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Prologo

El presente libro constituye un tributo a una de las especies vegetales que identifican a los Estados
Unidos Mexicanos. Es el resultado del esfuerzo de un gran grupo de investigadores que forman parte de
la Red Nacional del Nopal en México. Aqui hemos recopilado informacion clasica y cientifica sobre la
capacidad que tiene el nopal para desarrollarse en la mayoria de los climas y ecosistemas de México, asi
como formas de propagacion y principales usos.

Ente las organizaciones que han colaborado con la redacciéon del documento se encuentran la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), cuyo secretario es el Dr. Victor Manuel Villalobos
Arambula, el Ing. Victor Suarez Carrera, Subsecretario de Autosuficiencia Alimentaria, el Dr. Salvador
Fernandez Rivera, Coordinador General de Desarrollo Rural y el Lic. Ignacio Ovalle Fernandez, Director
General de Seguridad Alimentaria Mexicana.

Participaron ademas de manera activa un colectivo de directivos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), entre ellos Dr. Luis Angel Rodriguez Del
Bosque, Encargado del Despacho de los Asuntos de la direccion General del INIFAP, el Dr. Alfredo
Zamarripa Colmenero Coordinador de Investigacién, Innovacion y Vinculacion, el Dr. Luis Ortega
Reyes, Coordinador de Planeacion y Desarrollo y el Lic. José Humberto Corona Mercado, Coordinador
de Administracién y Sistemas.

Se destaca también la participacion del Dr. José Antonio Cueto Wong, Director Regional del
Centro de Investigacion Regional Norte Centro, el Dr. Juan Bautista Renterfa Anima, director de
Investigacion, el Ing. Ricardo Carrillo Monsivais, Director de Administraciéon y Dr. Luis Reyes Muro,
Director de Coordinacion y Vinculacién en Aguascalientes

Finalmente se hace mencién especial al Instituto Tecnolégico El Ilano Aguascalientes y al
Instituto Tecnolégico Valle del Yaqui, del Tecnolégico Nacional de México (TECNM), donde
prestigiosos investigadores ofrecen acceso universal al conocimiento cientifico generado tras muchos

afios de investigacion.

Los editores
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Introduccion al cultivo del Nopal

Huerta de Nopal tunero. Foto: Dr. Jaime Mena Covarrubias, INIFAP-
CEZAC.



Capitulo VI

Generacion de biogas y energia eléctrica

Recebido em: 01/12/2023 Miguel Angel Perales de la Cruz
Aceito em: 08/12/2023

9.10.46420/9786585756211cap6

Ernesto Gonzilez Gaona
Catarino Perales-Segovia
Héctor Silos-Espino
Miguel Angel Perales Vega
Otilio Garcia Munguia

ctualmente el planeta se enfrenta incertidumbre en la seguridad energética, debido a la

fluctuacion drastica en el precio del petréleo y al inminente agotamiento de los recursos fosiles.

Ademas, la combustién de los hidrocarburos provoca un gran impacto nocivo en el medio
ambiente y derivado de ello se ha generado el fenémeno ambiental conocido como calentamiento global,
que es una consecuencia directa de las emisiones a la atmoésfera de CO; y otros gases de efecto
invernadero (GEI) (Cortez & Garibaldi, 2009).

La combustién de carbono f6sil secuestrado en la tierra por millones de afios principalmente en
los hidrocarburos, ha provocado que en los ultimos 50 afios las concentraciones de GEI en la atmodsfera
haya pasado de 280 a 400 ppm, de las cuales, el 74% esta en forma de CO,como un producto directo de
la combustién, mientras que otros gases como el metano (CHy) representa el 21% de las emisiones de
GEI, sin embargo, éste gas posee 23 veces mayor efecto invernadero que el CO..

La demanda de energfa se incrementa a un ritmo del 3.4% promedio anual global; sin embargo,
en algunos paises industrializados como China, la demanda alcanza valores de incremento a la demanda
hasta del 10% anual, lo cual marca la necesidad de abastecerse con recursos energéticos, siendo el petréleo
el combustible por excelencia, ya que tiene una mayor eficiencia energética y se encuentra al alcance de
practicamente toda nacioén. El petréleo abastece aproximadamente el 52% de la demanda energética,

principalmente en forma de combustible para el transporte, seguido de otro recurso fosil que es el gas

natural el cual abastece el 21% de la demanda para usarse como calor (Carbajal, 1998; Contreras & Toha,

1984).

Para cubrir el abasto energético mundial, se ha tratado de disminuir el uso de combustibles fésiles,
como respuesta al problema actual que representa la extraccion y distribucion de hidrocarburos de los

yacimientos explotados comercialmente en el ambito mundial.
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Recientemente, para producir combustibles se ha considerado como una opcién viable y
emergente el uso de biomasa, lo cual ha propiciado el auge los denominados “biocombustibles” que se
originan a partir de la energfa solar convertida por las plantas en energia quimica mediante el proceso de
fotosintesis. Estos son recursos que han sido estudiados intensamente en los dltimos 30 afios y se han
descubierto algunos resultados prometedores.

Los biocombustibles se denominan de primera generacion debido a que ocupan el primer eslabon
en la produccién de biomasa. Actualmente el bioetanol obtenido a partir de la cafia de azicar en Brasil y
del almidon del grano de maiz en E.U.A. es el biocombustible de mayor uso, tanto Brasil como E.U.A.y
concentran el 50% de la produccién de bioetanol. Este biocombustible es oxigenante de la gasolina en
sustitucion del éter metil ter-butilico (MTBE), aunque también se puede utilizar solo como combustible
en motores de combustion interna modernos (Clarck, 1995; Lopez-Cruz, 2012).

La investigacion de bioenergfa se ha orientado recientemente a la busqueda de especies vegetales
con mayor eficiencia energética como es el caso del nopal, del que se puede obtener una alta produccién
de biomasa, aun bajo condiciones erraticas de precipitacion, permitiendo ademas utilizar tierras
marginales de bajo potencial productivo para cultivos alimentarios, destinandolas a la produccién de
biocombustibles, teniendo asi bioenergéticos de primera generacién sustentables, con la ayuda de los
microorganismos presentas en el estiércol del ganado bovino que se utiliza como complemento de la
biodigestion.

La primera etapa de las medidas adoptadas por México para asegurar el abasto energético, incluye
la exploracion de fuentes de biomasa de areas de riego del centro y sur del pais; sin embargo, el 52% del
territorio nacional corresponde a zonas aridas y semiaridas del centro norte, las cuales no fueron tomadas
en cuenta para el programa energético energético (Perales, 2009; Perales et al., 2009).

En las zonas éridas y semidridas, excluidas originalmente del programa energético por ser
consideradas como tierras marginales de bajo potencial productivo para cultivos tradicionales, se tienen
las condiciones adecuadas para el establecimiento de plantas suculentas como el nopal Opuntia spp., el
cual tiene una alta eficiencia en la produccién de biomasa bajo las condiciones agroclimaticas que
prevalecen en dichas zonas, visualizindose como una opcién viable para la producciéon de
biocombustibles de primera generacion (Acevedo, 1983; Garcia & Varnero, 1995; Perales et al., 2011a).

La producciéon de bioenergia a partir de la biomasa de nopal es una alternativa (Varnero &
Arellano, 1990; Varnero et al., 1992; Garcia & Varnero, 1995; Beshir & Yimam, 2018) que se ha
implementado en otros paises de América del Sur, como el caso de Chile, donde corporativos de la
iniciativa privada han establecido Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) a través del uso de biomasa
de nopal para la produccién de biogas y por tanto de energia eléctrica (Guzman, 1981; Picken, 1981;

Baeza, 1995; Perales et al., 2011b).
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El Nopal: ecofisiologia del Nopal en México
Descripcion de Ia fabrica de Bioenergia de Calvillo, Aguascalientes
La descripciéon que aqui se hace, corresponde a las instalaciones, infraestructura y equipo basico
que integra el prototipo de una planta piloto para generar IMwh de energfa eléctrica a partir de biomasa
de nopal (Figura 1), la cual consta de area de oficinas, patio de recepcion y maniobras, triturador, lavado
de estiércol, homogeneizador, biodigestores, tanques de sedimentacién, laguna de oxidacién, mechero,
medidor de flyjo, filtro de piedra porosa, motor generador, regulador, cuarto de mando y cuarto de

baterias.

Figura 1. Vista aérea de la planta piloto para la generacion de biogas y energia eléctrica a partir de biomasa
de nopal en Calvillo, Aguascalientes.

Patio de recepcion y maniobras

En la Figura 2 se ilustra el area de ingreso del nopal, la cual esta constituida por una superficie de
2,500 m* donde se recibe la biomasa de nopal, e inmediatamente se registra en una biticora de almacén
el peso del material que se recibe y el estado fisico que presenta al memento de la llegada; posteriormente
la biomasa se deposita en orden cronolégico de recepcion en uno de los dos patios de almacenamiento,
con la finalidad de triturarlos en el orden de ingreso, asegurando una reserva de biomasa en caso de
presentarse algin imprevisto como lluvias o algtin otro factor inesperado que pueda impedir las labores

de cosecha y no se afecte la produccion diaria de biogas y generacion de eléctrica.

1 Ea\ 4

Figura 2. Patio de recepcion de biomasa de nopal para la generacion de biogas.
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En la misma 4rea se recibe y almacena el estiércol fresco de bovino que se empleara en el proceso
de biodigestion, manteniendo en el patio entre 5 a 15 ton tapado con una lona de proteccion, con la
finalidad de garantizar la eficiencia bioldgica del estiércol fresco.

En caso de que el estiércol llegue a las instalaciones con menos del 50% de humedad, se debe
hidratar con una mezcla de agua no clorada, adicionada con 2% de suero de leche de vaca para favorecer

de manera inmediata la fermentacion.

Triturador
En la secuencia fotografica que se muestra en la Figura 3, se aprecia la tolva principal de este
dispositivo con una entrada de 3.81 m de ancho con dos reducciones conicas posteriores; la primera

reduccion tiene una abertura de 2.4 m de ancho y la segunda de 1.24 m, la cual desemboca directamente

en el area de trituracién accionada por un rotor giratorio de martillos.

™ Tl

Figura 3. Esquema de trituracién de biomasa de nopal.

La tolva es abastecida con pencas de nopal mediante la ayuda de una pala mecanica de tractor que
alimentar el area del rotor de martillos donde se trituran entre 15 a 18 toneladas de biomasa de nopal por
hora. El material triturado es expulsado por la escotilla de salida frontal como una mezcla liquida viscosa

integrada por particulas de nopal de 3 a 5 mm de ancho.
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Sistema de lavado de estiércol
El sistema de lavado de estiércol se disenié en mamposteria de 2 m de ancho por 3 de largo, con
tres canaletas provistas de un sistema de circulacién de agua a presion que permite sedimentar la arena,

piedras y material sélido ajeno al estiércol (Figura 4), dejando pasar a la maya final solo estiércol liquido

que es depositado en la fosa de homogenizacion.

Figura 4. Descripcion del sistema de lavado de estiércol para la biodigestién de biomasa de nopal.

Homogeneizador

Un tanque cénico tipo cisterna de 30 m® cubierto con geomembrana sirve de contenedor para
recibir la biomasa triturada y el estiércol lavado donde el sustrato se mezcla y homogeniza con agua antes
de bombearlo hasta sistema de biodigestores.

La recepcion de la mezcla debe tener una proporcion de 99% de biomasa de nopal y 1% de
estiércol, a la cual posteriormente se le adiciona un promedio de 30% de agua para diluirla y reducir su

viscosidad, con la finalidad de facilitar el posterior bombeo al interior del biodigestor.

Figura 5. Homogeneizador de biomasa de nopal triturada y estiércol lavado.
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LLa homogenizacién se logra forzando a que la mezcla circule durante un periodo de 10 a 12
minutos a través de un sistema de circulacién a presiéon de dos bombas de 3 HP, que generan un sistema
de turbulencia semejando un remolino que permite integrar la biomasa de nopal, el estiércol de bovino y

el agua en una solucién homogénea.

Biodigestores

El sistema de biodigestion esta integrado por cuatro camaras de fermentacién de geomembrana,
con una capacidad de almacenamiento de 1,000 m’ cada una, adaptadas con una salida inferior de 12
pulgadas para desalojar lodos o sedimentos y una salida superior de 10 pulgadas para el desalojo de bidles
liquidos, brindando una funcionalidad semejante al flujo continuo.

Cuenta demas con un sistema interno de recirculacion y un sistema de agitacion de biodigestato
basado en uso de bombas centrifugas sumergibles de 3 HP y flujo de 9 L. por segundo. El interior del
biodigestor se debe mantener a una temperatura constante entre 32 a 35 °C, una capacidad buferante de

pH entre 7.0 2 7.2 y una CE en el rango de 52 7.5 dS/m.

Figura 6. Serie de biodigestores adecuados para la generacion de biogas a partir de biomasa de nopal.

El control de la temperatura en un sistema de biodigestion mesofilica de biomasa de nopal, es
considerado como enddgeno, ya que se genera a través del movimiento, alimentacién y respiracion de los
microorganismos presentes en la biomasa y solo se puede afectar si el pH baja a valores iguales o inferiores
de 6.5. Si esto ocurre, la biomasa se estabiliza nuevamente con la adicion de una solucion alcalina
preparada con 5 kg de cal diluida en 50 L. de agua por cada decima del valor de pH que se pretenda
incrementar.

En el interior de cada biodigestor existe un sistema de agitacién horizontal que se activa para
mover la mezcla contenida en cada cimara de fermentaciéon desde las 8:00 am hasta las 16:00 pm,
permitiendo de esta manera que en el biodigestato trabajen en condiciones ambientales por un periodo
de 16 horas los microorganismos metanogenicos, cubriendo asé el TRH requerido por la biomasa de

nopal.
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El sistema opera mediante la acciéon de una bomba centrifuga de 3 pulgadas con salida a ocho
ramales que generan una circulacién lenta de la biomasa, lo cual favorece la actividad de los
microorganismos metanogénicos.

El proceso se complementa con un sistema de recirculaciéon que al momento de la carga de
biomasa fresca se opera mediante un panel de control como el que se ilustra en la Figura 7, haciendo
circular mediante turbulencia el biodigestato de tal manera que permite invertir los lodos y residuos de
biomasa digerida de la parte baja hacia la parte alta, al mismo tiempo que la biomasa fresca flotante de la
parte superior se coloca en la parte baja, y en el transcurso de las 8 horas de trabajo de agitaciéon se
homogeniza el sustrato desde la base hasta la altura maxima, distribuyendo de manera uniforme los

microoganismos con la finalidad de colonizar la mayor area posible del biodigestato.

Figura 7. Tablero de control de biodigestores de flujo continuo para la generacién de biogas a partir de
biomasa de nopal.

Produccion de biogis

El resultado final del proceso de biodigestion en el interior de la camara de fermentacion, es el
biogas, el cual esta compuesto principalmente por metano (CHy) y bidéxido de carbono (CO,). El biogas
que se genera en la planta piloto de Calvillo, Ags., tiene una concentracion de metano entre 60 a 63%, lo
que garantiza la eficiencia de conversion en el trabajo del motogenerador de esta planta, pues para el
encendido de un motor se requiere una concentracién minima de 48% de metano.

Respecto a la medicién del volumen de biogas producido en la planta piloto, esta se realiza
mediante un medidor de flujo de biogas Prolinel-mass 65 (Figura 8), provisto de un sensor de gas que
registra en tiempo real el volumen contenido en el biodigestor en Nm’, el cual esta colocado 2 m antes
de la salida al mechero utilizado para la quema del biogas generado.

El medidor de la planta piloto de Calvillo, Ags., registra valores de produccion de biogas entre

620 a 680 Nm’ por tonelada de nopal en base seca, con flujos volumétricos de 210 a 450 Nm’/h, lo cual

70



El Nopal: ecofisiologia del Nopal en México

se considera actualmente como el valor mas alto de biogas obtenido en el mundo, seguido por los valores

obtenidos en Chile que oscilan entre los 450 a 500 Nm”.

= ——
'l

Figura 8. Medidor de flujo de biogas operado mediante sensor.

Filtro de biogis

Debido a que el biogas generado en la cipula de los biodigestores induce una temperatura de
salida de hasta 68 °C y a que existe la probabilidad de que contenga trazas de acido sulfhidrico, se requiere
que este sea filtrado para asegurar su pureza quimica.

El filtro disefiado para la planta piloto de Calvillo Ags., consta de un sistema de entrada de biogas
por la parte inferior del filtro donde se encuentra una base de agua y posteriormente el 50% de su
capacidad es llenado con piedra tezontle para eliminar el acido sulthidrico y enfriar el biogas en su acenso

a la salida del filtro por la parte superior como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9. Filtro de agua y piedra tezontle para biogas de biomasa de nopal.
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Al final de la linea de salida existe un soplador con vélvula check de un solo sentido, el cual tiene
la funcién de suministrar un flujo constante de biogas para el funcionamiento continuo del motor

generador de electricidad.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
Motor generador

La planta piloto cuenta con un equipo de moto generaciéon de energfa eléctrica CATERPILAR
(CAT MR) cabinado (Figura 10), provisto de un motor de combustién interna de 16 pistones en V, con
capacidad de trabajo a 1,335 Kva. Cuando el motor recibe el biogas generado en las camaras de

fermentacién, enciende e inmediatamente inicia el movimiento del cigienal y pistones que generan

sinergia y presion para inducir la secuencia de trabajo del generador eléctrico.

Figura 10. Motor generador de 1Mwh operado con biogas de biomasa de nopal.

Para que el motor comience a trabajar, el sistema demanda un flujo de biogis con una
concentraciéon minima promedio de metano de 48% y un flujo de biogis de 350 a 400 Nm’/hr; sin
embargo, los biodigestores de la planta piloto de Calvillo, Ags., tienen la capacidad de suministrar biogas
con un contenido promedio de 62% de metano y bajo esta concentracion, el sistema de la planta piloto
demanda mantener un flujo de biogas de 250 a 300 Nm’/ht que sera el responsable de generar 1,000 kwh

en 480 volts.

Transformador
Adjunto al motor generador se encuentra un transformador de voltaje (Figura 11), el cual recibe

480 volts de energia producidos por el generador eléctrico y se encarga de incrementarlos hasta 13,200
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volts que es el valor minimo de energfa requerida para poder tener el acceso al suministro eléctrico de
una la linea de media tensién administrada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE).
El voltaje transformado se deposita en una linea de tensién media de la subestacion “El Salitre”,
y una vez que pasa al sistema de transferencia de energifa se usa para el consumo en la planta procesadora

de cemento Cruz Azul Hidalgo, mediante el pago por el servicio de porteo a la CFE.

Figura 11. Vista del generador para elevar de 480 a 13200 volts.

Cuarto de baterias

En un sistema de generacion de energfa eléctrica, siempre se debe considerar una fuente de energfa
alterna que proteja al motor generador de un dafio severo ante la presencia de alguna eventualidad de
falla en sistema de suministro eléctrico por parte de la CFE, por lo cual se disené un cuarto de baterfas
como el que se muestra en la Figura 12, con un bloque de baterfas en serie, que durante un periodo de

10 segundos suministra la energia necesaria para inducir el apagado de emergencia en el motor generador.

Figura 12. Vista externa del cuarto de baterias y el interior con las baterias en serie.
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Mechero

En el caso de que la planta piloto de Calvillo Ags., tuviera una sobre produccién de biogas, se
disefié un mechero de 12 pulgadas de diametro como el que se muestra en la Figura 13, con la finalidad
de quemar los excedentes de biogas producidos en el sistema de biodigestion y para evitar la
contaminacién ambiental en caso de tener la necesidad de liberar el citado biogas por motivos de
seguridad.

El mechero cuenta con un piloto de ignicién con sensor automatico, para encenderse al momento
de detectar la presencia de biogas y es activado mediante la chispa generada por una bateria alimentada
por un panel solar que provee de energfa permanente al piloto de encendido durante las 24 horas del dia;

el mechero tiene la capacidad de quemar un flujo de hasta 850 Nm’/hora.

Figura 13. Ilustraciéon de mechero utilizado para la quema de excedentes de biogas.

Tanques de sedimentacion

El proceso de generacion de biogas y energia eléctrica a partir de biomasa de nopal en la planta
piloto de Calvillo, Ags., obliga a tener diariamente un volumen de entrada de biomasa cruda a los tanques
de fermentacién y un volumen de salida de biomasa procesada semejante desde el interior de los
biodigestores.

La biomasa de nopal procesada sale de los biodigestores por gravedad y es conducida por tuberia
al tanque de sedimentacion inicial (Figura 14), que recibe bidles con un contenido promedio de 90 a 95%
de material liquido y el resto solido en particulas finas, que sirven como base para elaborar biofertilizantes

liquidos y sélidos de uso agricola.
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el

Figura 14. Sedimentador 1 para residuos del sistema de biodigestion mesofilica de biomasa de nopal.

El sedimentador inicial se conecta al sedimentador secundario mediante un sistema de tuberia de
PVC de 6 pulgadas a una altura de 90 cm, lo cual permite que los materiales sélidos se queden en el fondo
del sedimentador inicial y el material liquido pase por gravedad al sedimentador secundario.

Mediante un sistema de bombas centrifugas para sélidos, el material del fondo del sedimentador
inicial es adsorbido y pasado por un separador de fibras cortas que se encuentra entre los dos

sedimentadores, como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15. Sedimentador 2 y separador de fibras finas para residuos del sistema de biodigestion mesofilica
de biomasa de nopal.
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Laguna de oxidacion

La laguna de oxidacién es una excavacion en el suelo recubierta con geomembrana (Figura 16), y
se disené para almacenar temporalmente los bidles resultantes de la digestion de biomasa de nopal, de
donde se obtendra el material base para la formulacién de biofertilizantes liquidos y sélidos como
subproducto del nopal.

En la laguna de oxidacion receptora de los bidles de nopal, se emplea un sistema de oxigenacion
mediante la circulacién continua de lanchas de pilas recargables, estas lanchas favorecen el incremento
del oxigeno en los bidles, permitiendo la eliminacién de la carga de microorganismos de origen anaerébico
y asegurar asi que el material base para los biofertilizantes contiene al final solo microorganismos
aerébicos que un futuro proximo seran fortificados con microorganismos de cepas cultivadas que

serviran de inoculo para mejorar el trabajo de los biofertilizantes formulados.

Figura 16. Fosa de oxidacion final de bidles generados a parir de la biodigestion de biomasa de nopal.

Beneficio economico del proyecto

Los resultados obtenidos en la generacion de energia eléctrica a partir de la biodigestion de
biomasa de nopal, revelan que el costo de produccion por kw, es en promedio de $0.60 a $0.63, el cual,
comparado con el costo comercial de $1.85 por kw que paga la industria, representa un ahorro entre
293.65 a 308.33% y permite tener un periodo promedio de recuperacion de la inversion entre 18 a 24

meses.

Impacto ambiental

La planta piloto de generacion de biogas y energia eléctrica de Calvillo, Ags., descrita en el
presente documento demuestra categdricamente que es un proyecto ecolégico sustentable con cero
generacion de residuos nocivos para el medio ambiente, ya que el manejo integral de la planta de nopal

permite aprovechar el biogas en la generacién de energfa eléctrica y los bidles resultantes de la
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biodigestién son utilizados como complemento en el agua de riego de las plantaciones de nopal y en la
elaboracién de biofertilizantes liquidos y compostas enriquecidas. Unicamente se genera basura comercial
que es depositada en contenedores de residuos que posteriormente una empresa de servicios de limpia

especializada traslada a sitos de confinamiento autorizados.

Impacto social

La implementacién del proyecto en la region, es un detonador del empleo para la zona El Salitre-
LLa Rinconada en el municipio de Calvillo, Ags, ya que generd un promedio de 90 empleos diarios en las
areas de cultivo de nopal y 15 empleos en la planta de generacion de energfa eléctrica, todos con las
prestaciones de seguridad médica y sociales que marca la legislaciéon actual mas incentivos internos que

la Cooperativa la Cruz Azul destina al desempefio de sus trabajadores.
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