta tecnolégica, la cual contempla que en el
aflo 2024 se cuente con un programa piloto
apoyado por el Gobierno Federal que sirva como
base para establecer los puntos criticos en todas
las etapas de la cadena de valor.

La Tabla 14 presenta los retos principales a vencer
en la produccion de biogas, los resultados
esperados, asi como la estrategia tecnologica
particular para su atencién.



TABLA 14. RETOS RELACIONADOS CON LA ETAPA DE CONVERSION

Reto

Desarrollar un catalogo de
tecnologias de biogas aplicables a
nivel nacional.

Disefiar e implementar un programa
para la instalacién de plantas de
biogas en diferentes ciudades del pais.

Mejorar las especificaciones
nacionales de disefio, construccion y
operacion de digestores y plantas de
digestion anaerobia.

Desarrollar e implementar sistemas
de monitoreo y control automatico
para mantener un proceso de
produccién de biogas estable y
robusto.

Desarrollar un sistema de monitoreo
nacional del desempefio de plantas de
biogas

Mejorar la calidad de los co-productos
de la produccion de biogas para su
uso y disposicién.

Desarrollar e implementar sistemas
de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) para los proyectos de
produccién de biogas.

Resultado esperado

Contar con informacién para la
toma de decisiones a los
interesados en la bioenergia y
generadores de residuos a cualquier
escala.

Aumentar las capacidades

tecnoldgicas nacionales en relacién
al disefio, construccién y operacion
de plantas de produccion de biogas.

Contar con las especificaciones que
garanticen el correcto
funcionamiento de los digestores.

Contar con una guia del disefo y
construccién de los digestores.

Plantas de biogas operando de
forma estable

Un sisterna nacional de informacion
del desempefio de las plantas de
biogas que sirva como insumo para
instalar nuevas plantas.

Lineamientos de calidad de los
digestatos.

Tecnologfas adaptadas/mejoradas
para la captura de nutrientes.

Contar con sistemas MRV
sectoriales y orientados a proyectos
de produccién de biogés.

Contar con mecanismos de
seguimiento de los proyectos para
la instalacién de biodigestores y
plantas de biogas.

Estrategia

Desarrollo con capacidades
nacionales o en
colaboracion con entidades
en el ambito internacional.

Desarrollo con capacidades
nacionales

Desarrollo con capacidades
nacionales

Desarrollo con capacidades
nacionales

Desarrollo con capacidades
nacionales

Desarrollo con capacidades
nacionales

Desarrollo con capacidades
nacionales o en
colaboracién con entidades
en el dmbito internacional.

Como se puede observar, en general, la estrategia
para atender los retos planteados es el desarrollo
de recursos disponibles a nivel nacional. Respecto
al reto denominado “Desarrollar e implementar
tecnologia de digestion anaerobia de acuerdo a las
materias disponibles”, se observa que actualmente
existen tecnologias disponibles que pueden ser
adquiridas, pero también existen casos de éxito en
donde se han adaptado diferentes tecnologias
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provenientes de otras industrias para finalmente
producir una tecnologia ad hoc con las condiciones
nacionales. En las secciones siguientes se
desarrollan de forma amplia cada reto asociado a
la etapa de la cadena de valor denominada
“produccion” y las acciones prioritarias para su
atencion.



IMAGEN 9. BIODIGESTOR ANAEROBIO

FUENTE: Agencia Informativa CONACYT. (2015).

Fecha de Inicio: 2018

a) Desarrollar un catalogo de
tecnologias de biogas aplicables a
nivel nacional

El desarrollo de un catalogo de tecnologias en
biogas aplicables a nivel nacional busca contar con
una base de informacién y experiencias que ayude
a abordar los problemas tecnolégicos que se
presenten o que demanden soluciones asociativas
tales como la tipificacion y comercializacién de la
produccién. Asi también se busca que sefiale
soluciones mediante la experiencia en buenas
practicas tecnoldgicas y que se incorporen los
Ultimos resultados alcanzados a partir de la
investigacion realizada en los campos de los
productores. En la Tabla 15 se presentan las
acciones sugeridas para atender el reto.

Fecha de término: 2020

TABLA 15. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR UN CATALOGO DE TECNOLOGIAS DE
BIOGAS APLICABLES A NIVEL NACIONAL

Acciones sugeridas

Recopilar casos nacionales e internacionales por
tecnologia, por materia prima y por beneficios.

Recopilar informacion de la tecnologia con costos
aproximados y eficiencias por materia prima.

Definir el enlace de interaccién entre los diferentes
actores para construir la red de conocimientos
buscando con ello la promocién de la produccion de
biogas.

Actualizar catalogo de tecnologias considerando su
nivel de desarrollo y documentacién.

Como se puede observar, la atencién de este reto
comprende cuatro acciones prioritarias. La primera
y segunda accion corresponde a recopilar casos
nacionales e internacionales por tecnologfa, por
materia prima y por beneficios del sector de
biogas/biometano asi como los datos sobre
costos vy eficiencias. Las siguientes dos acciones
buscan definir los enlaces de interaccion vy
cooperacion entre los diferentes actores
involucrados en el sector de biogéas y la cuarta
accion busca actualizar con el CBG las tecnologias
que agreguen valor al desarrollo y a la investigacion
en dicho sector productivo. Todo ello con el fin de
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Periodo de . .
Y Participantes clave

atencién
SENER, INIFAP, FIRCO,

12 meses Agencia Danesa de Energia
(ADE) y ONG's.

12 meses SENER, INIFAP, FIRCO, ADE y
ONG’s.
SENER, CRE, SAGARPA,

12 meses Gobiernos Estatales y
Municipales, CFE, y ColDT+i.

12 meses ColDT+i, Industria

informar del estado actual que guarda el sector, de
las experiencias adquiridas durante el desarrollo
del mismo; del estado actual del sector productivo,
tanto de las materias primas como de las
industrias, informacion sobre los campos
potenciales de accion para la adquisicion de la
materia prima, asi como de los vinculos con los
sectores involucrados en la cadena de valor del
biogas/biometano; buscando el desarrollo vy
promocion del uso del biogas nacional.



En la realizacion de las acciones se visualiza
principalmente la participacion de INIFAP, FIRCO,
las agencias de energia Internacionales,
organizaciones no gubernamentales, la CRE,
Gobiernos Estatales y Municipales. También se
considera importante la participacion de la
ColDT+i, quien asegurara que los esfuerzos que
realicen las diferentes instituciones se lleven a
cabo de manera coordinada. Otros actores
primordiales en la atencion del reto son
organismos gubernamentales como SENER, CFE,
SAGARPA.

El reto debe atenderse y alcanzar resultados
relevantes en el corto plazo, es decir, antes de dos
anos considerando que inicia a partir de 2018. No
obstante, todas las acciones deberdn actualizarse
de manera continua hasta el 2030.

b) Diseiar e implementar un programa
para la instalacion de plantas de
biogas en diferentes ciudades del pais

Actualmente, existen pocas instituciones a nivel

nacional con experiencia en la integracion de los
diferentes elementos que son necesarios para la

Fecha de Inicio: 2019

operacion exitosa de una planta de biogas. La falta
de instituciones con experiencia se traduce en el
desarrollo de proyectos de corta vida. Con el fin de
generar las condiciones que permitan generar
conocimiento con mayor profundidad sobre el
disefo, construccién y operacién de una planta de
biogads a gran escala, se propone instalar una
planta de digestion anaerobia en una ciudad como
parte de un programa piloto. A partir de esta
primera experiencia se buscara documentar las
actividades criticas para el éxito del proyecto y las
potenciales problematicas técnicas y no técnicas
(por ejemplo: suministro periédico de residuos,
aceptacion social, articulacion de los diferentes
actores, acceso a fondos, entre otras) asociadas,
asi como la manera de solucionarlas. El programa
piloto debera considerar la puesta en marcha y
operacién de la planta, asi como los diferentes
eslabones de la cadena de valor incluyendo Ia
colecta 'y logistica de materia prima,
pretratamiento, conversion, acondicionamiento, y
comercializacién tanto del gas como del
digestato®. La planta debera tener dimensiones
industriales con flujos de produccion minimos por
dia. Para obtener resultados favorables se
propone una serie de acciones (Tabla 16).

Fecha de término: 2021 (continuo al 2030)

TABLA 16. ACCIONES SUGERIDAS PARA DISEISIAR EIMPLEMENTAR UN PROGRAMA PARA LA
INSTALACION DE PLANTAS DE BIOGAS EN DIFERENTES CIUDADES DEL PAIS

Acciones sugeridas

Establecer los lineamientos generales y elementos
clave de un programa piloto para la instalacién de
una planta de biogas.

Disefiar, construir y operar una planta de biogas
en una ciudad del pais (implementacién del
programa piloto).

Ampliar el programa a otras ciudades
considerando los resultados del piloto.

° £l digestato es el subproducto semiliquido resultante de la
digestién anaerobia y tiene un uso potencial como fertilizante
organico.

Periodo
de
atencion

12 meses

36 meses
(continuo)

36 meses
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Participantes clave

SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
CONAGUA, Administradores de
residuos y plantas de tratamiento de
aguas residuales, CBG.

SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
CONAGUA, Administradores de
residuos y plantas de tratamiento de
aguas residuales, CBG.

SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
CONAGUA, Administradores de
residuos y plantas de tratamiento de
aguas, Gobiernos estatales y
municipales.



MAPA DE R

I

A

[ECNOLOGICA

BIOGAS

Como se puede observar, para solucionar este
reto, se plantean tres acciones clave. La primera de
ellas consiste en el disefio del programa, en donde
se deberan establecer los lineamientos generales,
responsabilidades de los diferentes actores, las
caracteristicas con las que debe contar la ciudad
para implementar el programa piloto en términos
de cantidad de residuos (materia prima),
capacidades para la logistica y transporte de los
residuos, entre otros.

En una segunda etapa, se seleccionara la ciudad o
ubicacion en la que se construira la planta. Esta
accion es fundamental, ya que de ella derivara la
informacién para replicar el programa. La
informacién que se espera obtener es de tipo
técnica y no técnica, ya que la coordinacién de los
diferentes actores es esencial para el éxito del
programa. Adicionalmente, se podra consultar las
experiencias nacionales como fuente de
informacién adicional. Para disefar e implementar
un programa piloto exitoso se requiere de la
participacion de  diferentes  dependencias
gubernamentales, como son SENER, SEMARNAT,
SAGARPA, CONAGUA y el CBG.

Finalmente, la tercera accion consiste en replicar
el programa en otras ciudades. Para ello se

Fecha de Inicio: 2018

deberéan involucrar ademas de las dependencias
antes mencionadas, los gobiernos de los estados y
municipios. En este proceso se requiere establecer
criterios de seleccion de las ciudades considerando
la informacidn resultante del programa piloto. Los
primeros resultados de estas acciones se esperan
en el afo 2021 aproximadamente, y deberan de
continuar durante todo el periodo de planeacion
considerado.

¢) Mejorar las especificaciones
nacionales de disefio, construccion y
operacion de digestores y plantas de
digestion anaerdbicos

Existen especificaciones aplicables para el disefio y
construccién de digestores y plantas de digestion
anaerobica; sin embargo, no incluyen la etapa de
operacién. La inadecuada regulaciéon de la
operacién de las plantas podria tener implicaciones
de seguridad y riegos al interior y en las
comunidades cercanas. Al tratarse de un fluido
explosivo es importante ampliar el alcance de las
normas  existentes. Para  atender esta
problematica se plantean tres acciones (Tabla
17).

Fecha de término: 2021

TABLA 17. ACCIONES SUGERIDAS PARA MEJORAR LAS ESPECIFICACIONES NACIONALES DE
DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE DIGESTORES Y PLANTAS DE DIGESTION ANAEROBIA

Acciones sugeridas

Analizar y adaptar la normatividad aplicable de
seguridad para la operacién de plantas de biogas.

Definir especificaciones técnicas y criterios para
disefio, construccion y operacion de plantas de
biogas.

Promover la creacion de unidades verificadoras
para las plantas de biogas.

La primera accién esta enfocada en analizar las
normas existentes aplicables de seguridad vy
operacién recomendadas por la Secretaria de
Trabajo y Prevision Social y adecuarlas. Para ello se
pueden tomar como base las normas
implementadas por PEMEX y CFE. Lo anterior es
importante para verificar y asegurar que las

Periodo de atencién

12 a 24 meses

12 a 24 meses

Mas de 36 meses
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Participantes clave

STPS, SENER,
SEMARNAT, ColDT+i

ColDT+i, EMA, CBG,
SENER, STPS.

EMA, SENER, ColDT+i

normas consideren al biogas y al biometano en su
campo de observancia. En este sentido se vuelve
importante modificar la normatividad para incluir
los procesos de produccién, almacenamiento y
transporte de biogéas.



la segunda acciébn busca generar las
especificaciones  técnicas que puedan ser
consideradas en el disefio de nuevos proyectos,
ademas de ser un elemento de referencia para
aquellas instituciones que otorgan financiamiento
para la instalacion de digestores y plantas de
digestién como es el caso de FIRCO.

IMAGEN 10. PLANTA DE BIOGAS UBICADA EN
MILPA ALTA, CIUDAD DE MEXICO.

FUENTE: Agencia Informativa CONACYT (2017).

La tercera accién que se propone es promover la
creacion de unidades verificadoras para
biodigestores y plantas de digestion anaerobia.
Estas unidades, vigilaran el cumplimiento de las
normas correspondientes relacionadas con toda la

Fecha de Inicio: 2018

cadena de valor de la produccién de biogas o
biometano. La realizacion de la accion podria estar
a cargo de la SENER e involucrar la participacion de
otras dependencias como son SAGARPA vy
SEMARNAT, ademds de la comunidad de
investigacion y desarrollo tecnologico.

d) Desarrollar e implementar sistemas
de monitoreo y control automatico
para mantener un proceso de
producciobn de biogis estable y
robusto

Desde el punto de vista de proceso, el desarrollo
de un sistema de monitoreo y control automatico
es indispensable para mantener una planta de
digestién anaerodbica en funcionamiento, asf como
para garantizar su rendimiento. El contar con un
sistema de este tipo se traduce en una produccion
estable y confiable. Enla Tabla 18 se presentan las
acciones sugeridas para atender el reto, asi como
el periodo de atencion estimado y los participantes
clave para cada una. De las cuatro acciones que se
proponen, la primera busca identificar o adecuar
los parametros clave en el proceso de produccion
asi como el desarrollo de la instrumentacion
requerida para el monitoreo y control del proceso
que sean adecuados a las condiciones nacionales.

Fecha de término: 2021

TABLA 18. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR E IMPLEMENTAR SISTEMAS DE
MONITOREO Y CONTROL AUTOMATICO PARA MANTENER UN PROCESO DE PRODUCCION DE
BIOGAS ESTABLE Y ROBUSTO

Acciones sugeridas

Identificar los parametros clave en el proceso de
produccién y su instrumentacion.

Desarrollar y validar modelos matematicos que
permitan el disefio y evaluacién de controladores.

Implementar experimentalmente los esquemas de
monitoreo y control.

Implementar las tecnologias desarrolladas en
plantas comerciales.

Periodo de atencién

Continua

12 al8 meses

Participantes clave

CONACYT, CBG,
ColDT+i, ONGs.

CBG, ColDT+i, ONGs

SENER, CBG, ColDT+i,

12 meses SEMARNAT,

SAGARPA
SENER, CBG, ColDT+i,

24 meses productores de biogas,

tecndlogos.



IMAGEN 11. PLANTA DE DIGESTION
ANAEROBIA

FUENTE: Agencia Internacional de Energia (2016).

La segunda y tercera accién se relacionan con las
actividades clave de un sistema de monitoreo y
control de una planta, en donde la evaluacion y
validacion tienen un papel relevante. La accion final
que se propone consiste en implementar la
tecnologia desarrollada en plantas y biodigestores
de escala comercial.

La estrategia definida para solucionar estos retos
serda utilizando recursos disponibles a nivel
nacional, con la participacién de la ColDT+i,
dependencias gubernamentales como son SENER,
SAGARPA SEMARNAT, FIRCO y el sector privado.

Fecha de Inicio: 2018

De ser necesario se podria explorar la necesidad de
incluir la participacion de organizaciones no
gubernamentales y/o agencias internacionales.
Los primeros resultados de estas acciones se
esperan en el afio 2021 aproximadamente.

e) Desarrollar un sistema de monitoreo
nacional del desempeiio de plantas de
biogas

En el pais no se cuenta con un registro nacional de
la  produccion real de biogas, ni de las
circunstancias en las que esta se genera. Para la
atenciéon de este reto se proponen cuatro
acciones, las cuales se presentan de manera
consolidada enla Tabla 19.

La primera de ellas consiste en establecer los
lineamientos generales del sistema, por ejemplo el
alcance del sistema, los responsables de su
administracién, asi como los derechos vy
obligaciones de cada una de las partes. Ademas,
esta accién también contempla identificar vy
establecer los parametros que deben ser
monitoreados, los cuales no comprometan la
informacién confidencial de los productores de
biogas, pero si reflejar el desempefio de los
biodigestores y plantas de digestién anaerobia.

Fecha de término: 2020

TABLA 19. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR UN SISTEMA DE MONITOREO NACIONAL
DEL DESEMPENO DE PLANTAS DE BIOGAS

Acciones sugeridas

Establecer los lineamientos generales del sistema 'y
parametros que deberan ser monitoreados.

Disefar los procedimientos, metodologias y
herramientas (software) para la medicién de los
parametros.

Crear la plataforma o base de datos donde se
consolidara la informacién.

Implementar el sistema de monitoreo.
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Periodo de . .
iy Participantes clave
atencion
ColDT+i, SENER,
6 meses

CRE.

ColDT+i, SENER,

12 a 24 meses CRE

ColDT+i, SENER,

6 meses CRE, los productores
de biogéas
ColDT+i, SENER,

12 meses CRE, productores de

biogas
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Posteriormente, se deben desarrollar los
procedimientos, metodologias asi como las
herramientas requeridas (software) para la
implementacion del sistema. Esta accion busca
homologar la forma de medir los pardmetros, la
forma de reportarlos y dotar a los diferentes
actores de las herramientas requeridas.

A continuacién se debe desarrollar la plataforma
donde se recopilara la informacién de los
biodigestores anaerobios y plantas de biogés
existentes, la cual debe ser de facil acceso para los
interesados. Finalmente, se debe implementar el
sistema y hacer pruebas piloto y los ajustes
necesarios para garantizar su correcta operacion.

El resultado esperado derivado de la atencion de
este reto es contar con un sistema de informacion
de la produccién de las diferentes plantas de
biogas y de biodigestores anaerobios del pais. La
informacién podra ser monitoreada en tiempo real
(o enlos periodos que se definan) y utilizarse para
crear un sistema nacional de informacién que sea
administrado por la SENER y que sirva como
insumo para la generacion, adecuacion vy
evaluaciéon de politicas publicas en esta materia;

Fecha de Inicio: 2018

adicionalmente, la informacién puede ser utilizada
por los desarrolladores de proyectos y por la
ColDT+i.

La estrategia predominante para atender este reto
es el desarrollo con capacidades nacionales y la
participacion de actores clave como la ColDT+i,
productores de biogas, la SENER y la CRE
principalmente.

f) Mejorar la calidad de los co-productos
de la produccién del biogas para su
uso y disposicion

El acondicionamiento del digestato se lleva a cabo
en una fase posterior a la digestion anaerobia. El
proceso incluye tanto la recuperacién de
nutrientes (por procesos de precipitacion o
stripping) como su eliminacion (nitrificacion y
desnitrificacion por ejemplo). De manera general,
los digestatos requieren de un proceso de
acondicionamiento para obtener un producto final
que pueda ser utilizado como fertilizante organico
que mejore los nutrientes del suelo (los procesos
de acondicionamiento no descartan la adicién
directa de nutrientes).

Fecha de término: 2024

TABLA 20. ACCIONES SUGERIDAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LOS CO-PRODUCTOS DE LA
PRODUCCION DE BIOGAS PARA SU USO Y DISPOSICION

Acciones sugeridas

Establecer los lineamientos de calidad para el
digestato.

Desarrollar proyectos demostrativos para
aprovechar el digestato.

Adaptar la tecnologia para la captura de
nutrientes.

Con la atencién a este reto se busca contar con
parametros y metodologias de calidad de los
digestatos, asi como con pruebas de sus efectos
en suelos. Con lo anterior se apoyaria ademas la
creacion del mercado de los co-productos del
biogas. Para ello se proponen tres acciones (Tabla
20).

La primera y segunda accion se refieren a la
caracterizacion del digestato; la tercera se refiere

Periodo de atencién
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Participantes clave

SEMARNAT, SAGARPA,

A ESES Industria, ColDT+i
36 meses ColDTH+i, Industria
60 meses ColDT+i, Industria

a la adaptacién o desarrollo de tecnologia de
proceso para su acondicionamiento.

La primera accion corresponde al establecimiento
de los lineamientos de calidad para el digestato en
relaciéon al contenido de nutrientes y niveles
maximos de microrganismos presentes. La
segunda accion considera el desarrollo de
proyectos demostrativos con la finalidad de
aprovechar los digestatos. Estas acciones tienen
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como objetivo mejorar la calidad del digestato
para aumentar su valor y con ello su utilizaciéon y/o
disposicion final. Por lo anterior es necesario el
desarrollo e implementacién de tecnologia
adecuada a los factores de calidad necesarios
como por ejemplo el contenido de agua, solidos
suspendidos, pH, conductividad eléctrica,
nitrégeno total, relacién carbono/nitrégeno,
actividad biologica y toxicidad, entre otros.

En la realizacién de las acciones se visualiza
principalmente la participacién de la Industria y la
ColDT+i, incluyendo al CBG, quién podria coordinar
los esfuerzos que realicen las diferentes
instituciones. Otros actores importantes en la
atencion del reto son organismos
gubernamentales como SEMARNAT y SAGARPA.
La atencion del reto debe iniciar de manera
inmediata a fin de alcanzar resultados relevantes
en el mediano plazo, es decir, en los proximos siete
afios. La primera acciéon debe iniciar en 2018 y
terminar en 2022. Para la segunda se considera su
inicioen 2020 y su conclusionen 2022 y la tercera
iniciaen 2020 y termina en 2024, de hecho existe
la posibilidad de traslape en la secuencia de
ejecucion de las acciones.

Como base para la solucion del reto se requiere de
informaciéon de proyectos a escala laboratorio e
informacién sobre tecnologia comercialmente
disponible al respecto.

IMAGEN 12. PLANTA PILOTO DE DIGESTION

ANAEROBIA A PARTIR DE VINAZAS
TEQUILERAS DE CUCEI-UDEG

FUENTE: Cluster Biocombustibles Gaseosos.
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g) Desarrollar e implementar sistemas
de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) para los proyectos de
produccién de biogas

Los sistemas medicion, reporte y verificacion
(MRV) encuentran su origen en la necesidad de
asegurar la efectividad de las acciones voluntarias
de mitigacién del cambio climatico denominadas
NAMAs  (Nationally ~ Appropriate  Mitigation
Actions), acciones seguidas particularmente por
los paises en desarrollo que son sujeto de apoyo
financiero (USAID-Mexico, 2014).

Es importante destacar que el proceso de MRV
puede ser aplicado a todas las actividades
relacionadas con la mitigacion de gases de efecto
invernadero y mitigacion del cambio climatico,
incluyendo la produccién de biocombustibles.

En cuanto a la produccién de biogas, actualmente
no se cuenta con sistemas MRV aplicables a los
proyectos; en consecuencia, tampoco se cuenta
con una entidad encargada de normalizarlos y
administrarlos. En este sentido, se requiere contar
con sistemas MRV para la produccion de biogés.

Para la atencién de este reto se proponen tres
acciones prioritarias (Tabla 21) las cuales buscan
implementar un sistema MRV que considere toda
la cadena de valor para la produccién de biogas,
con el fin de garantizar la eficacia y continuidad de
los proyectos; particularmente aquellos que han
sido objeto de apoyo financiero como es el caso
del programa para la instalacién de biodigestores
apoyada por FIRCO.

Como se puede observar, para abordar el reto se
identifican tres acciones. Inicialmente se plantea
establecer esquemas MRV acordes al producto
que se apligue. En estos esquemas se definira el
qué, quién, como, cuando y donde se va a medir,
reportar y verificar la informacién sobre los
proyectos de produccién de biogéas. Esto permitira
llevar una estadistica sobre lo que esta sucediendo
en el sector conrespecto a los proyectos de biogas
0 biometano.



Fecha de Inicio: 2018

Fecha de término: 2021

TABLA 21. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR E IMPLEMENTAR SISTEMAS DE
MONITOREO, REPORTE Y VERIFICACION PARA LOS PROYECTOS DE PRODUCCION DE BIOGAS

Acciones sugeridas

Establecer esquemas de MRV adecuadas al producto.

Desarrollar metodologias especificas y definir criterios
para la conformacion del MRV.

Implementar los sistemas MRV.

Con base a estos esquemas se desarrollaran
metodologias especificas y se definiran criterios
para la medicion, reporte y verificaciéon de la
informacién. Una vez que se cuente con el marco
metodologico, se requerira implementar los
procesos MRV y mantener una mejora continua de
los mismos. Es importante destacar que estas
acciones pueden visualizarse como un programa
de seguimiento a los proyectos para la produccién
de biocombustibles en general.

La estrategia para desarrollar este reto, es con
recursos nacionales donde participan
principalmente  organismos  gubernamentales
como la SENER, SEMARNAT, SAGARPA, CRE,
PEMEX, CFE, CONAGUA, gobiernos estatales y
municipales, asi como la industria y la ColDT+i.

Estas acciones se debeniniciar a la brevedad, de tal
forma que se obtengan avances significativos en
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Periodo de atencién Participantes clave
SENER, SEMARNAT,
SAGARPA, CRE,
PEMEX, CONAGUA,
Industria, COIDT+li

SENER, SEMARNAT,
SAGARPA, CRE,
PEMEX, CONAGUA,
Industria, ColDT+i,
gobiernos estatales y
municipales

24 meses

36 meses

Gobiernos estatales y
municipales, CFE,

36 meses industria y la ColDT+i

los préximos tres afos. Se considera que el
desarrollo de los sistemas podra realizarse con
recursos nacionales o colaboracion con entidades
extranjeras que cuenten las mejores practicas y
metodologias necesarias para la implementacion
de los sistemas.

I. d Acondicionamiento

El acondicionamiento de biogés para obtener un
gas con caracterfsticas similares al gas natural
representa un importante reto tecnolégico para la
produccién en México ya que, aunque existen
tecnologias comerciales para este fin, los
proveedores y tecnologia son de origen extranjero,
lo que implica un alto costo en su adquisicion y
mantenimiento, y los equipos disponibles no estan
normalizados a las condiciones del pais. Enla Tabla
22 se presenta el reto identificado como prioritario
en la etapa de acondicionamiento.



TABLA 22. RETOS RELACIONADOS CON LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO

Reto

Desarrollar, adecuar e integrar
tecnologfas para el
acondicionamiento del biogas a
biometano.

En términos generales la estrategia para abordar
este reto serfa a través del desarrollo 0 adaptacién
de tecnologia con recursos disponibles a nivel
nacional, siendo el CBG un actor clave en la
atencién de este reto. A continuacién se describen
a detalle las acciones clave definidas para atender

el reto identificado para la etapa de
acondicionamiento.
a) Desarrollar, adecuar e integrar

tecnologias para el acondicionamiento
del biogas a biometano

Si bien se conocen las diferentes alternativas
tecnologicas para reducir el contenido de bidxido
de carbono y otros compuestos en las corrientes
de biogds para obtener biometano de alta calidad,
los procesos estan diseflados para ciertas
condiciones de operacién que no necesariamente
se podrian observar en México. En este sentido, las

Fecha de Inicio: 2020

Resultado esperado

Estrategia

Contar con tecnologfas
normalizadas y adecuadas a las
condiciones nacionales,
preferentemente con contenido
tecnoldgico nacional.

Desarrollo con recursos
disponibles a nivel nacional.

acciones tienen por propdsito contar con
tecnologias para el acondicionamiento de biogas a
biometano, normalizadas y adecuadas a las
condiciones del pais, preferentemente con un alto
contenido tecnoldgico nacional. Enla Tabla 23 se
presentan las acciones sugeridas para atender
este reto.

Como se puede observar, inicialmente, se plantea
identificar, evaluar y validar tecnologias de
acondicionamiento de biogds a biometano
aplicables a las condiciones del pafs y a los
diferentes  sectores involucrados. Con la
informacién obtenida se deberd generar un
catélogo de las tecnologias factibles para usarse a
nivel nacional, asi como establecer los criterios
para su implementacion. Como resultado de las
dos primeras acciones se contara con un marco de
referencia tecnoldgico del acondicionamiento de
biogas a biometano.

Fecha de término: 2026

TABLA 23. ACCIONES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR, ADECUAR E INTEGRAR TECNOLOGIAS
PARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS A BIOMETANO

Acciones sugeridas

Identificar, evaluar y validar tecnologias aplicables
adecuadas a nivel nacional para el sector.

Establecer un padrén/inventario de tecnologias y
criterios de implementacion.

Establecer un programa de desarrollo de capacidades
para usuarios, tomadores de decisién e implementadores
de la tecnologfa.

Desarrollar proyectos de investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion de tecnologias factibles a
implementar en México.
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Periodo de atencién RIS e
clave

24 meses CBG

24 meses CBG
SENER,

24 meses SEMARNAT,
SAGARPA, CRE
SENER,

60 meses SEMARNAT,

SAGARPA, CRE
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La tercera accion considera establecer un
programa de desarrollo de capacidades para
usuarios, tomadores de decision e
implementadores de la tecnologia. Con esto se
contard con un marco de referencia de recursos
humanos de las tecnologias de acondicionamiento
de biogas a biometano.

Finalmente, se requiere desarrollar proyectos de
investigacion y desarrollo de tecnologias factibles
a implementar en México. La idea es que se pueda
contar con equipos de demostracion para el
acondicionamiento de biogds que permitan
comprobar la factibilidad técnico-econémica de las
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tecnologias de acondicionamiento bajo diferentes
condiciones de operacion.

La estrategia para desarrollar este reto es con el
uso de recursos y capacidades técnicas disponibles
en el ambito nacional, donde uno de los
participantes principales sera la ColDT+i; el CBG
podria coordinar los esfuerzos que realicen las
diferentes instituciones. Otros participantes
importantes en la atencién del reto son
organismos gubernamentales como SENER vy
CONACYT quienes podrian apoyar los proyectos e
iniciativas; ademas de SEMARNAT y SAGARPA.
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Il. Acciones habilitadoras para fortalecer el de la tierra, ecosistemas naturales, areas
desarrollo de la industria: barreras naturales protegidas, activos historicos vy
culturales, etc. Algunas veces estos impactos
Un aspecto fundamental para lograr la pueden constituir el mayor conflicto con otros

consolidacién de la industria de biogas hacia el afio
2030 es la definicion de acciones habilitadoras
orientadas a solucionar barreras de caracter no
técnico que impiden su crecimiento. En términos
generales, las barreras que limitan la
implementacion de nuevas fuentes de energia se
clasifican en cinco tipos:

e Econdmicas. Estas incluyen aspectos de
mercado, financiamiento, inversiones, y de la
existencia y disposicién de actores relevantes -
clientes y proveedores, inversionistas,
instituciones de financiamiento - requeridos
para facilitar los proyectos de energias
renovables.

e Recursos Humanos. Consideran aspectos
relacionados con la disponibilidad, suficiencia y
especializacion de personal técnico vy
profesionista para soportar las actividades de
la cadena de valor de la produccién de energias
renovables.

Regulatorias. Estas barreras estan
relacionadas con los aspectos de politica
tecnolégica, energéticas e industrial; instru-
mentos legales; asi como de administracion de
permisos de uso y explotacién de recursos
naturales y manifestacion de impacto
ambiental, que limitan el desarrollo de un
proyecto de energias renovables.

¢ Sociales. Este tipo de barreras considera el
impacto en las comunidades y la participacion
de la sociedad en general, durante el desarrollo
e implementacién de proyectos de energias
renovables. Por ejemplo, este tipo de barreras
comprenden aspectos relacionados con
impacto en la salud, seguridad industrial,
participacion en la toma de decisiones,
disposicion a utilizar la energia renovable, por
citar algunos.

Ambientales. Todas las tecnologias de
energias renovables tienen algin impacto en el
medioambiente local - p. e, visual, acUstica, uso
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intereses. Estos impactos pueden ser reducidos
por el uso de medios técnicos.

Una etapa importante en el desarrollo de una
industria es la identificacién de las barreras no
técnicas, porque a partir de ellas es factible
proponer acciones que mitiguen o anulen sus
efectos, de tal forma que se habilite y soporte el
desarrollo de la industria en cuestion. En el caso
particular de la industria de biogas, las principales
barreras observadas son de tipo regulatorio,
econdémico, social y de recursos humanos. A
continuacion se  presentan las  barreras
identificadas en cada ambito y las acciones
propuestas para su mitigacion.

I. a Ambito regulatorio

Se identifican dos barreras prioritarias de tipo
regulatoria que limitan el crecimiento de la
industria de produccién de biogas y biometano en
México:

1. Falta de cooperacién entre los generadores
de residuos para concentrar y mejorar la
calidad de la materia prima para la
produccién de biogas.

2. Falta de normas a nivel nacional para regular
la produccién y manejo de biogas.

Para superar las barreras identificadas se proponen
las siguientes acciones habilitadoras:

e Promover la cooperacion entre los generadores
de residuos para concentrar y mejorar la
calidad de la materia prima para la produccion
de biogas.

e Desarrollar normas nacionales para regular la
produccién y manejo de biogas o adecuar
aquellas que son aplicables al metano.

A continuacién se describen las actividades
sugeridas para cada una de las acciones
habilitadoras propuestas.



a) Promover la cooperacion entre los
generadores de residuos  para
concentrar y mejorar la calidad de la
materia prima para la produccion de
biogas

Un aspecto que limita las acciones tendientes a
realizar una gestion adecuada de los desechos
utilizados como materia prima para la produccién
de biogas es la falta de cooperacion entre los
generadores de residuos para concentrar vy
mejorar la calidad de la materia prima para su
conversion y aprovechamiento. Mientras no
existan los incentivos que impulsen a los
generadores de desechos a separarlos vy

Fecha de Inicio: 2018

concentrarlos para la produccion de biogés, los
avances que se logren en las acciones estratégicas
seran limitados. Por lo tanto, es fundamental que
existan acuerdos de cooperacién entre
generadores de residuos y productores de biogas,
mecanismos y programas de inspeccion que
aseguren el cumplimiento de la normatividad
existente 0 nueva que se proponga en esta
vertiente. Actualmente existe normatividad al
respecto, pero no se cuentan con los recursos para
asegurar que se cumpla. En este sentido, la
actividad de aplicacion de la normatividad es
considerado permanente. La Tabla 24 presentan a
manera de resumen las actividades sugeridas para
esta llevar a cabo esta accién habilitadora.

Fecha de término: 2022 (continua)

TABLA 24. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA PROMOVER LA COOPERACION ENTRE LOS
GENERADORES DE RESIDUOS PARA CONCENTRAR Y MEJORAR LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA
PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Actividades sugeridas

Implementar incentivos que impulsen a los
generadores de desechos a una cooperacion con la
produccién de biogas y biometano.

Aplicar la normatividad vigente que motive y obligue
alos generadores a realizar una gestion adecuada de
sus desechos.

a) Desarrollar normas nacionales para
regular la produccidon y manejo de
biogas o adecuar aquellas que son
aplicables al metano

En México no se cuentan con normas para biogas
en las diferentes etapas de la cadena de valor. Por
lo tanto, se requiere inicialmente emitir una norma
sobre biogas que defina de manera precisa el
concepto de biogés y el de biometano, conceptos
gque muchas veces son confundidos por los
diferentes actores de la cadena de valor

En el caso del biogas para autoconsumo es
necesario generar especificaciones y practicas
recomendadas para su manejo. Respecto al
biometano, se pueden adecuar aquellas normas
que son aplicables al gas natural, dado que su
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Tiempo
estimado Principales actores
para su involucrados
solucion
SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
36 meses Industria, CBG, Gobierno Estatal
vy Municipal.
60 meses SENER, CRE, SEMARNAT, SHCP,
(continua) Gobierno Estatal y Municipal.

composicién es practicamente la misma. La
normatividad debera establecer las
especificaciones relacionadas con la composiciony
limites maximos de impurezas del gas de origen
biologico. Ademas, dependiendo si éste se integra
a la red de gas natural o se le da otro uso final, se
tendran que establecer especificaciones de la
calidad requerida y las normas de seguridad
respectivas.

Aunado a lo anterior, se requiere compatibilizar las
normas aplicables a la logistica de distribucion de
gas natural al manejo de biometano, incluyendo
aspectos de seguridad, almacenamiento, inyeccion
a la red de ductos, transporte y uso por citar
algunos. La Tabla 25 presenta en resumen las
actividades sugeridas para llevar a cabo esta
accién habilitadora.



Fecha de Inicio: 2018

Fecha de término: 2020

TABLA 25. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR NORMAS NACIONALES PARA REGULAR
LA PRODUCCION Y MANEJO DE BIOGAS O ADECUAR AQUELLAS QUE SON APLICABLES AL METANO

Actividades sugeridas

Generar especificaciones y practicas recomendadas
para el manejo de biogas.

Emitir una norma sobre las especificaciones de
biometano en funcién de sus diferentes usos.

Homologar estandares y normas de seguridad
aplicables al gas natural con el biometano.

1. b Ambito econémico

Se identifican tres barreras prioritarias de tipo
econébmico que limitan el crecimiento de la
industria de produccion de biogas y biometano en
México:

1. Falta de una estrategia interinstitucional
orientada a difundir los esquemas de
financiamiento disponibles para el desarrollo
de proyectos de produccion de biogés.

2. Limitado aprovechamiento econdémico de
co-productos en la produccion de biogas.

3. Falta desarrollar el mercado de biometano.

Para superar las barreras identificadas se proponen
las siguientes acciones habilitadoras:

e Desarrollar una estrategia interinstitucional
orientada a difundir los esquemas de
financiamiento disponibles para proyectos de
produccién de biogas.

e Mejorar el aprovechamiento econémico de co-
productos en la produccién de biogas.
mercado de

e Impulsar el desarrollo del

biometano.

A continuacién se describen las actividades
sugeridas para cada una de las acciones
habilitadoras propuestas.
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Tiempo

estimado Principales actores

para su involucrados

solucién

96 [iesEs SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
CRE, CBG, PEMEX, CONAGUA

96 [iesEs SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
CRE, CBG, PEMEX, CONAGUA
SENER, SEMARNAT, SAGARPA,

36 meses

CRE, CBG, PEMEX, CONAGUA

a) Desarrollar una estrategia
interinstitucional orientada a difundir
los esquemas de financiamiento
disponibles  para  proyectos de
produccion de biogas

Un aspecto que limita el incremento de la
produccién de biogas en México esta relacionado
con la falta de una estrategia interinstitucional
orientada a difundir los esquemas de
financiamiento disponibles para el desarrollo de
proyectos de produccién de biogas. Actualmente
existen diferentes esquemas de financiamiento a
nivel federal que apoyan el desarrollo de proyectos
de produccién de biogas. Sin embargo, éstos no se
aprovechan ampliamente por los gobiernos
estatales y municipales e inversionistas privados.
Esta situacion tiene su origen en dos razones
principales. La primera estd asociada al
desconocimiento  del objetivo, alcance vy
caracteristicas de los diferentes esquemas de
financiamiento disponibles a nivel federal. La
segunda, esta relacionada con el desconocimiento
de los requisitos y procedimientos administrativos
a cumplir para acceder a los diferentes esquemas
de financiamiento del gobierno federal.

La Tabla 26 presenta a manera de resumen las
actividades sugeridas para desarrollar una
estrategia interinstitucional orientada a difundir
los esquemas de financiamiento disponibles para
impulsar el desarrollo de proyectos de biogas.

La primera actividad considera realizar un
inventario de los esquemas de financiamiento que
ofrecen entidades nacionales e internacionales



aplicables para el desarrollo de proyectos de
produccién de biogas. Esta accién permitira tener
un conocimiento integral de las entidades que
presentan programas financieros para proyectos
de produccion de biogas. Dicha informacion sera
de interés para el CBG, SENER, Gobiernos Estatales
y municipales, asi como para inversionistas
privados.

La segunda actividad debe estar orientada a
analizar  los  diferentes  esquemas  de

Fecha de Inicio: 2018

financiamiento identificados. El entendimiento de
las caracteristicas de cada esquema de
financiamiento permitira desarrollar propuestas de
flexibilizacion de dichos esquemas, en el caso de
los ofrecidos por entidades nacionales, o bien
propuestas orientadas a crear programas de
financiamiento que consideren las particularidades
de los proyectos de produccion de biogas vy
biometano.

Fecha de término: 2019

TABLA 26. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA DESARROLLAR UNA ESTRATEGIA
INTERINSTITUCIONAL ORIENTADA A DIFUNDIR LOS ESQUEMAS DE FINANCIAMIENTO DISPONIBLES
PARA PROYECTOS DE PRODUCCION DE BIOGAS

Actividades sugeridas

Identificar los esquemas de financiamiento para el
desarrollo de proyectos de produccién de biogas que
ofrecen entidades nacionales e internacionales.

Analizar los diferentes esquemas de financiamiento
disponibles para proyectos de produccién de biogas.

Realizar foros de difusion enfocados en la
presentacion de los mecanismos de financiamiento
disponibles para apoyar proyectos de produccion de
biogés a nivel estatal y municipal.

La tercera actividad propone realizar foros de
difusion enfocados en la presentacion de los
mecanismos de financiamiento disponibles para
apoyar proyectos de produccién de biogéas. Esta
actividad implicara llevar a cabo una coordinacién
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Tiempo

estimado Principales actores

para su involucrados

solucién
SENER, FIRCO y Banca de

6 meses
desarrollo

6 meses SENER, FIRCO y Banca de
desarrollo, ColDT+i.
SENER, FIRCO, Banca de
desarrollo, SAGARPA,

12 meses SEMARNAT, ColDT+iy
Gobiernos Estatales y
Municipales.

a nivel interinstitucional para difundir los

mecanismos de financiamiento y conocer las
propuestas de flexibilizacion o creacion de
programas de financiamiento desarrollados por
parte de las organizaciones publicas y privadas.
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b) Mejorar el aprovechamiento econémico
de co-productos en la produccién de
biogas

Un aspecto que limita el interés de los
inversionistas en el sector de produccion de biogas
es el bajo aprovechamiento econémico de los
subproductos de los digestores. Los subproductos
pueden tratarse para ser utilizados como

Fecha de Inicio: 2018

fertilizantes y abonos, y su comercializacion puede
mejorar la rentabilidad de los proyectos de
inversion. Para comercializar estos co-productos
se requiere generar conocimiento adicional sobre
su manejo y caracteristicas, ademas de informar al
sector agricola y comunidades rurales de los
beneficios de la aplicaciéon de los digestatos en la
agricultura. La Tabla 27 presenta a manera de
resumen las actividades sugeridas para llevar a
cabo esta accion habilitadora.

Fecha de término: 2022

TABLA 27. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA MEJORAR EL APROVECHAMIENTO DE CO-PRODUCTOS
EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Actividades sugeridas

Capacitar al sector agricola sobre los beneficios
econdmicos de la aplicacion de los digestatos y
lodos.

Interesar a inversionistas en el negocio de la
comercializacion de los co-productos (digestatos).

¢) Impulsar el desarrollo del mercado de
biometano

Actualmente no existe un mercado de biometano
en México. Dentro de las razones estan la falta de
certidumbre en su costo de produccion y la
inexistencia de incentivos que promuevan su
comercializaciéon o uso. En consecuencia, no
existen condiciones atractivas que promuevan la
inversion de capital en proyectos de biometano.
Para desarrollar el mercado de biometano es
necesario establecer una politica clara de
incentivos para proyectos de produccién de
biometano. La Tabla 28 muestra en resumen las
actividades sugeridas para impulsar el desarrollo
del mercado de biometano.

Existen dos lineas de accion diferentes en los
proyectos de biogas. La primera se relaciona con
las plantas de autoconsumo que contribuyen a la
generacion distribuida de energia eléctrica y la
segunda con las plantas cuyo enfoque es la
comercializacién de biogas o biometano.
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Tiempo

estimado Principales actores

para su involucrados

solucién

60 meses SEMARNAT, SAGARPA, SSA,
Gobierno Estatal y Municipal

48 meses SENER, SAGARPA , ColDT+i.

En primer lugar es necesario ampliar y asegurar una
produccién estable de biogds a nivel nacional,
particularmente para fines de autoconsumo en
plantas de generacién de energia eléctrica.
Actualmente existen en México plantas de este
tipo; no obstante, aln existe un amplio potencial
de produccion de biogas en todo el pais que no ha
sido aprovechado. La transicién a la venta de
biogas o biometano se daria de manera posterior
al desarrollar y fortalecer la infraestructura para la
produccién y uso de biogas.

Otra accién identificada, es generar estrategias
de mercado en funcion de la capacidad de las
plantas de biogas y de los limites inferiores de
generacion de energia que hacen a un proyecto de
biogas/biometano rentable.

Se estima que una planta con capacidad de
procesamiento de 100 ton/dia de materia
organica puede resultar rentable para la venta de
biometano. Estos volimenes de materia prima
pueden provenir de la industria alimentaria,



agroindustria y plantas de tratamiento de aguas.
También se puede hablar de proyectos para el
procesamiento de residuos organicos, los cuales
serian rentables por ejemplo en poblaciones con
méas de 100,000 habitantes (residuos urbanos) o
en las cercanias de ranchos ganaderos que
concentren mas de 500 cabezas de ganado
(residuos pecuarios).

Para poder hacer una evaluacion técnico-
econdmica de los proyectos de biometano de una
manera precisa se requiere mejorar y difundir la
aplicacion de simuladores disponibles para este
proposito.

Fecha de Inicio: 2020

También es necesario revisar y adecuar los
estandares, normas, criterios de disefio vy
procedimientos aplicables al gas natural que
también puedan ser aplicables al biometano. Con
esta accion se busca que el biometano se pueda
integrar a la red de ductos e infraestructura de
almacenamiento de gas natural existente.

Finalmente, se propone generar una iniciativa para
promover el uso del biometano en poblaciones
pequefas. La idea es substituir la demanda de gas
natural, electricidad de la red o combustibles para
los vehiculos. Elinventario que se propone realizar
como parte de la estrategia nacional de manejo de
residuos serviria como base para conocer las
poblaciones que tienen potencial para participar en
esta iniciativa.

Fecha de término: 2030

TABLA 28. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA IMPULSAR EL DESARROLLO DEL MERCADO DE

BIOMETANO
Tiempo
Al s e estimado I?rmc:pales actores
para su involucrados
solucién

Asegurar una produccion estable de biogés para que
sea factible generar un mercado de biometano.

Desarrollar estrategias de mercado en funcién de la
capacidad de las plantas de biogéas y de los limites
inferiores de generaciéon de energia.

Mejorar y difundir la aplicacion de los simuladores
que permitan evaluar técnica y econémicamente los
proyectos de biogas y biometano.

Compatibilizar el biometano para incorporarlo a la
red de gas natural.

Promover en los municipios el uso del biometano,
sustituyendo el gas natural, la electricidad o los
combustibles vehiculares fosiles.

En la realizacion de las acciones se visualiza
principalmente la participaciéon de la industria y la
ColDT+i. Otros actores importantes son
organismos gubernamentales como SENER, CRE,
CFE, CENACE y PEMEX, entre otros.

SENER, CRE, SEMARNAT,

Continua SAGARPA, CBG, PEMEX,
CONAGUA
SENER, CRE, SEMARNAT,
Continua SAGARPA, CBG, CFE, PEMEX,
CONAGUA
Continua Industria, ColDT+i
Continua Industria, PEMEX
SENER, CRE, CONAGUA,
48 meses

Gobiernos municipales.



Il. c Recursos humanos

Seidentifican dos barreras prioritarias relacionadas
con los recursos humanos que limitan el
crecimiento de la industria de biogas en México:

1. Falta de grupos de  especialistas
interdisciplinarios que participen en el
desarrollo de proyectos de produccion de
biogas y biometano viables a nivel técnico y
econdémico.

2. Falta  desarrollar humanos

especializados.

recursos

Para superar las barreras identificadas se proponen
las siguientes acciones habilitadoras:

e Conformar grupos de especialistas
interdisciplinarios que participen en el
desarrollo de proyectos de produccién de
biogas y biometano.

e Fomentar el desarrollo de recursos humanos
especializados.

Fecha de Inicio: 2018

A continuacion se describen las actividades
sugeridas para cada una de las acciones.

a) Conformar grupos de especialistas
interdisciplinarios que participen en el
desarrollo de proyectos de produccion
de biogas y biometano

Un aspecto que limita la produccion de biogas en
México es la falta de grupos de especialistas
interdisciplinarios que participen en el desarrollo de
proyectos de produccién de biogés viables a nivel
técnico y econdémico. Actualmente, la falta de
especialistas interdisciplinarios en el desarrollo de
este tipo de proyectos impide identificar y analizar
los aspectos que son esenciales para garantizar la
viabilidad técnica y econdmica, y por ende, obtener
el financiamiento requerido para su ejecucién. La
Tabla 29 muestra las actividades sugeridas para
conformar este grupo de especialistas.

Fecha de término: 2021

TABLA 29. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA CONFORMAR GRUPOS DE ESPECIALISTAS
INTERDISCIPLINARIOS QUE PARTICIPEN EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE PRODUCCION DE

BIOGAS Y BIOMETANO
Tiempo
Actividades sugeridas estimado If’rmc:pales actores
para su involucrados
solucién

Definir el perfil de los especialistas requeridos en el
desarrollo de proyectos de produccién de biogas.

Identificar especialistas en entidades
gubernamentales, empresas y asociaciones
interesados en colaborar en el desarrollo de
proyectos de produccion de biogas.

Definir y ejecutar esquemas de capacitacion para los
grupos de especialistas que participaran en el
desarrollo de proyectos de produccién de biogas.

La primera actividad sugerida es definir el perfil de
los especialistas requeridos en el desarrollo de
proyectos de produccion de biogas en términos de
conocimientos y experiencia requerida.

La segunda
especialistas

actividad propone identificar
interesados en colaborar en el

58

3 meses

Industria, ColDT+i, CONOCER,

SEP
6 meses SENER, CONACYT, ColDT+i
ColDT+i, SEP, CONACYT,
30 meses

CONOCER

desarrollo de proyectos de produccion de biogas y
biometano. Esta accién permitira crear una red de
especialistas que participen en el desarrollo de
proyectos productivos a nivel nacional.

La tercera actividad propone definir y ejecutar
esquemas de capacitaciéon para los grupos de



especialistas que participaran en el desarrollo de
proyectos de produccién de biogdas. Esta accion
permitird estandarizar los conocimientos vy
experienciarequerida en el desarrollo de proyectos
de produccion de biogas y biometano.

b) Fomentar el desarrollo de recursos
humanos especializados

En la actualidad, existen pocos e incipientes
programas  educativos  enfocados a los
bioenergéticos y personal limitado para
impartirlos. Asimismo, se requiere un mayor
numero de personal calificado en diferentes niveles
de conocimiento, desde el nivel técnico hasta
posgrado.

La Tabla 30 presenta las actividades sugeridas
para fomentar el desarrollo de recursos humanos
especializados. Cabe sefialar que la accion
habilitadora se considera continua, con ciclos de
revision y actualizaciéon cada 4 afios

Fecha de Inicio: 2018

Para atender la falta de personal calificado capaz
de acelerar el desarrollo de la industria de
produccién de biogas en el pafs, es necesario
establecer un programa integral para desarrollar
especialistas en el corto, mediano y largo plazo,
quienes ademéas de adquirir conocimientos
técnicos deberan desarrollar  habilidades de
emprendimiento empresarial.

Este programa consiste en atacar a diferentes
niveles el desarrollo de recursos humanos, es decir,
capacitar y actualizar técnicos e ingenieros; con lo
que se podra contar con personal capacitado para
la operacién y mantenimiento en todos los
procesos involucrados en la produccion de biogas
y biometano. Asimismo, se requiere crear y
fortalecer grupos de investigacion y desarrollo
especialistas técnicos en cada una de las etapas de
la cadena de valor de produccién de biogés.
Finalmente, es necesario fortalecer la capacitacion
de profesionales con otras especialidades, como
son la administracion de proyectos, leyes, ciencias
sociales y administrativas, ingenieria quimica y civil
y finanzas por citar solo algunas.

Fecha de término: 2021 (continuo al 2030)

TABLA 30. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA FOMENTAR EL DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS

ESPECIALIZADOS
Tiempo
Actividades sugeridas estimado If’rmc:pales actores
para su involucrados
solucién
Capaopar y actualizar técnicos e ingenieros en Continua ColBT, Ielutiia
mantenimiento y operacion.
Fortalecer a los grupos de investigacion a nivel Continua SENER, CONACYT

especialidad y posgrado.

Fortalecer la capacitacion de cuadros
complementarios: gestores de recursos, abogados,
ciencias sociales y administrativas, ingenieros de
proyectos, finanzas, etc.

Continua Industria, ColDT+i
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1. d Ambito social

Se identifican tres barreras sociales que limitan el
crecimiento de laindustria de produccién de biogés
en México:

1. Falta de sensibilidad hacia el problema
ambiental que ocasiona no disponer los
residuos adecuadamente.

2. Falta de conocimiento de los beneficios
sociales del aprovechamiento del biogas.

3. Débil vinculacién de la comunidad de
investigacion y los sectores industriales.

Para superar las barreras identificadas se proponen
las siguientes acciones:

e Fomentar la sensibilidad hacia el problema
ambiental que ocasiona no disponer los
residuos adecuadamente.

e Promover los beneficios sociales del
aprovechamiento del biogas.

e Fortalecer los vinculos entre la comunidad de
investigacion y los sectores industriales.

A continuacion se describen las actividades

sugeridas para cada una de las acciones
habilitadoras propuestas.

Fecha de Inicio: 2018

a) Fomentar la sensibilidad hacia el
problema ambiental que ocasiona no
disponer los residuos adecuadamente

Un aspecto que limita las acciones tendientes a
orientar los planes y programas de disposiciéon de
residuos hacia la produccion de biogés es la falta
de sensibilidad hacia el problema ambiental que
ocasiona no disponerlos adecuadamente. Mientras
no se elaboren campafias de informacién sobre el
uso del biogéds y las ventajas de disponer los
residuos adecuadamente, los avances que se
logren en las acciones estratégicas seran
limitados. En la Tabla 31 se presentan las
actividades  sugeridas para esta  accion
habilitadora.

En esta accion habilitadora se considera
fundamental que existan planes y programas para
informar a la poblacién sobre la importancia de
reducir el consumo de combustibles fésiles y
producir biogas. Se requieren de programas
conjuntos que coadyuven a la produccion de
biogas, ya sea mediante el uso de spots televisivos
0 bien campafias de difusion en medios masivos.

Es importante sefialar que la accion habilitadora se

considera continua, con ciclos de revisién vy
actualizacién cada 4 afios.

Fecha de término: 2022 (continuo al 2030)

TABLA 31. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA FOMENTAR LA SENSIBILIDAD HACIA EL PROBLEMA
AMBIENTAL QUE OCASIONA NO DISPONER LOS RESIDUOS ADECUADAMENTE

Actividades sugeridas

Implementar campafias de informacién sobre el
uso de biogas.

Orientar los planes y programas de disposicion de
residuos hacia la produccion de biogas.

Tiempo
estimado
para su
solucion

60 meses

60 meses

60

Principales actores
involucrados

SENER, SEMARNAT, SAGARPA,
Gobiernos Estatales, Sociedad
Civil.

Industria, CRE, SENER, FIRCO,

banca de desarrollo, SEMARNAT.
PROFEPA.
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b) Promover los beneficios sociales del
aprovechamiento del biogas

Un aspecto que limita la produccion de biogas en
México es la falta de una estrategia nacional que
promueva los beneficios de su aprovechamiento a
nivel estatal y municipal. Esta situacion hace
necesaria la participacion del Gobierno Federal

Fecha de Inicio: 2018

como promotor del desarrollo de proyectos de
produccién de biogas a nivel estatal y municipal
mediante la realizacién de campafias de
promocion y el establecimiento de fondos para la
realizacion de estudios de factibilidad técnica-
econémica de los proyectos piloto. En la Tabla 32
se presentan las actividades sugeridas para
realizar esta accion.

Fecha de término: 2021 (continuo al 2030)

TABLA 32. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA PROMOVER LOS BENEFICIOS SOCIALES DEL
APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Actividades sugeridas

Identificar y analizar los beneficios del
aprovechamiento del biogas a nivel estatal y
municipal.

Implementar un programa de difusion de los
beneficios del aprovechamiento del biogas
orientado a los Gobiernos estatales y municipales.

La primera accion considera dar claridad sobre los
beneficios reales que ofrece el aprovechamiento
del biogas a nivel estatal y municipal. La segunda
accion propone la creacién de un programa de
difusion que promueva los beneficios del
aprovechamiento del biogas. Los mecanismos que
pueden utilizarse para realizar la difusién pueden
ser electronicos o mediante foros en los que
participen autoridades de los gobiernos estatalesy
municipales.

c) Fortalecer los vinculos entre Ila
comunidad de investigacion y los
sectores industriales

Un aspecto que limita las acciones tendientes a
imprimir claridad en los esquemas de investigacion,
que posteriormente podrian derivar en negocios
dentro del sector industrial, es la débil vinculacion
entre la comunidad de investigacién y los sectores
industriales. Mientras no exista una definicién del
impacto practico y econémico de los proyectos de
desarrollo tecnoldgico, los avances que se logren
en las acciones estratégicas de desarrollo
tecnologico en el pais podrian ser limitados. La

Tiempo

estimado Principales actores

para su involucrados

solucion

6 meses CBG, SENER, FIRCO, SAGARPA,
SEMARNAT y CONAGUA.
CBG, SENER, FIRCO, SAGARPA,

pry— SEMARNAT y CONAGUA y
Gobiernos Estatales y
Municipales.
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Tabla 33 presenta las actividades sugeridas para
fortalecer los vinculos entre la ColDT+i y los
sectores industriales.

Como se puede observar, para favorecer el
fortalecimiento de la vinculacién entre la
comunidad de investigacion y la industria es
fundamental articular y fortalecer la cadena de
valor para la produccion del biogas. Dentro de las
acciones importantes se encuentra promover la
creacioén de los enlaces y vinculos necesarios para
detonar el interés por generar negocios a partir de
la produccién de biogas. En este proceso de
vinculacioén, la ColDT+i debera trabajar de manera
mas activa en el acercamiento con la industria para
ofrecer soluciones a problemas técnicos vy
operativos.

La creacion de un catdlogo de necesidades
tecnoldgicas orientadas a resolver las principales
problematicas que influyen enlos costos de capital
y de operacion, asi como en la competitividad del
negocio es indispensable para detonar la
identificacion de oportunidades de colaboracién
entre la ColDT+i vy la industria.



Fecha de Inicio: 2018

Fecha de término: 2021

TABLA 33. ACTIVIDADES SUGERIDAS PARA FORTALECER LOS VINCULOS ENTRE LA COMUNIDAD
DE INVESTIGACION Y LOS SECTORES INDUSTRIALES

Actividades sugeridas

Estimar las oportunidades y beneficios de las
tecnologias desarrolladas y adaptadas en el CBG
para llegar al caso de negocio.

Claridad en los esquemas de investigacion a
negocio y definir cémo los proyectos de
investigacion y desarrollo tecnolégico impactan
en la cadena de valor.

Establecer un ente que sirva de vinculo entre la
ColDT+i - Industria.

Implementar los mecanismos de vinculacion
ColDT+i - Industria.

Finalmente, esimportante comentar que si bien, en
este reporte no se incluyen acciones habilitadoras
de tipo ambiental, serla muy importante
considerar la realizacion de estudios sobre el
“Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assesment)”
en los proyectos de produccién y uso de biogas.
Estos estudios deberan emplear como referencia
las mejores practicas internacionales para evaluar
la sustentabilidad ambiental de manera mas

Tiempo

estimado Principales actores

para su involucrados

solucién
SENER, CONACYT, SE, CRE, CFE,

12 meses ColDT+i y ayuda econdémica
internacional.
SENER, CONACYT, SE, Industria,
CBG, Gobierno Estatal y

12 meses - L
Municipal, ayuda econémica
internacional.
SENER, CONACYT, SE,

12 meses SEMARNAT, SAGARPA,
Industria, CFE, ColDT+i.
ColDT+i, Industria, SENER,

36 meses
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CONACYT y SE.

integral e identificar las etapas, procesos o
tecnologias que representan un area de
oportunidad para mejorar el desempefio ambiental
y energético alo largo de su ciclo de vida (Santoyo-
Castelazo & Azapagic, 2014; Santoyo-Castelazo
et al, 2014; European Commission, 2016; US
DOE, 2017).
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Diagrama

El mapa de ruta que se presenta a continuacion
permite visualizar las principales acciones por
realizar en el periodo 2018-2030 para impulsar el
desarrollo de laindustria biogas en México. El mapa
esta compuesto por una serie de capas (o carriles)
que relacionan en el tiempo diversos aspectos
como son metas, impulsores, materias primas,
retos y acciones.

En la capa superior se indican las metas de
capacidad instalada en el escenario de referencia
al 2030. En este sentido existe un consenso
general que establece que en el transcurso de la
proxima década se tendrd un crecimiento
considerable en la capacidad instalada para la
produccién de biogas. Se estima que para el afio
2024 se podria alcanzar una capacidad instalada
en el rango de 60 a 100 Mm? anuales; mientras
que para el afio 2030, la capacidad instalada
podria crecer hasta superar los 200 Mm?3 por afio.

En la capa subsecuente se indican impulsores que
favorecen el desarrollo de la industria de biogas.
Los principales impulsores que se identifican son
cuatro:

1. Aprovechar los residuos organicos generados
por las actividades humanas;

2. Disminuir la contaminacion de suelos vy
mantos freaticos asi como el desfogue de
biogas;

3. Generar ahorros econdmicos
productores agropecuarios; y

4. Diversificar la matriz energética y reducir la
dependencia de fuentes fosiles.

para los

Cabe sefialar que la relevancia de los impulsores
puede cambiar de un momento a otro, e incluso se
pueden incorporar otros que al momento de
realizaciéon del mapa podrian no haber sido
relevantes.

La tercera capa corresponde a la materia prima. En
ésta se identifican aquellas que se consideran con
mayor potencial de contribuciéon a las metas
establecidas y los plazos en los que es factible su

63

explotacién. El  diagrama indica que la
incorporacién de diversas materias primas se
realizard de manera gradual. En primera instancia,
se considera que los residuos provenientes de la
industria de alimentos, los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales y la fraccién
orgénica de los residuos sélidos urbanos pueden
ser aprovechados en forma inmediata y durante
todo el periodo que cubre este mapa. Por otra
parte, aunque existe disponibilidad de residuos
pecuarios, se considera que su viabilidad de
aprovechamiento se podria dar en el mediano y
largo plazo debido a su dispersién a lo largo del
territorio nacional. Finalmente, en el largo plazo, se
estima que los cultivos energéticos, asi como
residuos agricolas y forestales podrian sumarse en
volimenes significativos, como insumos en la
produccién de biogas.

La siguiente capa pertenece a los retos
considerados como  estratégicos para el
crecimiento de la industria. Los retos se ubican en
los periodos de tiempo estimados para que su
solucion genere resultados significativos en
relacién a obtener un mejor aprovechamiento de la
materia prima para producir biogas. En general, las
acciones se orientan a asegurar la disponibilidad de
la materia prima, adaptar y /o mejorar las
tecnologias para su pretratamiento, mejorar el
disefio, construccién y operacién de plantas,
establecer lineamientos de la calidad de los
subproductos y desarrollar  sistemas de
informacion.

Finalmente, en la capa inferior se encuentran las
acciones habilitadoras que se deben realizar para
vencer las barreras de tipo regulatorias,
econdmicas, de recursos humanos y sociales que
limitan el desarrollo de la industria de biogas. Si se
atienden las acciones habilitadoras y estratégicas
en los periodos propuestos, al 2030 México podria
contar con una industria de biogas en condiciones
de cumplir las metas establecidas en el escenario
de referencia.
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Conclusiones y acciones siguientes

La produccion de biogas existe en México desde
hace mas de una década pero la capacidad
instalada es aun incipiente si se compara con el
potencial de materia que puede ser aprovechado
para su produccion. El interés por generar
proyectos de produccion de biogés ha crecido en
los Ultimos cinco afios pero adn no es posible
hablar de que se ha iniciado la consolidacion de la
industria.

Los principales retos técnicos y barreras que
enfrenta hoy en dia la industria se muestran de
manera consolidada en el presente documento. La
identificacion de retos y barreras, asi como la serie
de acciones propuestas para superarlas, surgen a
partir de una serie de talleres en los que
participaron especialistas técnicos de los sectores
productivos y de investigacion y desarrollo, asi
como representantes de organismos reguladores
como la SENER y SAGARPA por mencionar sélo
algunos.

Como resultado de los talleres se visualiza que
para el afio 2030 México contara con una industria
de biogas desarrollada con una capacidad
instalada de produccién anual de 200 a 250
millones de metros cubicos de biometano
equivalente. Esta vision implica una tasa de
crecimiento de capacidad anual del 16 al 18%.
Comparado con la demanda nacional de gas
natural estimada para el afio 2030, el volumen de
biometano  equivalente  producido  apenas
representaria el 0.2% del total.

El crecimiento de la industria al ritmo estimado
esta sujeto a la atencion de una diversidad de
retos; no obstante, se identifica que la atencion de
dos retos es fundamental. Por una parte el disefiar
y establecer una estrategia de manejo vy
disposicion de residuos a nivel nacional con miras a
su aprovechamiento para la produccion de energfa
en el mediano y largo plazo es esencial. Derivado
de la atencién de este reto se reducirian los costos
de recoleccién de materia prima con la calidad
necesaria para producir biogas y
consecuentemente detonar el interés por realizar
inversiones de capital para esta actividad.

Por otra parte, el disefio e implementacion de
programas para la instalacion de plantas permitira
ampliar el conocimiento y nimero de especialistas
requeridos para construir y operar plantas de
produccién de biogas de una manera segura y
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sustentable. El resto de los retos identificados
tendrian influencia en la rentabilidad de la
produccién de biogas.

Desde el punto de vista de las barreras que influyen
en el crecimiento del sector, los resultados del
mapa indican un nimero de situaciones que quiza
tienen un peso mas importante que los aspectos
técnicos. Los especialistas coinciden en que
existen barreras de tipo regulatorio, econémico, de
recursos humanos y sociales que tienen
implicaciones en la ampliacion de la capacidad de
produccioén. En particular, la falta de sensibilidad de
la sociedad en relacion a los problemas
ambientales que se generan por no disponer
adecuadamente de los residuos (tanto a nivel
doméstico como industrial) y la falta de la
aplicacién de la normatividad existente en la
materia, influyen en el aprovechamiento de un
volumen importante de residuos con alto valor
desde el punto de vista energético.

Las acciones que se proponen y que se explican en
el apartado de implementacion de la visién,
permitiran avanzar y focalizar los esfuerzos a nivel
nacional para aprovechar el biogas en el corto y
mediano plazo como una fuente importante de
energia, particularmente en el sector de
generacion distribuida de energia eléctrica.

Durante los talleres se cubrieron diferentes
aspectos que son necesarios en el desarrollo del
sector; no obstante, los retos y barreras que
finalmente se abordaron a detalle se derivaron del
consenso en relacién a su prioridad para detonar el
crecimiento de la capacidad instalada de
produccién de biogas y alcanzar la vision del mapa
de ruta. En este sentido, existen temas que si bien
son de alguna manera importantes, no fueron
abordados a profundidad en los talleres. Ejemplo
de ello es el tema de las medidas de seguridad que
deben seguir en la operacion de plantas de biogas.
Este tema es de suma importancia debido a las
caracteristicas explosivas del biogas, por lo que
desde la fase de disefio de la planta se deben
establecer las especificaciones que deben cumplir
los equipos e instalaciones. Este, como otros
temas que no estan incluidos en el mapa de ruta,
debera ser abordado posteriormente en mesas de
trabajo especificas con la participacion de
especialistas.
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Interrelaciones con otros mapas de ruta

El MRT de biogas es uno de los cinco mapas
realizados en bioenergia que se realizaron'® para el
FSE; aunque cada uno se realizd6 de manera
independiente presentan aspectos en comun,
particularmente este mapa de ruta con los
correspondientes a biocombustibles  sélidos,
bioetanol y bioturbosina.

Con relacién a la materia prima, los residuos
forestales, agricolas y cultivos energéticos
(material lignocelulésico) pueden ser insumos para
producir biogas, bioetanol o bioturbosina, o bien
ser utilizados de manera directa como
combustibles sélidos en la generacién de calor. Un
reto comun entre los mapas tiene que ver con la
generacion y/o actualizacion del inventario
nacional de disponibilidad de materias primas. En
todos los casos no existe certeza del volumen de
materia que técnica y econémicamente puede ser
aprovechado como bioenergético.
Adicionalmente, la produccion de biogas, al igual
que en los casos de bioetanol y bioturbosina,
implica el uso de tecnologias de produccion
existentes pero que aln no han sido probadas en
el contexto nacional de manera extensiva, por lo
que comparten el reto de su adaptacion a las
condiciones prevalecientes en el &mbito nacional.

En cuanto a las acciones habilitadoras, los cinco
mapas presentan coincidencias relacionadas con
barreras de tipo regulatorio y econémico.

En el &mbito regulatorio, los resultados sefialan la
necesidad de generar politicas y normatividad
encaminadas a promover la produccion y uso de
biocombustibles de manera sustentable. En el
ambito econdmico, los diferentes mapas coinciden
en proponer acciones habilitadoras tendientes a
promover el mercado de biocombustibles vy
establecer esquemas de financiamiento para
proyectos a nivel industrial.

Acciones siguientes

Derivado de la construccién de este primer mapa
de ruta resulta importante actuar de manera
paralela en diferentes &mbitos. En primer lugar se
requiere continuar fomentando una mayor
interaccién entre los actores principales de la
industria: SENER, SEMARNAT, SAGARPA, la

10 Adicional a este mapa de ruta tecnoldgica se elaboraron los
correspondientes a Bioetanol, Bioturbosina, Biocombustibles
Sélidos y Biodiésel.
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ColDT+i y productores de biogéas. La agenda
debera incluir dentro de sus prioridades la
definicién de la estrategia nacional que debera
seguirse para aumentar la disponibilidad de
materia prima de calidad para la produccion de
biogas asi como el plan para su implementacion.

EIMRT esuninstrumento de planeacion que ayuda
en la definicion de acciones concretas que deben
implementarse. Para ello, es necesario formar un
Grupo de Implementacion, el cual deberad estar
conformado por representantes de los tres grupos
de actores clave: Gobierno, Industria y ColDT+i.
Como parte del Gobierno se considera a los
principales 6rganos reguladores del sector, siendo
SENER, SEMARNAT, la CRE y SAGARPA los de
mayor relevancia. Entre los principales roles de
este  grupo se tienen la  definicibn e
implementacion de politicas para fomentar el
crecimiento y consolidacion de la industria, asf
como la ejecucion de acciones para mejorar su
regulacion. En lo que respecta al rol de la industria,
que en este caso se integra principalmente por los
productores, empresas agroindustriales, camaras
y asociaciones, se espera inversion derivada de la
puesta en marcha y operacion de un mayor
numero de instalaciones que produzcan biogés, asi
como la implementacion de  soluciones
provenientes de la comunidad de investigacion y
desarrollo  tecnolégico que resuelvan  sus
necesidades. Finalmente, la comunidad de
investigacion y desarrollo tecnologico e innovacion
del pais, debera llevar a cabo proyectos enfocados
en resolver los problemas técnicos de la industria
que permitan tener una industria competitiva, asf
como la generacién vy el fortalecimiento de las
capacidades tecnologicas que permitan optimizar
la produccion y empleo del biogas. En este sentido
el rol del Cluster Biocombustibles Gaseosos y del
CEMIE-Bio, se vuelve relevante para coordinar la
ejecucion de los proyectos y acciones que se
realicen en el pais, a fin de asegurar que sus
resultados tengan un mayor impacto en la
industria.

Dentro de las funciones del Grupo de
Implementacion  se  debera considerar el
establecimiento de un plan de ejecucién que
considere ciclos de revision y evaluacion de
resultados en forma anual. Estos ciclos deben
considerar la revision de los resultados de los
proyectos de investigacion 'y  desarrollo
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tecnolégico, asi como la evaluacion de la aplicacion
de mejoras tecnologicas en la industria.
Adicionalmente, se debe de dar seguimiento al
avance de las acciones habilitadoras enfocadas a
eliminar o disminuir el impacto de las barreras
consideradas (o que estan siendo atendidas). Para
estos ciclos de evaluacion es necesario disponer de
indicadores y criterios que permitan medir los
avances.

Es importante sefalar que los resultados que se
presentan en este mapa de ruta tecnologica
responden a las condiciones prevalecientes del
contexto en el que se desarrollaron los talleres. Por
lo anterior, la vigencia y prioridad de algunas
acciones podria haberse modificado o bien,
pudieran ya estarse atendiendo. A medida que
evolucione la industria se tendrd nueva
informacion para actualizar la vision y premisas
que se presentan en este mapa de ruta. De hecho,
de acuerdo a las mejores practicas, es
recomendable que el MRT se actualice cada dos
afos, y que se implemente una estrategia de
difusién para dar a conocer los resultados de esta
iniciativa entre todas las instituciones involucradas
en la realizacién de las acciones estratégicas y
habilitadoras para lograr la vision establecida al
afo 2030.
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