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ANALISIS ECONOMICO PARA EL APROVECHAMIENTO DE
BIOGAS DE MANERA SOSTENIBLE A PARTIR DE NOPAL
(OPUNTIA FICUS) EN LA ZONA NORTE DEL ESTADO DE
MEXICO

M. en C. Blanca Gabriela. Cuevas Gonzdlez', Dira. Patricia Delgadillo Gomez®,
Dira. Thelma Beatnz Pavon Silva®

Resumen—Al determinar 1a rentabilidad financiera de inversion de una planta de biogas a base de nopal (epundia ficus) en
Ia zona morte del estado de Meéxice donde el sector rural faverezea el desarrolle humano v sostemible para mejorar
alternativas de inzresos de los proeductores vinculindelos con los procesos de agregacion de valor para la produccion de
InSWEmGs.

La planta a pequefia escala para uwso ¥ consume de energia en la zoma de Otumba v San Juan Testihuacin donde se
generaria un ahorro economico generande suo autopreduccion v awtoabastecimiente para beneficio social Se Devo la
evaluacion economica-financiera del proyecto, a partir de los criterios del valor gque reflejan el costo de oportunidad de
invertir en el provecto. La obtencion de biocombustible mas economico, permitira a tener energia barata v de calidad va
que los resuliados que se obfiene son positives ¥a que se tiene un estimado de asumiendoe un rendimiente medio en metane
de 198 m* {85 puede estimarse una media de produccion de metano de 750 a 900 m® ha-!
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Introduccidn
La energia es mdispensable para el desarrolle de la vida. En el planeta la mayor parte de la energia esta
basada en el petrolec, el carbon y el gas natural. El use de estos combustibles ha contribuido a generar dos situaciones
desfavorables. Primero, el problema del aumento de las emisiones nmmdiales de gases de efecto mvernadero gue
mfluyen en el cambio climdtco. Semmdo, la creciente demanda de energia por el aumento poblacional viens
acompafiada con la dismimecion en las reservas de petroleo. Ante estas situaciones se han generado bisquedas de
fuentes altemativas de energia como la energia solar, la edlica, de biomasa v la geotérmica (Solis 2013).

Biocombustibles es el témino con el cual se denoming a cualgquier tipo de combustible que derive de la biomasa,
estos es, orgamismos reclentements vivos o sus desechos metabdlicos, que son alcoholes, éteres, ésteres v ofros
componentes qujmic::us obtemidos a partir de productos agricelas. del procesamiento de productos agromdustriales o
de residnos organicos, llamados biomasa, como las plantas herbaceas v lefiosas, residues de la agnienlhura y actividad
forestal, w uma gran canfidad de desechos industmales, como los desperd.mus de la industria alimenticia.

Se EIJ.EIEdEﬁJ]JI[‘DII]ﬂblﬂ‘gEE a la mezrla de gases que se obtiene de 1a fermentacion anaercbia de la materia organica
donde se presenta primordialmente de metano (CH.) entre un rango de 45 a 70% y bidxido de carbono (CO:) en wna
cantidad de 30 a 43% asi como moncxido de carbono, cxigeno, hidrogeno, aeido sulfhidneo. nitrégens v amoniaco
v agua en cantidad vamable y algimos ofros compuestos (Altshuoler, J. 2011).

Produccidn de nopal en el estado de México, se da en los Mumicipios de Axapusco, Cumnfitlan Izealli, Melchor
Ocampe, San Martin de las Piramides, Temascalapa, Mopaltepec v Teofilmacan Los habitantes de los Mumecipios
de Mopaltepee, Axapusce y Ctumba se dedican al cultive del nopal tmero ¥ xoconostle El prneipal producter de
nopal verdura es la Delegacion de Milpa Alta del Distrito Federal. Sin embargo, en el Estado de México la siembra ¥
produccién de nopal verdura ha comenzado a incrementarse, mumque la siembra (428 hectireas) no representa casi
nada frente a lo que siembra en el Distrito Federal (4139 hectareas) o Morelos (1,439 hectareas) que es el semumdo
productor a nivel nacional
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A mivel Estatal el Estado de Méxice, Otumba es el poneipal Mimicipio productor de nopal . En este lugar se
concentra el 73% de Ia siembra, lo sigue con 1ma stembra bastante menor San Martin de las Piramides (16 %a).

La biomasa del nopal representa una fiiente renovable de gran potencial. ya que puede obtenerse diversos
biocombustbles salidos, lqmdes v gaseosos ser utilizados en autoconsume como en la produccion de

calor, elecmeidad v combustibles para el transporte (Callejas 2006).
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Figura el. Estado de Meéxico: Superficie sembrada de Nopal (346 hectareas)

El Estado de México es el tercer productor mas importante de nopal verdura, y aporta 8% de 1a produecion nacional,
algmes productores de los nmmicipios con mayoer prodoceidn estan ubicados en Otumba, San Martin de las Piramides,
Temascalapa, Nopaltepec, Axapusco, v San Juan Tectihuacan se agruparcn en 134 orgamzaciones para facilitar la
comercializacion de esta hortaliza (SAGARPA 2012} En a tabla 1 se nmeestra la produceion y el valor de produccion
reportado por el amano estadistico de produccidn agricela del gobiemo del estado de Méxdco. Donde se reporta que
lque los nmmicipios son de tipo ciclico y perenne en una modalidad de nego v temperal que reporta el Servicie de
Informacién Agroalimentaria y Pesguera (SIAP). 2012,

Municipio Sup. Sup. | Produccion | Rendimiento | PAIR. Valor
Sembrada | Cosechada produccion
(Ha) (Ha) | (Tom) (TonHa) | (5Tom) | (Miles de Pesos)
Axapusco 7.00 7.00 152.00 2171 1.400.00 | 212.80
Cuautitlan 200 2.00 150.00 75.00 1,700.00 | 255.00
Izcalli
3 | Melchor 3.00 300 240.00 80.00 1,700.00 | 408.00
Ocampa _
1 [ Otumba 440100 44000 | 38.880.00 8836 1,697 22 | 6398800
5 | San Martin 90.00 90.00 7.200.00 80.00 1,700.00 | 12.240.00
de Las
Piramides
6 | Teotihuacan 300 300 23500 75.00 1,700.00 | 382350
7 | Tultepec 1.00 1.00 75.00 75.00 1,700.00 | 127.50
546.00 54600 | 46.922.00 8504 |  L696.73 | T9.613.80

Tabla No. 1Produccion de nopal en nuomicipios del Estado de México.

El nopal como principal msume para obtener biocombustibles
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En México se tiene un potencial en materia de recursos energéticos renovables, resultado de su gran diversidad
agricola ¥ de sus condiciones climaticas v geograficas, cuyo desamollo permititia al pais contar con una mayor
diversificacidn de fuenfes de energia, (SAGAFPA, 2009), tal v como se ejenplifica en este caso con el Nopal.

Institute de Investigaciones Eléctmicas (IIE) este se localiza en Cuemavaca Morelos, en Mexico ha trabajado en la
mvestigacion y valoracién de las fuentes de energia renovables. En 2010 se miciaron trabajos para determinar la
ﬁcnblhdaddrpmdmcmndelbmgas a partir del nopal umo de los cultives con mas tradicion en Meéxico que se utiliza
como almento tanto para humanes, como para el ganado. Esto mofivado por la bisqueda de fiientes de energia
renovables de acuerdo a la Ley de Promocion de los Bicenergéticos, la Ley de Energias Fenovables v 1a Ley de
Cambio Chmatico

La empresa Camémbaro SPR de B 1. ubicada en Zitdcuare, Michoacin constnoyo y puso en operacion de um
biodigestor para la produccion de biogas. Dicha mstalacion tiene um vohmnen de 100 m'y una capacidad de
procesamiento de ocho toneladas de nopal por dia. Actualmente, por requerinmientos propios de la empresa, 1a planta
opera 2 un 20%: de su capacidad pero puede ser levada al 100% en el mediano plazo v demostrar que 1a tecnologia
e5 viable tanfo técmica, como econdmicamente.

El cultive del nopal se identifiea como una importante fiente de bioenergéticos a través de su comversion a biogas
mediante el proceso de digestion anaerobia. La poca agua que necesita para su cultivo, sus mutrientes y adaptabilidad
a suelos pobres en climas desérticos v semidesérticos, lo hacen idéneo para esta aplicacion (Ake Madera hMizuel
2018).

La Gerencia de Energias Penovables (GEE) del IIE ha realizade pruebas de laboratorie para determinar la
produccion v rendimiento del biogas del nopal, las cuales se han enfocado en la determinacion del rendimuento del
biogas por umidad de masa del nopal, asi como las condiciones bajo las cuales esto es postble. Cabe sefialar que la
produccicn del nopal para ufilizarlo como fuente de energia renovable tiene impactos positivos v beneficios sociales,
econdmicos y ambientales.

Es importante avanzar en el tema, a ravés de estudios que pemuitan determuinar los beneficios reales del cultivo del
nopal con fines energéficos a través de la produceion del biogas, con el fin de contribwir al desarrollo de tecnologias
respetuosas con el medio ambiente, que es una de las lmeas de desarmrollo tecnolégice con las que cuenta el Institito.

Puede consultar més informacion en el articulo: Produccion del biogas con nopal, escrito por José Luis Arvizn
Femindez mwestigador lider del drea de biomasa de la GEF. Del Instituto Nacional de Electnoidad v Energias
Limpias

Descripeion del Método

Bajo 1a revision de literatura se parte dewn trabajo de Urnibe et al (1990 en la cual se reportan 1a mejor produccion
de biogas don selleva la digestion de cladodics de nopal con estiéreol de vacumo. Las mezelas son de porcentajes
de o, 25, 50, 73, 100% de nopal dende de manera dptima a ima carga fotal de 23 g STL-1 y una temperatura de 30 °C
yvaun PH de 6.1 se obtiene los mejores rendimientos gque reportan Teran-Varela, 0. M. v Alcintara Hemander, B. D
2000,

Porcentaje  de | Tiempo pH | Biogas producide | Solidos Eendimiento
nopal en el | trascumido {ol) totales (L biogds kg
sustrato (Fa) hasta el cese miroducidos | 5T°)
de produccion
de biogas (d)
0 38 7.3 | 1800 28 4
25 32 741700 28 61
30 29 6.7 | 1500 28 34
73 21 6.1 | 2200 28 I
100 15 5.3 | 836 28 30

El proceso comienza wma vez que se ha producido 1a recoleccion de 1a penca cladodios de nopal (paleta de nopal);
cortada y junte con guanos de animales y paleta en pudncidn, se utiliza para la alimentacion de estiércol de bovino y
generaciom de biogas en digestores.

El proceso dedescompuslcmde la matena organica por el que se consigue el biogas es a partir de nopal (spuntia

ficus)
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E: por digestion anaerdbica. Los rendimientos de este proceso se determinan por metros cibicos de gas por
kilogramo de solidos volatiles (SV) que existen en el digestor. Los sohidos volatiles que som solidos que se gasifican
en el proceso se determinan por calcmaron en ima nnifla 2 vma temperatura de 550 °C hasta obtener un peso constante
de la nmestra los que comresponde a la materia organica contenida en el sustrato v el poder el poder calorifico (PC)
tanto de metano (0. 426Kcal o) como los sustratos considerados, se determina los rendintentos energéticos del
proceso de digestion anaerobia.

La determimacién del rendimiente de cultivo se tiene que estimar produccion asi como la superficie dispomble
del matena prima de nopal (spuntia ficus) se elige la zona de estudio Otumba v San Martin de la Piramides por ser
los productores que puedes suministrar la materia prima a 1a planta.

El rendimiento del cultivo se estima mediante 1a relacion de precipitacion anual con el rendimiento de materia seca
de la zona elegida en zonas anda

Eendimiento (tMSha-1 afie-1)= 0.067+P" 1%
P=Precipitacion media amal (mom)

Esta fimcidn se considera para P entre 130-300 mm siendo la precipitacion media ammal promedio de San Juan
Teotihuacin y Otumba de 152 lo que da como resultade un rendimuento  de cultivo de 2.336 MSha' afio!  de esta
forma se obtiene e potencial de biomasa disponible ammalmente seria el resultado de multiplicar este rendinmento
por la superficie previamente considerada en caso de Otumba es 440ha sembradas con wma produccion 38,820.00
Ton de nopal. Los miveles de metano son del 70% con yma relacion de 3 a 1 de nopal v estiércol de bovino con una
temperatra de trabajo de 30°C. El cladodio 5 en digestion snaerchia de estiércoles, favorece la fermentacion
metanogenica manteniendo wm pH de 1m pH neutro o igeramente basico se enmguece el metano si se tene wn pH de
neutro
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Figura 1. Proceso de Produceion del biogas para vehiculos automotores
El proceso de produccion de biogas la matenia organica que es el nopal es tnhwada para posteniormente se va al

alimenta al biodigestor que también es hmado tangque de fermentacion el que se establecen condiciones anaerobias
v enla cual el consorcio mictobiane a base de bacterias generan el biogas donde también se Gene un sistema de
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sedmentacion , donde este se va al tangque de purificacion por filitos v postenommente es levado a un tangque de
almacenamiento donde este es secado y comprimido para distribuir a su consumo.

En cuanto a los subproductos obtemdo 1a fraccion del digestado en su fase solida se podria vender como composta
o utilizada en los cultives de nopal, 1a fase liquida oque es rica en compuestos minerales se pueden ufilizar en
fertimigacion puede ser vendida como composta
Denfro de este proceso se tiene las sigientes ventajas:
Bajo costo de mstalacion y mantenimiento
Almacenamiento de energia en biomasa
Recuperacion de suelos v zonas andas
Fecuperacion de agua
Infensivo en mano de obra
Dhwersificacion de la produccion
Humms, fertilizante natural
Energia para calefaccion; gas
Energia eléctrica para motores & mstalaciones
Asi como al comparar con ofras altemativas de energia en la tabla 1 se ven las opciones y la ventaja de uso de
generador eléctrico por uso de biogas de nopal con respecte costd - inversion que reporta ofras tecnologias

Tecnuhg’a Costo USEWh Im'e_niﬁu USEW

Solar fotovoltaica* 0.25-0.50 3570

Turbinas eclicas® 0.030-0.10 15300-1800

Hidranlica * 0115 1.600

(Geotérmica® 0.030 1.200

(Generador eléctnico (mopal)** 0.050 1.200

*Fuente: SENEE.
*Fuenfe Mopalimex
Tabla 1. Costo en dolares de diferentes tecnologias
Comentarios Finales

EResumen de resultados

En este trabajo de mvestigacion presenta el potencial del cultive de chumbera o mas conocido como nopal
(Opuntia ficus-Indica) para la factibilidad de inversion en la constmiceion de vma planta de biogas, esta mediante la
produccion de I:lmgas por digestion anserobia en sistemas mesofilos donde se reportan rendimientos de solidos
volatiles conum 38.2 % de metano yun 40 % de bioxide de carbono Ya determumado el potencial del nopal se eligio
el disefio propuesto ﬂﬂdese obtiene el biogis a escala industrial que permita la trasformacién de los cladodios o en
biocombustible donde esta misma planta genere su propia energia para operar. . Este estdio se ha llevado a cabo para
las commmidades de Otumba princ e por ser el mumicipio con mayor superficie sembrada y cosechada de
Las hectaress que se destinan al cultive de la clhimbera o nopal es de 440 HA conum rendimiento de 88.36 % I:ton'Ha}

Conclusiones

Los resultados demuestran la necesidad de._.. Es indispensable que. ... La ausencia del factor. ... Fue
quizds inesperado el haber encontrado que. . (Se ha de indicar aqui qué mportancia, relevancia, o mpacto tienen
los resultados de la mvestigacion)
Recomendaciones

Los mvestigadores interesados en continuar mestta mvestigacion podrian concentrarse en el factor XY y s
influencia en la peblacion nral. Podriamos sugenr que hay mm abumdante campo todavia por explorarse en lo gque se
refiere a.... (Se mchiyen actividades que se deben hacer en el firhiro). Mediante a digestion anaerobia de cladodios
de nopal en un sistema mesofile con un tienpo de retencidn de 26 dias se obtiene rendimientos de 500 L de biogas
Eg DV-1.

El promedio de biogas obtenido es de 50 % con un rendimiento de 257 L CH4 Kg 5WV-1. Por lo tanto a partir de
una tonelada de matenia seca de nopal v obtensendo un porcentaje del 77 se obtiene aproximadamente 130 -160 m3
de metano A partir de valor medio de produccion amal de biomasa de S80S ha-1 afio-1) v asumendo un
rendimiento medio en metano de 198m3 H5-1 puede estimarse wna media de produccion de metano de 730 a 900

m3 ha-1
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