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RESUMEN

El siguiente trabajo esta desarrollado con la intencién de poder realizar proyectos de inversion en el sector
privado y publico o bien, en una relacion de convenios para trabajar unidos, tomando en cuenta la
colaboracion de cada una de las partes como; concesiones e inversion de capital.

Actualmente los yacimientos petroleros de México se encuentran en una etapa de declive en cuanto a su
produccién y por tanto afectando sus derivados, consumo nacional y exportacién poniendo en riesgo la
seguridad energética del pais e incluso de paises secundarios. Por otro lado las cuestiones ambientales que
estan causando el cambio climatico y por lo tanto el calentamiento global, son de suma importancia atenderlas
ya que esto provocara cambios subitos en el planeta que se veran mayormente impactados en el ser humano.
Es por eso que en este proyecto se utilizaran las energias renovables, en un caso particular el “El Biogas”,
como una alternativa para la seguridad energética y el cambio climatico.

Actualmente Cd. Del Carmen con una poblacién promedio de 200, 000 habitantes y localizada en el Edo. De

Campeche, tiene el problema del mal manejo del agua residual ya que actualmente tiene como disposicion
final y de manera clandestina, la laguna de términos y terrenos a las orillas de la isla, por lo que se generan
focos de infeccion para la poblacidn, el turismo y el gran impacto ambiental que esto conlleva.

Es por eso que en este trabajo se propone la solucion a este impacto ambiental construyendo un biodigestor
gue pueda procesar toda esta materia organica proveniente de las aguas residuales de la ciudad y al mismo
tiempo aprovechar el potencial de la misma, para producir biogas y asi generar energia eléctrica que sera
captada a poblaciones y rancherias que no cuenten con el recurso o simplemente para el alumbrado pubico.
Evitando asi los focos de infeccidn que actualmente existen en suelos y lagunas, y comprobando que el uso
de biogas producido por la materia organica es y sera una alternativa para la seguridad energética del pais.

ABSTRACT

The following work is developed with the intention to carry out investment projects in the private and public
sector or in a relationship of agreement to work together, taking into account the cooperation of each of the
parties and, grants and capital investment. Currently, Mexico's oil fields are in a period of decline in their
production and thus affecting its derivatives, domestic consumption and exports threatening the country's
energy security and even secondary countries. Furthermore environmental issues that are causing climate
change and therefore global warming are of great importance to address as this would cause sudden changes
in the planet that will be most impacted in humans. That's why this project is renewable energy used in a
particular case "biogas" as an alternative to energy security and climate change. Ciudad Del Carmen
currently with an average population of 200, 000 and located in the State. of Campeche, has the problem of
mismanagement of wastewater and is now final and available underground, the lagoon of terms and land on
the shores of the island, thereby generating sources of infection for the population, tourism and environmental
impact that this entails. That is why this paper proposes a solution to this environmental impact by building a
digester that can handle all this organic matter from sewage of the city and at the same time exploit the
potential of it, to produce biogas and generate electrical energy will be captured on populations and
settlements do not have the resources or simply for lighting pubic. Avoiding sources of infection that
currently exist in soil and ponds, and noting that the use of biogas produced by organic matter is and will be
an alternative for the country's energy security.
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OBJETIVO

Demostrar, que construir y poner en operacion un biodigestor de las magnitudes mencionadas en este trabajo,
es totalmente un proyecto limpio y sustentable, que considerablemente disminuira la contaminacion en el
entorno, lograr prevenir posibles problemas de infecciones, y al mismo tiempo reducir el problema del
calentamiento global que se nota claramente en el cambio climatico actual.

Demostrar que con una buena administracion y planeacion estratégica se puede producir cantidades de biogas
que ayuden a la generacion de energia eléctrica, ayudando asi a poblaciones necesitadas de este recurso,
generar nuevos empleos y comprobar que se puede producir energia limpia.

Dar a conocer que trabajando en conjunto la iniciativa privada y puablica, con las nuevas politicas energéticas
del pais se pueden impulsar muchos proyectos como el propuesto en este trabajo, y demostrar que el uso de
las fuentes alternas de energia es un complemento para la seguridad energética mundial y nacional.

INTRODUCCION

SITUACION ACTUAL

La situacion energética actual es clara cuando se revisan las recientes iniciativas en materia petrolera, que
sigue priorizando la (sobre) explotacién y (sobre) exportacion del crudo, impulsadas por la captacion de su
renta para solventar la baja recaudacion fiscal y con ello la reduccién de los ingresos gubernamentales; en
adicion, desde hace cerca de un cuarto de siglo, se ha renunciado a la integracion de las cadenas productivas
del propio sector (incremento de su valor agregado hasta la petroguimica secundaria) y se ha desatendido la
modificacion de la matriz energética, hacia un mayor equilibrio en la participacion de cada fuente.

Actualmente, la mayor parte de la energia generada en el mundo proviene de combustibles fésiles de caracter
no renovable como petréleo, gas y carbon. La constante fluctuacion de los precios de los hidrocarburos,
aunado a los efectos que la quema de dichos combustibles generan sobre el medio ambiente y una mayor
conciencia sobre los efectos del cambio climatico, han dado lugar al desarrollo de politicas que buscan
impulsar el desarrollo del sector de las energias limpias.

Es importante adoptar una nueva vision mundial que permita un desarrollo econémico sostenible, la cual
contemple el desarrollo de la energia renovable y la eficiencia energética. Con una vision de este estilo, varios
paises de la Union Europea, China y México, entre muchos otros, han definido objetivos para el
aprovechamiento de energias renovables, y realizado programas ambiciosos para incrementar la eficiencia
energética.

Existen diversos tipos de energia dentro de la categoria de energias renovables, entre ellas la energia edlica, la
energia solar, la energia hidraulica, la energia geotérmica y la energia proveniente de la biomasa.

TRANSICION ENERGETICA.
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La energia es una de las riquezas mas importantes que puede tener un estado. Las implicaciones econémicas y
sociales que ésta tiene en el desarrollo de un pais, han generado que sea un factor primordial a considerar por
los gobiernos. Por ello, es importante salvaguardar la seguridad energética en todos los paises del mundo.

A lo largo de la historia, los combustibles fosiles han sido la principal fuente de energia. Si esta tendencia se
mantiene, estimaciones de la OCDE, proyectan que para el afio 2050 aproximadamente el 84 %. Asi mismo,
los combustibles no fosiles representaran el 16%, de la demanda en 2050, disminuyendo su participacion del
19 % que se tenia en el 2005.

Dado que los combustibles fésiles seguiran siendo los principales insumos dentro de la oferta, los paises
deben estar consientes que se necesita asegurar, tanto el suministro de estas fuentes, como instrumentar varias
medidas para disminuir las emisiones de bioxido de carbono.

Se calcula que la demanda mundial de energia crecera en un 44 %, en los préximos 25 afios, lo que
impactara significativamente el crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero,
asociados al cambio climatico.

Los factores determinantes de los patrones de emisiones de estos gases de generacion y uso de
energia son principalmente el crecimiento de la poblacion, el crecimiento economico, la intensidad
energética y las mezclas de combustibles fosiles que se utilizan.

Si se sigue con esta tendencia, se estima que en los proximos 30 afios, el mundo emitira casi tres
cuartas partes de lo que ha emitido los ultimos 250 afios, por lo que el reto consiste en fomentar esta
transicion energética de los combustibles fosiles a las energias renovables.

ACCIONES DE GOBIERNO Y PROGRAMAS ESPECIFICOS PARA EL IMPULSO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES.

La presente Administracion del gobierno mexicano ha apoyado la transicion energética, con el objetivo de
reducir los riesgos inherentes a la dependencia de los hidrocarburos e incorporar sustentabilidad en las
politicas y estrategias del sector energético. A partir de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, se publico el Programa Especial para el
Aprovechamiento de Energias Renovables que busca:

1. Impulsar el desarrollo de la industria de energias renovables en México,

2. Ampliar el portafolio energético del pais, y

3. Ampliar la cobertura del servicio eléctrico en comunidades rurales utilizando energias renovables. La
transicion energética consiste en cambiar el enfoque del sector energético generando un mejor
aprovechamiento de los combustibles fosiles y fomentando el uso de tecnologias limpias a través de la energia
renovable y la eficiencia energética. Asi, al impulsar el desarrollo de estas tecnologias, técnica, econdémica,
ambiental y socialmente viables, México contribuird a mitigar el incremento en las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), sin comprometer su desarrollo econdmico y promoviendo una mejor calidad de
vida para los mexicanos.

Nuestro pais tiene gran potencial para generar energia a través de fuentes renovables, ya que cuenta con altos
niveles de insolacién, importantes recursos hidraulicos y geotérmicos, asi como zonas de intensos y
constantes vientos prevalecientes, ademéas de grandes voliumenes de biomasa.
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Como parte de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de , la
Secretaria de Economia, en coordinacion con la Secretaria de Energia, definira las politicas y medidas para
fomentar una mayor integracién nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento de. El
documento menciona algunas asociaciones involucradas en el desarrollo del mercado de energias renovables,
asi como algunos sectores industriales relacionados.

Por otro lado, este trabajo pretende identifica algunas areas de oportunidad para el desarrollo e integracion de
los componentes, y asigna una serie de estrategias especificas, asi como las acciones requeridas para
responder a dichas oportunidades. Posteriormente, menciona los diferentes tipos de energias renovables mas
relevantes para los interesados en desarrollar, ampliar o diversificar sus operaciones hacia las tecnologias
limpias, en este caso la construccion de un biodigestor que producira energia eléctrica por medio del biogas.
Con algunos ejemplos y graficas, el documento menciona algunas de las ventajas comparativas y competitivas
que tiene México y que son de importancia para desarrollar esta industria.

Las energias renovables se basan en los flujos y ciclos implicitos en la naturaleza. Son aquellas que se
regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de afios. Ademas, se distribuyen en amplias zonas y su
adecuada utilizacion tiene un impacto ambiental favorable en el entorno, elemento que hoy se convierte en
una herramienta de gran importancia, ante la necesidad de disminuir significativamente la emision de gases de
efecto invernadero a nivel mundial.

En el capitulo 11l se describe detalladamente cada tecnologia, su funcionamiento, asi como el desarrollo del
sector particular a nivel mundial y las oportunidades de desarrollo para México, y explica cdmo el uso
sustentable de la energia es igual de importante al definir el futuro energético de nuestro pais.

Por si misma, la diversificacion de las fuentes energéticas a partir del uso de energias renovables representara
un mecanismo para reducir la dependencia de México en los combustibles fésiles, y asi fomentar la seguridad
energética. Sin embargo, el aprovechamiento de las energias renovables también representa beneficios
indiscutibles en otros temas prioritarios, no sélo para nuestro pais, sino para todo el mundo.

En materia de electrificacion, el aprovechamiento de las energias renovables también serd un motor para el
desarrollo social, al permitir el acceso al servicio eléctrico a comunidades donde la energia convencional es
econdmicamente inviable por estar apartadas de la red eléctrica.

En el rubro ambiental, la utilizacion de energias renovables, ademas de contribuir a mejorar la calidad del
aire, contribuye a la conservacion de los recursos naturales.

Finalmente, se espera que tenga una importante contribucion en materia econdémica, ya que el desarrollo de
las energias renovables representara la creacion de pequefias y medianas empresas, la generacion de nuevos
empleos, un mayor desarrollo cientifico y tecnolégico, y la posibilidad de generar mayor intercambio
comercial con otros paises que estan impulsando la utilizacién de energias renovables.

LAS ENERGIAS RENOVABLES COMO UN COMPLEMENTO A LA SEGURIDAD
ENERGETICA.

Ante la situacion energética mundial, México requiere un cambio de paradigma energético. Es inevitable
preguntarse ;con cuales fuentes energéticas se puede enfrentar el agotamiento de los yacimientos de
combustibles fosiles a fin de promover un desarrollo sostenible? Esto ademés se debe lograr sin tensiones
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geopoliticas por el control de los yacimientos de los hidrocarburos (HC) y sin la degradacion irreversible del
medio ambiente natural, particularmente el asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI’s).
Pienso que el uso racional y eficiente de las actuales fuentes energéticas y las energias alternativas (EA), esto
es, las energias renovables (ER) y la energia nuclear, son la solucion a este problema. Lo anterior, bajo la
premisa de que, por razones de seguridad nacional y energética, en todo momento se debera garantizar la
oferta energética al pais. Esto lleva a considerar todas las alternativas energéticas no fosiles y preferentemente
aquellas de caracter sostenibles. Ademas, debemos agregar que el periodo de transicién energética, cuyas
primeras expresiones se dieron cuando EU alcanz6 su pico de produccion o Curva de Hubbert, sugiere la
necesidad de evolucionar de una matriz energética.

Ello implicaria la creacion de decenas de miles de puestos de trabajo, mas ahora con la promocién mundial de
los “empleos verdes”. Asi, el pais tiene una gran oportunidad, no sélo de satisfacer sus necesidades
energéticas, sino de desarrollar, en los préximos afios, tecnologia propia en este campo. Para ello se requiere,
primero, de la voluntad politica de Estado y, segundo, que los tomadores de decision cuenten con un
conocimiento amplio sobre la importancia y las implicaciones virtuosas para la Nacién de comprometerse
decididamente en todo lo relativo al desarrollo enddgeno de las ER.

Si se esta buscando seguridad y autosuficiencia en el ramo, la politica que se disefie en materia de energia
debera tener como elementos indispensables: el plan para la formacion de recursos humanos altamente
calificados, el fortalecimiento de las instituciones dedicadas a la investigacion y el desarrollo tecnologico, y la
creacion de otras actividades pertinentes, articuladas entre si, con financiamiento generoso y con objetivos
claramente establecidos.

Cualquier plan que se elabore debera tener una vision nacionalista, es decir, orientada a reencauzar el
desarrollo nacional basado en el aprovechamiento de sus propios recursos, de largo alcance e incluyente,
equitativa y cuidadosa del medio ambiente. Todo ello con el fin de evitar los errores que hoy llevan al pais a
responder de manera reactiva, en lugar de preventiva, ante problemas previsibles, como el del agotamiento de
nuestro recurso energético predominante: los HC.

Esto lleva a la urgencia de promover una reforma integral del sector energético, mas aun considerando la
relevancia que tiene en el desarrollo de México. Al parecer y desafortunadamente, una reforma con tal
caracteristica aln esta ausente en los tomadores de decision, tanto en el poder Ejecutivo como en el
Legislativo.

Todo esto a pesar de que México dispone de reservas de crudo para tan s6lo unos cuantos afios; cada dia
disminuye la produccion nacional por la declinacion de Cantarell, que actualmente tan s6lo produce el 25%
del total.

Considerando las reservas probadas y los ritmos de produccién actual, México cuenta con petréleo disponible
solo por 9.3 afos. Esto lleva, una vez mas, a concluir que es imprescindible implantar medidas que
contrarresten un eventual desabasto energético, ademas de las medidas petroleras que ya se estan tomando, a
través de la sustitucion de los combustibles fésiles por fuentes renovables y la implementacién de programas
de uso racional y eficiente de la energia.

Para sustentar lo antes dicho se presenta en este trabajo graficas y estadistica tomada de informes anules de
PEMEX, de la produccion de hidrocarburos en México hasta el afio 2010 asi como la produccion de
electricidad generadas por los mismos o por otras fuentes.

De la misma manera se presentan estadisticas del uso de las fuentes alternas de energia para la generacion de
electricidad principalmente.

Esto pretende demostrar que las fuentes alternas de energia son una verdadera opcion para dejar de depender
del uso de los combustibles fésiles y complementar la seguridad energética nacional hasta llegar al punto de
una transicion con las mismas. Aunque cabe mencionar que esto también depende mucho de los efectos
geopoliticos mundiales que en su mayoria deciden el rumbo del consumo de energia por combustibles fésiles
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0 energia limpia, esto se explica con detalle en el capitulo Il1, en las revoluciones energéticas que hemos
tenido a lo largo de la historia, principalmente los ultimos cuatro siglos.

EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS ALTRNATIVAS PARA LA DISMINUCION DE GASES
EFECTO INVERNADERO.

El cambio climético es considerado como una de las amenazas mas serias para el medio ambiente global;
segun se preveé, tendrd un impacto negativo sobre la salud de los seres humanos, su seguridad alimentaria, la
actividad econdmica, el agua y otros recursos naturales y de infraestructura fisica. El clima global varia
naturalmente, pero los cientificos concuerdan en que las crecientes concentraciones de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera de la Tierra estan conduciendo a un
cambio climético.

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés)®, los efectos del
cambio climatico ya han sido observados, y la mayor parte de los cientificos cree necesaria una accion rapida
para prevenirlos.

La respuesta politica internacional al cambio climatico comenz6 con la adopcion de la Convencién

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (UNFCCC? por sus siglas en inglés) en 1992. Esta
convencion establece un marco para la accién cuyo objetiv o es la estabilizacion de la concentracién de gases
de efecto invernadero en la atmdésfera, para evitar que interfiera peligrosamente con el sistema climatico.

En esta Convencion las partes se comprometieron a desarrollar, actualizar y publicar inventarios nacionales de
GEl; a desarrollar programas para la mitigacién del cambio climatico mediante la reduccién de emisiones y el
uso de sumideros; a establecer medidas para la adaptacion al cambio climatico; a promover y cooperar en el
desarrollo de tecnologias, practicas y procesos que controlen, reduzcan o prevengan la emisién de GEl,
incluyendo a los sectores agricola y forestal.

La UNFCCC entro6 en vigencia el 21 de marzo de 1994, y esta integrada hoy por 188 estados parte (paises
miembros).

Con el fin de poner en préactica la UNFCCC se realizan anualmente reuniones para discutir y tomar
decisiones. Estas reuniones se llaman Conferencias de las Partes (CoPs). En diciembre de 1997, durante la
COP-3, realizada en Kyoto, Japon, se acordd el Protocolo de Kyoto, que compromete a los paises
desarrollados y a los paises en transicion hacia una economia de mercado a alcanzar objetivos cuantificables
de reduccion de emisiones. Estos paises, conocidos en la UNFCCC, se comprometieron a reducir su emision
total de seis gases de efecto invernadero hasta al menos 5,2 por ciento por debajo de los niveles de emision de
1990 durante el periodo 2008-2012 (el primer periodo de compromiso), con objetivos especificos que varian
de pais en pais. El nivel de compromiso de estos paises se refleja en el Anexo B del Protocolo de Kyoto (PK)
en forma de porcentajes respecto del afio base (1990).

1 .-El IPCC fue constituido en 1988 por iniciativa de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y el Programa de
Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en inglés), con el fin de contribuir a la solucién de los problemas que podria
generar el calentamiento global. EI IPCC, conformado por méas de 2,000 cientificos, provee informacién respecto del estado del conocimiento en
torno del cambio climatico, asi como reportes e informes técnicos en temas especificos necesarios para el correcto funcionamiento de los
organismos del UNFCCC.

2 UNFCCC.CoP-3: .Informe de la Conferencia de las Partes sobre su Tercer Periodo de Sesiones, celebrada en Kyoto del 1 al 11 de diciembre de
1997. Medidas adoptadas por la conferencia de las partes en su tercer periodo de sesiones., 25 de marzo de 1998.
<http://unfccc.int/resource/docs/spanish/cop3/g9860818.pdf>.
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En este sentido se propone un proyecto el cual ademés de complementar el abasto de energia en el
pais serd un proyecto que disminuira la emision de gases efecto invernadero.

Este proyecto se basa en la biomasa, para poder producir biogas y ser captado en motores de
combustion interna y asi producir energia eléctrica.

El proyecto implica la construccion de un biodigestor en la isla de Cd. Del Carmen, Campeche, que
captara toda el agua residual producida en esta Cd., ya que actualmente los problemas de disposicion
final de estas aguas no estan regulados y son de manera clandestina, generando asi focos de
infeccidn y contaminacion en el subsuelo.

Cd. del Carmen cuenta con la suficiente materia prima para poder producir al menos 1900 m® de
biogés por dia, aproximadamente la materia fecal de 200, 000 mil habitantes mas los residuos
orgénicos de rastros y mercados.

Estos son los tipos de proyectos que deben de impulsar de manera estratégica y ser apoyados por los
gobiernos para poder abastecer de energia a poblaciones fuera de infraestructura y combatir el
cambio climatico.
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|.- GEOLOGIA Y ASPECTOS GENERALES DEL SITIO EN OPERACION.

I.-1 ASPECTOS GENERALES
1.1.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

Ciudad del Carmen es la cabecera del municipio de Carmen, Campeche. Se localiza al suroeste de la
peninsula de Yucatan (18° 38" 36 Ny 91° 49'51"" 0), en la parte occidente de la Isla del Carmen, que esta
situada entre el Golfo de México y la Laguna de Términos®.

Destaca por ser un importante centro de operaciones de Petréleos Mexicanos, que mantiene en la Sonda de
Campeche el area de explotacion de hidrocarburos mas importante de México. Ademas, se localiza en una de
las regiones del sureste del pais con mayor potencial turistico, al contar con importantes atractivos naturales.

Desde el punto de vista econdmico, Carmen es la ciudad mas importante del estado de Campeche.

La localidad goza de una arquitectura de caracteristicas muy particulares que muestran en sus construcciones
mas antiguas la utilizacién de materiales de origen europeo que datan del siglo XVI. La ciudad cuenta con
acceso de tipo terrestre, maritimo y aéreo, lo que le permite ser una de las dos localidades mejor comunicadas
del Estado. En el acceso de tipo terrestre, la isla es comunicada por la carretera federal numero 180. En el
punto norte de la isla, se cuenta con el puente de "La Unidad" que comunica con la capital del Estado, y en la
parte sur el puente "Solidaridad" (el mas largo en su genero en Latinoamérica) que enlaza la isla con la
Peninsula de Atasta. Por lo que toca al acceso maritimo, se da a través del puerto de altura llamado "Laguna
Azul" mismo que tiene la capacidad de recepcion de embarcaciones de tipo turistico y comercial. En tanto que
el acceso por via aérea, se logra mediante un Aeropuerto Internacional y un helipuerto.

FIG.1 CD.DEL CARMEN, CAMPECHE.

1.- INEGI. 2010
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1.1.2 EXTENCION Y OROGRAFIA

La superficie actual del municipio del Carmen es de 16,455 Km2. Ciudad del Carmen es una poblacion en
donde la gente utiliza los recursos marinos como principal fuente de abastecimiento y trabajo.
El Carmen carece de sistemas montafiosos, su superficie es plana con pendientes menores al 0.3%, asi, la
orografia estd constituida por una planicie ligeramente inclinada de este a oeste, sin elevaciones de
consideracion, por lo que se define como un terreno de escasa deformacion geogréfica.

La altitud va de un metro en la region costera y se incrementa a medida que se adentra al municipio,
alcanzando una altura maxima de 85 metros sobre el nivel del mar en la parte este; la zona noroeste, cercana a
la Laguna de Términos, es la parte mas baja del municipio, tiene una altura de 0 a 10 metros sobre el nivel del
mar. Ciudad del Carmen tiene una altura de 2 metros sobre el nivel del mar.

1.1.3 HIDROGRAFIA

En el municipio se localiza la region hidroldgica Grijalva-Usumacinta, sistema hidrolégico mas importante
del estado que por su caracter de lluvias, periodos de sequia y la topografia del terreno, mantiene un régimen
de corrientes poco irregulares a través del afio, registrandose los mayores caudales en la época de lluvias de
verano y otofio, que disminuyen en invierno y primavera.

La mayoria de los rios mas importantes del estado se localizan en esta region, estos son el Chumpan y
Mamantel. El rio Chumpan, con longitud aproximada de 60 km., tiene su origen en una zona cercana al rio
Usumacinta, sus afluentes principales son los arroyos de San Joaquin y la Piedad y el rio Salsipuedes,
desemboca en la Laguna de Términos a través de la boca de Balchacah, su volumen anual de escurrimientos
es de 298 millones de metros cubicos.

El rio Mamantel tiene una longitud de 45 Km, corre de este a oeste sobre terrenos de formacién caliza y
desemboca en la Laguna de Términos a través de la boca de Pargos, después de atravesar la Laguna de
Paulau. Su volumen medio anual de escurrimiento es de 139 millones de metros cubicos. Su anchura es de
250 metros en su curso bajo, de 40 a 50 metros en su curso alto y tiene una profundidad de 10 metros.

Del poblado de Mamantel toma su nombre y tiene como afluente los arroyos de Cheneil, Montaraz y
Xothukan.

Los rios de menor importancia son: San Pedro y San Pablo, Pifia de Vapor, Chivoha Chico y
Chivoha Grande.

1.- INEGI.2010
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El rio San Pedro y San Pablo, es el Gnico en el municipio que desemboca en el Golfo de México. Es afluente
del rio Usumacinta y sirve como limite entre los estados de Campeche y Tabasco.

Las lagunas que destacan en el municipio son: Pom, Panlao, Balchacah, Atasta y de Términos.

De éstas destaca Laguna de Términos, laguna costera de agua salada que cuenta con una superficie de 160 mil
hectareas de las que, en la actualidad, 705,016 son consideradas area de proteccion para la flora y fauna de la
region.

Hay esteros como el de Sabancuy, cuya desembocadura, en la Laguna de Términos, da lugar a la formacién
de Isla Aguada.

Los arroyos mas importantes del lugar, son: La Caleta, Arroyo Grande, De los franceses y Caracol,
localizados en Ciudad del Carmen.

1.1.4 CLIMA.

El clima s calido-humedo y la  temperatura  varia de 25°C a 33°C.
Tres clases de clima prevalecen en la regién: calido hmedo con abundantes lluvias en verano, que cubre
24.1% de la superficie municipal, particularmente la region sur y oeste del municipio, donde colinda con
Palizada y el estado de Tabasco; calido sub-himedo con lluvias en verano y alto grado de humedad,
caracteristico en 43.6% del territorio municipal; y calido sub-himedo con lluvias en verano de humedad
relativa, que cubre 32.3% de superficie municipal.

1.1.5 FAUNA'Y PRINCIPALES ECOSISTEMAS

El municipio del Carmen forma parte del trépico himedo, en consecuencia presenta gran diversidad de
ecosistemas y variedades vegetales.

Selva alta sub-perennifolia:

Comunidad arbérea con un promedio de altura mayor de 30 metros. Tiene como componentes principales las
siguientes especies: Ramén Capomo (brosimun aliscastrum), chicozapote (manilkara zapata), caoba (swetenia
macrophyla) y pucte (bucida buceras).

Selva mediana subperennifolia:

Localizada principalmente en hondonada, crecen ahi; el palo de tinte  (haematoxyllum campechanium),
chechen blanco (cameraria litifolia) y pucte (bucida buceras).
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Sabanas:

Compuesta principalmente de gramineas, asperas amacolladas, cyperaceas, vegetacion dispersa, andropogon
y paspalum, entre las mas importantes.

Manglares:

Localizados en zonas bajas fangosas y con aguas. La altura aproximada de sus componentes es de 25 metros,
en él crece el mangle (rhizophora).

Tular:

Localizado principalmente a orillas de lagos y lagunas, estd compuesto por carrizales, tule, thypa-sp, circus-
sp, phagmites.

La fauna se divide en tres grandes grupos: reptiles (lagartos, iguanas, culebras, viboras, cocodrilos y tortugas),
mamiferos (conejos, venados, mapaches, ocelotes, armadillos, tapires y ardillas), y aves (codornices,
gavilanes, palomas, chachalacas, loros, guacamayas, faisanes y lechuzas).

1.1. 6 CLASIFICACION Y USO DEL SUELO
El municipio se caracteriza por tener las siguientes clases de suelo:

Gleysol sélico:

Se encuentra en la zona sistmica, esta formado por suelos de acumulacion de materias organicas en el que se
estanca el agua, lo que lo hace, evidentemente, hiimedo, arcilloso y pesado. Su vegetacién natural es de
pastizal, cafiaveral y tular. Representa el 26% del total de la superficie del municipio.

Vertisol pelico:

Conocido en maya como akalche, se encuentra en zonas planas con escasa o nula pendiente. En el municipio
se localiza en una franja que corre en él término medio de norte a sur, se caracteriza por ser profundo y
compuesto de arcilla y capa organica. Este suelo es de media a alta fertilidad, pero su drenaje natural es muy
lento, por lo que es adecuado para cultivos como el arroz y la ganaderia bovina. Son suelos frecuentemente
negros y rojizos, de vegetacién natural variada y susceptible a la erosién. Representa el 16% de la superficie
municipal.

Rendzinas liticas:

Conocido como tzekel plus luum, se localizan en los limites con el municipio de Champoto6n y la Republica
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de Guatemala, son suelos jovenes, poco profundos, aptos para la siembra de frutas y hortalizas. El 34% de la
extension territorial la compone este tipo de suelo.
Luvisol gleyco:

Localizados en una pequefia franja, son suelos que presentan altas concentraciones de sal sédica,
caracteristicas de las marismas, pantanos costeros y manglares con los que se asocian. Susceptibles a la
erosion, ocupan el 4% de la superficie del este del municipio.

Regosol eutrico:

Suelos marinos de alta concentracion de sal sddica que ocupan el 7% del municipio.

Litosol:

Suelos sin desarrollo, con roca dura y escasa profundidad, abarca el 13% de la superficie total municipal.

1.1.7 DEL CAMARON AL PETROLEO.

Antes de los centros de operaciones de Petroleos Mexicanos, los pobladores de la Isla del Carmen buscaban
una salida a su crisis econémica, varios eran los proyectos gue se tenian en mente, desde un gran hotel hasta
una fabrica de botones, de todos estos proyectos el Unico que llegd a consumarse fue la instalacion de
empacadoras de marisco. Mientras en la isla se discutian esas posibilidades, compafiias Camaroneras
nacionales y extranjeras incrementaban su presencia en las costas de Carmen, donde se hallaban los bancos
virgenes de camardn rosado del Golfo. Este inicio anarquico, un tanto cadtico, fue el principio de explotacién
del recurso natural que marcaria la economia de Carmen los siguientes 35 afios. Las bondades entre esta
industria y las que la precedieron, como la del palo de tinte y maderas preciosas, permitieron la
diversificacion de las actividades ocupacionales de la region.

El descubrimiento de petroleo, por el pescador Rudesindo Cantarell en marzo de 1971 en las costas de
Carmen, significé una nueva etapa en la vida de este municipio y un elemento de gran trascendencia en el
destino del pais.

.2 GEOLOGIA GENERAL.
1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA.

Cd. Del Carmen se localiza en aguas territoriales del golfo de México, forma parte de la plataforma
continental frente a los estados de, Tabascoy Campeche, respectivamente. Geoldgicamente forma parte de la
provincia geoldgica marina de Campeche.
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1.2.3 ESTRATIGRAFIA Y COLUMNA GEOLOGICA DEL AREA EN
ESTUDIO.

BASAMENTO.

Petréleos mexicanos ha realizado trabajos de magnetometria que sugieren la existencia de un basamento
magnético a profundidades que varian desde 2000 m sobre la plataforma continental en la porcion sur de la
isla de Cozumel y hasta 12,000 m., frente a las costas de frontera. En el estado de tabasco.

Por otro lado en la plataforma de Yucatan se perford el pozo Yucatan—1 con objetivo estratigrafico, cortando
una serie metamorfica constituida por un esquisto cristaloblastico que fué datado con 290 + 30 m.a.

Posteriormente en 1981 un proyecto de perforacion en el mar profundo confirmé la existencia de corteza
transicional, constituida por diques de diabasa, intrusionando un basamento metamorfico representado por
gneis milonitico y anfibolitico datado con una antigiedad de + 500 m.a. y las intrusiones de diabasa entre
160-190 m.a.

PALEOZOICO

Los datos que se tienen del paleozoico méas cercanos a la zona marina corresponden a un pozo perforado en
el continente sobre la actual plataforma de Yucatan, que corto una serie metamorfica constituida por esquistos
cristablasticos subyacentes a lechos rojos de la probable formacion “todos santos”; las edades radiométricas
indicaron una antigiiedad de 290 + 30 m.a. (Bass y Zartman). Asi mismo, las perforaciones hechas en la zona
profunda del golfo reportan la presencia de un gneis milonitico y anfibolitico. Con antigiiedad de + 500 m.a.
correspondiente al Paleozoico inferior, constituyendo probablemente el basamento metaférico en el area
marina.

JURASICO SUPERIOR.- (OXFORDIANO)

Rocas de esta edad se cortaron en los pozos chac-1, cantarell-2239 y caan-1 en la sonda de Campeche,
consisten de areniscas, arenas, limolitas y bentonitas de color gris olivo. Generalmente esta serie sedimentaria
esta acompafiada con intercalaciones delgadas y aisladas de calizas arcillosas y silicificadas. Presentan
estructuras sedimentarias tales como microlaminaciones onduladas, gradadas, etc. Como accesorios se llegan
a observar anhidritas, cuarzo detritico, micas, etc.; su porosidad es de tipo primaria, intergranular, con
impregnacion en algunas partes de aceite ligero.

JURASICO SUPERIOR.- (KIMMERIDGIANO)

Para su referencia se ha sido dividido en dos litofacies; una situada en la parte superior de este piso, y otra en
la inferior®. El litosoma superior esta constituido por terrigenos (arcillosos y benténiticos), con intercalaciones
aisladas de calizas arcillosas, cretosas y bentoniticas. Graduan lateralmente a cuerpos evaporiticos
intercalados con carbonatos y terrigenos o constituyendo parte de ellos.

2.- FRANCISCO J. ANGELES AQUINO. MONOGRAFIA PETROLERA. DE LA ZONA MARINA 8 de Noviembre de 1985.
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Su coloracion es generalmente gris olivo y negro, se observan estructuras sedimentarias tales como
microlaminaciones, calcos de flujo, granos indeterminados, estilolitas, grumos, fracturas selladas por calcita;
como accesorios se observan minerales férricos (magnetita, pirita), anhidrita, yeso, aragonita y calcita. Los
procesos diagenéticos los representan principalmente la dolomitizacion vy la silicificacion, aunque también se
observan, granos piritizados y cristales euhedrales. La porosidad es intergranular, méldica o intercristalina.
Hay pobre impregnacion de aceite pesado y residual.

El litosoma inferior estd caracterizado por cuerpos potentes de carbonatos con algunas intercalaciones de
terrigenos, los primeros alcanzan espesores hasta de 1260m (ku-407). estos cuerpos carbonatados son
generalmente dolomias mesocristalinas de color cremay gris olivo, en su origen packstone de oolitas, pellas y
algas, ligeramente bentoniticas, graduan lateralmente a dolomias microcristalinas y evaporitas (yeso y
anhidrita), con espesores delgados, asi como limolitas café rojizo y areniscas. En algunas partes graduan hacia
la base (chac-1, ixtoc-18) a dolomias microcristalinas gris verdoso y areniscas gris blanquizco.

Las estructuras sedimentarias observadas son: lineas estiloliticas, grumos, intraclastos, oolitas, granos
piritizados, granos en contactos estiloliticos; la matriz es en mosaico; presenta en partes aspecto brechoide, la
porosidad es mdldica, intercristalina, en cavidades de disolucion, cavidades de origen desconocido y fracturas.
Tiene impregnacion pobre de aceite pesado y ligero.

JURASICO SUPERIOR.- (TITHONIANO)

Rocas de esta edad se han identificado todos los pozos en la sonda de Campeche. A diferencia de los pisos
anteriores, este es uno de los mas uniformes con un espesor promedio de 265m, lo constituyen calizas
arcillosas color obscuro, con intercalaciones de lutitas bituminosas ligeramente calcareas, en algunas partes se
observan carbonosas, contienen abundante materia organica de origen vegetal (algaceas, restos de plantas,
carbonosas) y animal (restos de pez), graddan lateralmente a mudstone arcilloso benténico color negro olivo y
anhidrita gris blanquizca.

presenta estructuras sedimentarias tales como microlaminaciones, nédulos de pedernal, microlentes de
bentonita, perturbacién mecanica, perturbaciones bidgenas, barrenos bidgenos, fracturas selladas con calcita,
calcos de flujo, litoclastos, granos lixiviados. como accesorios se observan: anhidrita, bentonita, calcita,
cuarzo detritico, micas. Macropaleontol6giicamente presente amonoideos del genero durangites sp, bioclastos
indeterminados, restos de pez, restos de plantas, placas de equinodermos, restos de moluscos.
Micropaleontoldgicamente la asociacion faunistica de calpionella alpina, calpionella eliptica, crasicolaria,
masutiniana, tintinopsella carpética, saccocoma folamentosa, saccocoma lombardia araichnoidea, eotrhix
alpina, lombardia angulata, sitlan a este piso. Se observan también radiolarios piritizados y calcificados del
género dictryomita, cadosinas sp. y su porosidad es primaria del tipo, intergranular e intercristalina; en
algunas partes se observa pobre impregnacién de aceite ligero, pesado y residual. La diagenesis esta
respresentada por dolomitizacion vy silicificacion incipiente. EI ambiente sedimentario generalmente es tipico
de cuenca, aunque gradla en algunas partes a depdsitos de plataforma (pozo tunich-1).

Desde el punto de vista petrolero esta es una de las unidades mas importantes, dado que se considera la
principal roca generadora del &rea marina de acuerdo a los estudios paleosedimentarios (a. Flores Vargas,
Angeles Aquino).
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CRETACICO INFERIOR

Este nivel estratigrafico con espesor promedio de 460 m. esta representada por seis litosoma, caracterizados
por mudstone benténiticos color verde y gris olivo ligeramente dolomitizado, dolomia micro cristalina; color
gris verdoso, gris blanquizco y gris olivo, en su origen mudstone a wackestone de intraclastos y exoclastos
tamafio rudita y arena, asi como calizas cretosas color crema. Existen también horizontes arcillosos
caracterizados por lutitas obscuras y bentonitas verdes. las estructuras sedimentarias observadas son las
siguientes: lineas estiloliticas, estratificacion gradada, microlaminacion ondulada, perturbacién mecanica,
calcos de flujo, grumos, carpetas de algas, fracturas selladas por calcita, espectros de grano, bioclastos
(briozoarios, miliolidos, calciesferulidos), intraclastos, horadaciones biégenas, calcos de carga, microlentes de
bentonita, como accesorios se tienen pedernal claro, obscuro, pirita, cuarzo y bentonita.

Los procesos diagenéticos presentes son la dolomitizacién, silisificacion y en menor grado estilolitizacion,
crecimientos sintaxiales, cristalizaciones euhedrales y probable dedolomitizacion. la porosidad es pobre a
regular de tipo primaria, secundaria (intercristalina, méldica, en fracturas y cavidades de origen desconocido).
Hay impregnacién de aceite ligero, pesado residual y gilsonita, parte de esta unidad es considerada
generadora, aunque su caracter principal es de roca sello.

CRETACICO MEDIO.

Este nivel estratigrafico tiene un espesor de 176 m. esta representado por cinco litosomas constituidos por
mudstone a wackestone de exoclastos, intraclastos y bioclastos, benténiticos, ligeramente dolomitizado y
silicificado, de color gris olivo claro; se observan también cuerpos de dolomia microcristalina, gris
blanquizca, gris olivo; asi mismo horizontes arcillosos de lutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y verde
amarillento, las estructuras sedimentarias observadas son las siguientes: microlaminaciones, lineas
estiloliticas, espectros de grano, fracturas sellada por calcita, relices, grumos, intraclastos, nddulos, calcos de
flujo, perturbacion mecanica, microlaminacién gradada, bioclastos, estructuras de corte y relleno, fracturas
selladas por dolomita, litoclastos con textura cataclastica. Como accesorios se tienen pirita, pedernal claro,
obscuro, anhidrita, cuarzo autigeno, bentonita. La porosidad es pobre a regular, primaria y secundaria,
intercristalina, mdldica, en fracturas y cavidades de origen desconocido. Los procesos diagenéticos estan
representados por dolomitizacién, silicificacion y cristalilzacién euhedral.

CRETACICO SUPERIOR

Tiene un espesor promedio de 272m. esta constituido por cinco lithosomas representados por carbonatos tales
como mudstone a wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos color crema,
café y gris olivo claro, dolomias microcristalinas, en su origen un mudstone bentonitico de foraminiferos y
litoclastos color gris olivo claro, con intercalaciones de margas lutitas y bentonitas, las estructuras
sedimentarias observadas son las siguientes: microlaminaciones onduladas, grumos, intraclastos, lineas
estiloliticas, espectros de grano, fracturas selladas por calcita, micro horizontes silicificados, relices
planchados, bioperturbaciones horadaciones bidgenas, perturbacion mecanica, grumos, carpetas de algas 0jos
de pajaro, calcos de flujo, pedernal claro, obscuro con asfalto. Como accesorios se tienen: pirita, pedernal
claro, obscuro, anhidrita y bentonita. Hay dolomitizacion y silicificacion.

La porosidad es pobre a regular en cavidades de origen desconocido. Hay pobre impregnacion de aceite
ligero, pesado y residual.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 26
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

BRE CHA - (CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO)

Entre los limites del cretacico superior-paleoceno inferior se encuentra una unidad constituida por dolomias y
calizas clasticas, integrada por exoclastos tamafio de brechas, que es desde el punto de vista econémico
petrolero la mas importante en toda la zona marina y posiblemente en el pais, ya que la maxima produccion
de hidrocarburos provienen de este cuerpo calcareo, por su caracter discordante su distribucion
cronoestratigrafica es muy irregular, sin embargo, se considera que gran parte de ella se encuentra enmarcada
en el cretacico superior, sin descartar la posibilidad de que la porcion superior pertenezca al paleoceno, si
tomamos en cuenta que es el manifiesto de un evento diastréfico que no fue sincrénico y cuyo maximo
paroxismo tuvo lugar precisamente en el paleoceno. A continuacion se describen las caracteristicas generales
de esta unidad.

Se encuentra controlada mediante 104 pozos con un espesor promedio de 205m (ver la tabla). Esta constituida
por flujo de detritus carbonatados provenientes de la plataforma, caracterizado generalmente por wackestone
de exoclastos tamafio rudita, cada uno de los cuales son:

a).- Dolomia microcristalina color café.

b).- Wackestone de miliolidos color gris claro.

c).- Wackestone de bioclastos color crema.

d).- Wackestone de carpetas de algas gris y gris crema olivo.

e).- Wackestone de litoclastos e intraclastos.

Todos ellos en una matriz calcareo-bentonitica dolomitizada total o parcialmente, se observan estructuras
sedimentarias tales como estructuras geopetales, estructuras fenestrales, lineas estiloliticas, carpetas de algas,
microlaminaciones, perturbacion mecanica, calcos de flujo, fracturas selladas por calcita. Como accesorios
presenta pirita diseminada, bentonita, pedernal claro y obscuro, anhidrita y calcita, tiene impregnacion de
aceite ligero, pesado y residual. EIl proceso diagenético predominante es la dolomitizaciéon. Es importante
indicar que en los exoclastos se encuentran generalmente fauna de aguas someras y en la matriz fauna
planctonica de cuenca (globotruncanidos, hedebergellidos, tintinidos, etc) dichos clastos en ocasiones son tan
enormes que son confundidos con unidades completas (pozo Abkatlin 212, ndcleo No. 1) con una excelente
porosidad, sin embargo, no son mas que bloques provenientes de la plataforma y acarreados hacia la cuenca
incluso como enormes mantos de deslizamiento.

PALEOCENO INFERIOR.

Esta constituido por siete litosomas, representados por rocas tales como wackestone a packstone bentonitico
de bioclastos, exoclastos ligeramente dolomitizados, color café claro, grisdceo y café obscuro, bentonitas
verde olivo, grisaceo y lutitas bentoniticas; asi como dolomias mesocristalinas, en su origen un packstone de
exoclastos color gris blanquizco.

Las estructuras sedimentarias que se observan son las siguientes: microlaminaciones, espectros de grano, 0jos
de pajaro, grumos, litoclastos, bioclastos (briozarios), oolitas, fracturas selladas por asfalto. Como accesorios
se tienen: pirita pedernal claro, oscuro, yeso, cuarzo detritico, hay dolomitizacion, silicificacion vy
cristalizacion euhedral.

La porosidad en regular a buena, ocasionalmente pobre de tipo primaria y secundaria (moldica, intercristalina,
en cavidades de origen desconocido), tienen impregnacion pobre de aceite ligero y pesado.
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PALEOCENO SUPERIOR

El paleoceno superior en la sonda de Campeche ha sido atravesado por todos los pozos perforados en ella.
Esta constituido por lutitas con intercalaciones aisladas de lutitas bentoniticas y arenas, por lo que pierde su
interés como roca generadora y almacenadora.

EOCENO.
Esta representado principalmente por lutitas gris verdoso, gris claro y ocasionalmente gris oscuro, calcareas,
es importante mencionar algunos flujos aislados de detritus que constituyen brechas en el eoceno medio e

inferior que presentan buenas manifestaciones de hidrocarburos en algunos pozos del complejo Cantarell y
Ku, sin embargo, en el resto del area estos sedimentos no presentan estas caracteristicas.

OLIGOCENO

Esta unidad esta constituida por lutita gris verdoso a gris obscuro, ligeramente arenosa y lutita bentonitica
verde olivo, compacta, con intercalaciones de capas delgadas de areniscas, de grano fino a muy fino,
inmadura, calcarea. Esta zona presenta un alto contenido faunistico propio de aguas profundas.

MIOCENO INFERIOR.- (DEPOSITO)

Esta constituida por una alternancia de arena de grano medio y lutitas calcareas, bentoniticas, color gris
verdoso a gris obscuro, acompafiadas con aislado, acompafiadas con aislados cuerpos de arenisca calcérea,
tiene un espesor irregular que varia desde 140 m hasta 1980 cm.

MIOCENO SUPERIOR .

e (CONCEPCION INFERIOR)
Esta constituida por una alternancia de arena y lutita gris obscuro a gris verdoso, plastica, arenosa con
bioclastos; semidura y laminar, con alto contenido de microfauna, tiene intercalaciones aisladas de areniscas
con espesores variables (3 a 25 m) su espesor es del orden de los 221 m.

e (CONCEPCION SUPERIOR)

Su espesor varia de 300-1000 m. consiste de una alternancia de arena arcillosa de grano fino, color gris claro,
lutita arenosa, color gris verdoso a obscuro, con restos de micro y macrofauna y carboén (lignito).

e (FILISOLA)
Se caracteriza por un cuerpo de arena gris claro de grano fino a medio, con esporadicas intercalaciones
delgadas de lutita arenosa. Presenta un espesor del orden de los 500 m. Las arenas se presentan en parte
ligeramente arcillosas y en ocasiones cementadas por CaCOs;. Se observan también restos de moluscos y
aisladas capas de carbon.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 28
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

e (PARAJE SOLO)
Esta representada por una alternancia de cuerpos de lutita gris verdoso y areniscas calcareas de grano fino,
con restos de moluscos y capas delgadas de carbon (lignito). Su espesor es del orden de los 600 m.

PLIOCENO.- (AGUEGUESQUITE)

Su espesor varia de 370 m a 1120 m, estd constituido en su parte superior por una alternancia de lutitas y
arenas y en la inferior por cuerpos de lutitas con abundantes foraminiferos, cambia lateralmente de facies
hacia el norte del area donde la secuencia se vuelve mas arcillosa. En toda la secuencia se observan restos de
moluscos y carboén (lignito).

PLIO — PLEISTOCENO.-

A partir del fondo marino se corta una serie sedimentaria caracterizada por una arena gris claro, amarillo
claro, de grano fino a medio y restos de bioclastos; con intercalaciones aisladas de lutita gris verdoso, suave,
arenosa, de probable edad reciente.

11.-ANTECEDENTES SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO
Y EL PROTOCOLO DE KYOTO.
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11.1.1 La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC)>.

El cambio climético es considerado como una de las amenazas mas serias para el medio ambiente global;
segln se preve, tendrd un impacto negativo sobre la salud de los seres humanos, su seguridad alimentaria, la
actividad econdmica, el agua y otros recursos naturales y de infraestructura fisica. El clima global varia
naturalmente, pero los cientificos concuerdan en que las crecientes concentraciones de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera de la Tierra estdn conduciendo a un
cambio climético.

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés)®, los efectos del
cambio climatico ya han sido observados, y la mayor parte de los cientificos cree necesaria una accién rapida
para prevenirlos.

La respuesta politica internacional al cambio climatico comenz6 con la adopcion de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (UNFCCC* por sus siglas en inglés) en 1992. Esta
convencion establece un marco para la accién cuyo objetivo es la estabilizacion de la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera, para evitar que interfiera peligrosamente con el sistema climatico.

La UNFCCC se basa en los siguientes principios:

e Las partes (0 paises que la conforman) deben proteger el sistema climatico para el beneficio de las
generaciones presentes y futuras, a partir de la equidad y la responsabilidad coman pero diferenciada.

e Las necesidades especificas y las circunstancias particulares de los paises en desarrollo,
especialmente las de aquellos mas vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico, deben ser
tomadas en especial consideracion.

e Las partes deben tomar medidas que permitan anticipar, prevenir o minimizar las causas del
cambio climético. La falta de certeza cientifica absoluta no sera razon para posponer medidas
tendientes a controlar dafios serios o irreversibles.

1.  Los capitulos I, Il y 11l se sustentan en el documento elaborado por el economista Lorenzo Eguren para CEPAL: .El mercado de carbono
en América Latinay el Caribe: Balance y perspectivas. Serie Medio Ambiente y Desarrollo n.° 83, 2004.

2. .-El documento de la UNFCCC se puede encontrar en <http://www.unfccc.com>.

3. .-EI'IPCC fue constituido en 1988 por iniciativa de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y el Programa
de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en inglés), con el fin de contribuir a la solucién de los problemas que
podria generar el calentamiento global. El IPCC, conformado por mas de 2,000 cientificos, provee informacion respecto del estado del
conocimiento en torno del cambio climatico, asi como reportes e informes técnicos en temas especificos necesarios para el correcto
funcionamiento de los organismos del UNFCCC.

4. UNFCCC.CoP-3: .Informe de la Conferencia de las Partes sobre su Tercer Periodo de Sesiones, celebrada en Kyoto del 1 al 11 de

diciembre de 1997. Medidas adoptadas por la conferencia de las partes en su tercer periodo de sesiones., 25 de marzo de 1998.
<http://unfccc.int/resource/docs/spanish/cop3/g9860818.pdf>.

e Las partes tienen el derecho y el deber de promover el desarrollo sostenible.
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e Las partes deben cooperar en la promocién de un sistema econémico internacional que contribuya al
crecimiento sostenible y el desarrollo de todas las partes. Las medidas para combatir el cambio
climatico no deben constituir un medio para la discriminacion o la restriccion del comercio
internacional.

En esta Convencidn las partes se comprometieron a desarrollar, actualizar y publicar inventarios nacionales de
GEl; a desarrollar programas para la mitigacion del cambio climéatico mediante la reduccion de emisiones y el
uso de sumideros; a establecer medidas para la adaptacion al cambio climatico; a promover y cooperar en el
desarrollo de tecnologias, practicas y procesos que controlen, reduzcan o prevengan la emision de GEl,
incluyendo a los sectores agricola y forestal.

La UNFCCC entr6 en vigencia el 21 de marzo de 1994, y esta integrada hoy por 188 estados parte (paises
miembros).

11.1.2 El Protocolo de Kyoto4 (CoP-3, 1997)

Con el fin de poner en préctica la UNFCCC se realizan anualmente reuniones para discutir y tomar
decisiones. Estas reuniones se llaman Conferencias de las Partes (CoPs). En diciembre de 1997, durante la
COP-3, realizada en Kyoto, Jap6n, se acordé el Protocolo de Kyoto, que compromete a los paises
desarrollados y a los paises en transicién hacia una economia de mercado a alcanzar objetivos cuantificables
de reduccion de emisiones. Estos paises, conocidos en la UNFCCC, se comprometieron a reducir su emision
total de seis gases de efecto invernadero hasta al menos 5,2 por ciento por debajo de los niveles de emisién de
1990 durante el periodo 2008-2012 (el primer periodo de compromiso), con objetivos especificos que varian
de pais en pais. El nivel de compromiso de estos paises se refleja en el Anexo B del Protocolo de Kyoto (PK)
en forma de porcentajes respecto del afio base (1990).

El Protocolo también establecid tres mecanismos para asistir a las Partes del Anexo | en el logro de sus
objetivos nacionales de un modo costo-efectivo:

a. El comercio de emisiones entre paises desarrollados, que consiste en la transferencia de reducciones
de carbono entre paises industrializados basadas en compras de derechos de emisién a paises que
estan por debajo de sus cuotas. Las unidades de venta se denominan Assigned Amount Units (AAU).

b. El Mecanismo de Implementacién Conjunta (IC), basado en la transferencia de créditos de emisiones
entre paises desarrollados, es un mecanismo sustentado en proyectos, y permite acreditar unidades de
reduccion de emisiones a favor del pais inversor en proyectos de reduccion de carbono. Las unidades
de venta se denominan Emission Reduction Units (ERU).

c. El tercero, llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), es el Unico gque involucra a paises en
desarrollo. EI MDL permite que proyectos de inversion elaborados en paises en desarrollo puedan
obtener beneficios econdmicos adicionales a través de la venta de Certificados de Emisiones
Reducidas (CER), mitigando la emision o secuestrando gases de efecto invernadero de la atmdsfera.
El proposito del MDL es ayudar a los paises en desarrollo a lograr un desarrollo sostenible, asi como
contribuir con los paises con metas de reduccion a cumplir sus compromisos cuantificados.

En las siguientes reuniones las partes negociaron la mayoria de las reglas y detalles operativos que determinan
cdémo seradn alcanzadas estas reducciones de emisiones y como se medirdn y evaluaran los esfuerzos de los
paises. Para entrar en vigor, el Protocolo debe ser ratificado por al menos 55 partes de la UNFCCC, que en
1990 representaban, en total, 55 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Cabe sefialar que el PK ya entr6 en vigor, pues la Federacion Rusa lo ratifico el 3 de noviembre del

2004, este pais representa el 17,4% de las emisiones. Ciento treinta y seis partes han ratificado o aceptado el
Protocolo, incluyendo 37 del Anexo I, que representaban en 1990, en total, 61,6 por ciento de las emisiones
de diéxido de carbono.

11.1.2.1 Gases de efecto invernadero

Los GEI considerados por el Protocolo de Kyoto son los seis gases a los que se les atribuye la mayor
responsabilidad por el incremento de la temperatura global y de los disturbios en los patrones del clima. El
efecto causado por la emision de GEI a la atmdsfera es medido por el indice de poder de calentamiento global
(GWP).

Los tres gases mas encontrados en la naturaleza son:

El didxido de carbono (CO,). Gas natural liberado como producto de la combustion de combustibles fosiles,
algunos procesos industriales y cambios en el manejo de los diversos usos del suelo. Para el CO, se considera
el valor base del GWP igual a 1.

El metano (CH4). Gas emitido en la mineria de carbon, rellenos sanitarios, ganaderia y extraccion de gas y
petréleo. EI CH,4 tiene un GWP igual a 21 (21 veces mas potente que el CO»).

El oxido nitroso (N,O). Gas producido durante la elaboracion de fertilizantes y la combustion de
combustibles fosiles, y cuyo contribuyente mas significativo es el sector transporte. EI N,O tiene un
GWP igual a 296 (296 veces mas potente que el COy).

Aunque la actividad humana no es necesaria para que estos tres gases se liberen a la atmdsfera, si esta
contribuyendo a aumentar su volumen. Ademas de los tres ya mencionados, hay otros tres gases que resultan
principalmente de la ingenieria quimica. Estos son:

Los hidrofluorocarbonados (HFC). Se emiten en algunos procesos industriales y se los usa con frecuencia
en refrigeracién y equipos de aire acondicionado. Los HFC tienen un GWP igual a 1,300
(1,300 veces mas potente que el COy).

Los perfluorocarbonados (PFC). Desarrollados e introducidos como una alternativa para reemplazara
algunos gases que destruian la capa de ozono, estos gases son emitidos en una variedad de procesos
industriales. Los PFC tienen un GWP que va de 6,500 a 9,200.

El hexafluoruro de azufre (SF6). Aunque este gas es lanzado en muy pocos procesos industriales, es el mas
potente de los GEI. EI GWP de SF6 es igual a 22,000. Es emitido durante la produccion de magnesio y se
aplica en algunos equipos eléctricos.

1.2.2 Actividades que producen gases de efecto invernadero
Los sectores y actividades responsables de las mayores emisiones de gases de efecto invernadero se
encuentran listados en el Anexo A del Protocolo de Kyoto, que se muestra en el cuadro 1.1.
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Cuadro 1.1
Emisiones de gases de efecto invernadero por sector

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Energia Procesos industriales Agricultura Residuos
CO_~-N_0-HFC-
CO,~CH,N,0 f’Fé—S F. CH-N,0 CH,

Cluema de combustibles

« Generacién de energia

« Industrias de manufactura
« Construccion

« Transporte

« Otros sectores

Emisiones fugitivas de
combustibles

-

Combustibles solidos
(petroleo y gas natural)

-

+ Productos minerales

« Industria quimica

« Produccion metalica

« Produccion y consuma
de halocarbones y
hexafluoruro de azufre

« Uso de solventes

« Otros

« Fermentacién enterica

« Manejo de residuos
de ganaderos

« Cultivo de arroz

« Suelos agricolas

« Quema de campos y de
residuos agricolas

« Otros

.

.

Disposicion de
residuos solidos
Manejo de aguas
residuales
Incineracién de basura
Otros

1.2.3 Magnitud de los compromisos de reduccion de emisiones

En el cuadro 1.2 aparecen los paises que conforman el Anexo B del Protocolo de Kyoto y sus compromisos
de reduccion de emisiones. Ademas, muestra la cantidad de toneladas de CO, equivalente que cada pais tiene
por encima o por debajo de sus metas de reduccidon o limitacion de gases de efecto invernadero y, por tanto,
su posicion como comprador o vendedor de créditos de carbono.
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Cuadro 1.2

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Posicion de paises con compromisos cuantificados de limitacion y reduccion en millones

de tCO.e en el marco del Protocolo de Kyoto®

Célculos hechos por EcoSecurities basados en los niveles de emisién y proyeccién BAU al 2010 Incluidos en las Gltimas comunicaciones Nacionales al

UNFCCC. BAU = Business as Usual (Practicas usuales).

Fuente: Carbon Market Intelligence Reports Executive Summary, Prepared for PCFplus Research by EcoSecurities Ltd. PCFplus Report 9, Washington

DC, March 2002

5 En el cuadro 1.2, las tCO2e calculadas para 1999 se basan en los reportes de los inventarios nacionales de GEI (.Comunicaciones nacionales.), y
para el afio 2010 en las emisiones proyectadas segln el desarrollo esperado de la economia o préacticas usuales

(Business as Usual).

Compromiso de Demanda / oferta de emisiones
Pais rnllflt:clﬁn (% (millones de tCO,e) Posible posicion
{(Anexo B) del nivel de 0 - para el 2010
1990) itimo reporte| Proyecciones
(1999) BALF para el 2010
Australia 108 31 18 Comprador
Austria g9z g 9 Comprador
Bélgica g2 19 8 Comprador
Bulgaria g2 -45 =10 Vendedor
Canada a4 117 103 Comprador
Repiblica Checa a9z -348 -27 a-53 Vendedor
Dinamarca 92 +6.5 12 Comprador
Finlandia 92 b +37 Comprador
Francia 92 +49 +70 Comprador
Alemania 92 -85 +66 Comprador
Grecia 92 F2d +32 8 +49 Comprador
Hungria 94 -8 -10 Vendedor
[talia a2 +63 +103 Comprador
Japan 94 +176 +319 Comprador
Halanda a2 +34 +53 Comprador
Mueva Zelanda 100 e +15 Comprador
Moruega 101 +6.7 +16 Comprador
Folonia a4 -130 -3a-85 Vendedor
Portugal g2 +16 +16 Comprador
Rumania a2 -80 41 Comprador
Rusia 100 -1073 -89a -122 Vendedor
Ezlovaguia g2 -17 -54a-13 Vendedor
Ezpana g2 +82 B4 Comprador
Suecia g2 +5.4 9 Comprador
Suiza g2 4.3 .2 Comprador
Uerania 100 -455 -152 a-68 Vendedor
Reino Unido g2 -11 +5 Vendedor
Estados Unidos 93 +1033 +2154 Comprador
TOTAL Anexo B !TIH Anexo E!:::ln EELILE
EEUL: -1299 +590
Compradores + B53 +1020.2
LE total + 168 +473
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Los resultados indican que, para poder cumplir con las metas de emisiones, los paises compradores del Anexo
B necesitan adquirir alrededor de 1,020 millones de tCO,e durante cada uno de los cinco afios de
compromiso. Esto no incluye a los Estados Unidos, que no ha ratificado el Protocolo a pesar de que
necesitaria comprar el doble de lo que compran todos los paises del Anexo B juntos.

Para 1999, paises como Rusia y Ucrania, que no han asumido medidas de reduccion, registraron niveles de
emisiones por debajo de las metas del Protocolo de Kyoto. Esta diferencia entre las emisiones reales y las
metas del Protocolo es conocida como Hot Air. Tal excedente de créditos puede ser vendido bajo el
mecanismo de comercio de emisiones a precios bajos, ya que estos créditos o permisos de emision se asignan,
no se crean.

Como se muestra en el cuadro 1.2, segtn los niveles de emisién de 1999 es posible que haya suficiente Hot
Air para cumplir con la mayor parte de los requerimientos de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI)
sin considerar la demanda de los Estados Unidos. Ello no obstante, se espera que para el periodo de
compromiso este Hot Air haya disminuido sensiblemente por el crecimiento de la economia rusa. Por tanto,
Rusia esta limitada en la venta de todo su Hot Air porque necesita cumplir con sus metas de limitacion de
emisiones establecidas en Kyoto. El resultado neto de la demanda por créditos de carbono seria de alrededor
de 690 millones de tCO2e anuales, incluyendo el Hot Air.

1.2.- EL MERCADO DE CARBONO

A pesar de las incertidumbres del mercado de carbono, que responden a que el mayor emisor del mundo, los
Estados Unidos de América, no ha ratificado el PK, y de que este Protocolo ha entrado en vigor tardiamente
(apenas a principios del afio 2005), un mercado global de carbono ha emergido debido a la percepcion de que
en el futuro las restricciones a la emision de GEI seran mayores. En el corto plazo, estas restricciones se
reflejan en el PK, que, a su vez, da pie para que entidades internacionales, gobiernos y corporaciones tomen
medidas proactivas sobre el asunto.

Segln una investigacion del Banco Mundial®, se podria decir que no existe un solo mercado de carbono,
definido por un solo producto, un solo tipo de contrato o un sistema Gnico de compradores y vendedores. Lo
gue llamamos .mercado de carbono. es un conjunto de transacciones en el que se intercambian cantidades de
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero. Al mismo tiempo, la informacién es limitada,
especialmente aquella relativa a los precios, ya que no hay una cdmara central de compensacion para las
transacciones de carbon.

6.- Lecocq, Franck y Karan Capoor: .State and Trends of the Carbon Market.. Preparado por World Bank PCFplus, basado en el
material provisto por Natsource LLC, COze.com LLC y Point Carbon, octubre del 2002.
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Sin embargo, podemos distinguir dos grandes esferas en las que se realizan las transacciones de carbono: en
una se desarrollan las transacciones de carbono que buscan cumplir con el marco establecido por el PK, y, en
la otra, iniciativas paralelas de comercio de emisiones fuera del Protocolo, como las iniciativas voluntarias de
restriccion de emisiones y las decisiones federales y estatales de los Estados Unidos para mitigar las
emisiones de GEI, pais que, como ya se mencion6, no es parte del Protocolo de Kyoto.

11.2.1 Mercado de Kyoto
11.2.1.1 Gobiernos

Los gobiernos han establecido diversos esquemas para poder cumplir con los compromisos de Kyoto. Los
principales hasta el momento son los de comercio de la Comunidad Europea, del Reino Unido y del Gobierno
Holandés. En este ultimo caso, mas que un esquema domeéstico, ha decidido trabajar directamente sobre los
mecanismos de mercado del PK.

En julio del 2003 el Parlamento Europeo voto a favor de una directiva que da origen al Régimen Europeo de
Comercio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (European Union Emissions Trading Scheme
EUETS por sus siglas en inglés). Este régimen pretende armonizar los varios esquemas de comercio de
emisiones que han sido establecidos en paises de Europa.

El EUETS comenzaria en el 2005, y en su primera fase solo cubriria emisiones de gases de efecto invernadero
de grandes industrias y actividades energéticas que constituyan el 46 por ciento de las emisiones de la Unién
Europea del 2010.

De acuerdo con la directiva aprobada, a partir del 1 de enero del 2005 cerca de 10,000 instalaciones en la
Unidn Europea recibirdn derechos de emision de GEI que podran ser intercambiados en el marco del esquema
de comercio. Asi, los emisores que reduzcan sus emisiones por debajo de la cantidad autorizada podran
vender sus derechos excedentes o conservarlos para utilizarlos en periodos futuros.

Durante el periodo 2005-2007, la penalizacién por cada tonelada emitida por encima de la cantidad de
derechos en poder de la instalacion serd de 40 euros, y a partir del 2008 ascendera a 100 euros por
tonelada de CO,. Esta penalizacion no exime al emisor de presentar a las autoridades la cantidad de derechos
faltantes.

La directiva es compatible con los mecanismos de flexibilidad del PK. La propuesta establece que los créditos
generados en proyectos de implementacion conjunta y MDL podran ser convertidos en derechos de emision
conforme al régimen. La directiva aprobada por la Comision prevé un sistema de revisién que se aplicara en
la eventualidad de que los créditos provenientes de estos proyectos sumen el 6 por ciento del total de derechos
en el régimen de comercio.

El sistema de revision podria limitar el acceso al régimen de nuevos créditos provenientes de los mecanismos
de flexibilidad. Con esta medida se pretende garantizar que las metas de reduccion de emisiones se alcancen
con acciones de mitigacion importantes en los paises miembros. La propuesta de la directiva excluye los
créditos de proyectos forestales. Se espera que el régimen de comercio permita disminuir en 25 por ciento el
costo econdmico de lograr la meta de reduccion de emisiones de la Comunidad Europea, que, en promedio,
representa un decrecimiento de 8 por ciento respecto del nivel de 1990.

Segun Point Carbon®, se espera que el mercado de emisiones alcance un tamafio de entre 4,200 y 7,400
millones de euros para el 2007.
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El Gobierno de los Paises Bajos ha sido pionero en el mercado de carbono usando los mecanismos flexibles
del PK. SENTER, la agencia del Ministerio de Asuntos Econdémicos, lanz6 el Carboncredits.nl en el afio
2000, en el que hizo ofertas de compra de:

e Unidades de Reduccion de Emisiones (Emission Reduction Unit Procurement Tender-ERUPT por sus
siglas en inglés), adquiriendo créditos de carbono de proyectos en el marco del IC.

e Certificados de Reduccién de Emisiones (Certified Emission Reduction Unit Procurement Tender-
CERUPT por sus siglas en inglés), comprando créditos de carbono provenientes de proyectos en el marco del
MDL.

El Gobierno de los Paises Bajos ha colocado en Carboncredits.nl 1,200 millones de ddlares para el ERUPT y
CERUPT. Con ello intenta cumplir dos tercios de sus obligaciones de reducciones con el PK a través de los
mecanismos flexibles de IC y MDL, lo que es igual a comprar, recurriendo a estos mecanismos, alrededor de
130 millones de tCOze.

En la primera oferta publica de ERUPT se realizaron transacciones por 4.2 millones de tCO-e provenientes de
cinco proyectos por un valor total de 31 millones de délares, y la segunda oferta ya fue lanzada. En el caso de
CERUPT se aprobaron dieciocho proyectos MDL por 16 millones de tCOze a un precio promedio de 4.7
euros por tonelada.

Holanda no comprara créditos de carbono MDL a traveés de CERUPT sino por medio de bancos multilaterales
y privados, asi como de acuerdos bilaterales, como por ejemplo aquellos que tiene con IFC (Internacional
Finance Corporation), IBRD (Internacional Bank for Reconstruction and Development), la Corporacion
Andina de Fomento (CAF), el Banco Mundial y el banco privado holandés Rabobank, y los memorandos de
entendimiento que mantiene con Bolivia, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panama
y el Uruguay. Con estos mecanismos espera obtener acuerdos de compra por 46 millones de tCOze.

Finalmente, paises como Espafia, el Japon y Alemania acaban de lanzar importantes fondos de carbono para
adquirir emisiones con el MDL. Espafia ha dado la administracion de los fondos. Aproximadamente 200
millones de euros al Banco Mundial. Japon ha constituido el Japan Carbon Finance, con 140 millones de
dolares, administrado por el Banco Japonés para la Cooperacion Internacional (JBIC) y financiado por
corporaciones japonesas. Los alemanes han constituido, a través de la KfW (Kreditanstalt fir
Wiederaufbau), un fondo de 50 millones de euros.

Australia y Canada estan pensando también en desarrollar esquemas nacionales de comercio que
permitan ofrecer incentivos a las compafiias para que reduzcan emisiones, con el fin de cumplir con
los compromisos de Kyoto.

6 Carbon Market News: .05.03.03: The Size of the EU Carbon Market.. Reportajes del servicio de noticias de Point Carbon enviados por correo
electrdnico el 5.3.03 (<http://www.pointcarbon.com>).
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En el cuadro 2.1 se muestra la participacion de algunos paises en los Fondos de Carbono y la cantidad de
créditos de carbono (expresada en millones de toneladas de CO,, MtCO,e) que algunos gobiernos de paises
industrializados tienen planeado comprar a los paises en desarrollo en el marco del MDL. Este cuadro se ha
elaborado a partir de un estudio realizado por Point Carbon3 y de contactos directos con los representantes de
los paises presentados.

Cuadro 2.1
Financiamiento a Fondos de Carbono por diversos paises del Anexo B
Millones 1CO e por Millones tCO_e que se
reducir (en los cinco plansan reducir con el
afios del primer MDL (en los cinco anos Fondos de carbono
periodo de del primer periodo de
COMPromiso) COmpromiso)
Fondo de Carbono ltaliano, Fondo de Carbono
ITALIA 391 &l menos &0 para el Desamrolle Comunitario {COCF)
50 (MDL, IC vy Comercio Provee de fondos al Fondo Prototipo de
CANADA, &00 - \ '
de Emisiones) Carbono (PCF), CDCF y al BioCF.
Fondo de Carbono Holandés para el MOL
HOLANDA 200 a7 (NCDF), CERUPT, Corporacion Intemaciona
de Financiamiento (IFC), Corporacion Andina
de Fomento (CAF), Rabobank, PCF, COCF, SENTER
Al FMANIA 320 Fondo de Carbono de la KAW (Euros 50 -100 millones)
FRANCIA 350
FINLANDILA 185 PCF, Programa Pilcto.
120 millones de euros a ser invertidos en ICWMDL al 2007,
DINAMARCA. 125 mas de 5.25 Parte de este dinero se invertira directamente en proyectos
v otra en fondos de carbono.
SUECIA 45 PCFy CDCF
B4 2030 (IC y MDL ) Programa Austriaco en IC/MDL, Oferta plblica en
proceso, COCF
REIND UNIDOD 25
Japan Carbon Finance (JBIC) - US3 100 millones
— 1535 al menos 55 enire 1€y MOL Banco Japonés de Desarrollo (DBJ) - USS 23.5 millones

Total comprometido MINL :lllﬂﬂﬁoze
Total comprometido MDL Anual 60 MICO,8
Monto anual a US$ 3.5 tCO.e US$ 210 millones

2.1.2 Entidades internacionales

Las entidades internacionales que han incursionado en el mercado de carbono tienen el encargo de comprar
reducciones de emisiones para los paises que aportan los fondos que administran. La institucion pionera en el
mercado de carbono de Kyoto es la iniciativa del Banco Mundial, el Fondo Prototipo de Carbono (Prototype
Carbon Fund-PCF por sus siglas en inglés), lanzado en el afio 2000 con el fin de catalizar el mercado de
emisiones reducidas basado en proyectos bajo los mecanismos de IC y MDL del PK.
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2.1.2.1 Financiamiento de carbono del Banco Mundial (World Bank Carbon Finance)

El PCF administra 180 millones de ddlares, que ya estan comprometidos en su cartera de proyectos. Nuevos
fondos administrados por el Banco Mundial intentan consolidar el mercado de carbono: el Fondo de Carbono
para el Desarrollo Comunitario (CDCF por sus siglas en inglés) busca impulsar el mercado de proyectos de
pequefia escala; el Fondo Holandés para el MDL (NCDF por sus siglas en inglés), financiado por el Gobierno
de ese pais, adquiere solo reducciones de emisiones provenientes de proyectos MDL; el Fondo de Carbono
Italiano adquiere reducciones de emisiones provenientes de proyectos MDL e IC; el Fondo Espafiol funciona
de forma similar al italiano; y el Fondo BioCarbon busca demostrar la factibilidad en el mercado MDL de los
proyectos forestales y de uso y cambio de suelo.

Gobiernos y grandes corporaciones han apostado por los Fondos de Carbono del Banco Mundial, basicamente
por el prestigio de esta entidad y por la mayor probabilidad de que las reducciones de emisiones generadas
por su cartera de proyectos sean aceptadas en el marco del PK y, por tanto, puedan ser acreditadas en los
compromisos de reduccion de emisiones establecidos por el Protocolo.

En conjunto, estos fondos capitalizan cerca de 600 millones de délares, lo que convierte al Banco

Mundial en el principal comprador del mundo (véase el cuadro 2.2, que resume los Fondos de Carbono
administrados por el Banco Mundial).

Cuadro 2.2
Financlamiento de carbono del Banco Mundial (World Bank Carbon Finance)

Nombre J:::r':c:’;n Sectores Contribuyentes Asignacién inforyor
Fondo Prototipo Abril del 2000 Energias renovables |6 gobiernos, USE 180 millones |www prototypecarh
de Carbono (PCF) (edlica, pequefias 17 empresas (incluye onfund.org

hidroeléctricas, compafiias de gensracion
biomasa) de energia y
combustibles de Japdn vy
Europa)
Fondo Holandes Mayo del 2002 |Energias renovables,| Gobierne de Holanda USE 33 millenes  |www carbopfinance
para el MDL tranzgorte, industria org
{(NCDF) (no se incluye a

sector forestal)

Julio del 2003 US5E 40 hasta 100

millcnes

Gobiernos de Canada e
Italia v comparfiias
japonssas, holandesas,
alemanas y espaficlas

Minihidrosléctricas,
uso de residucs
zdlidos urbanos ¥
agricolas, sficiencis
energetica,
transporte, bosgues

Fondo de Carbono
para el Desarrollo
Comunitario
{CDCF)

WWW.communitycar
bonfund.org

Fondo BioCarbon | Octubre del 2003 |Agriculfura, USE 100 millones |www biccarbonfund.
silvicultura, como meta org
sumideros de
carbono
Fondo Italiano de | Recients creacion |Todos los sectores y | Gobierno italiano Uss 15 www carbenfinance
Carbono tecnologias hasta USS &0 org
millones

Fondo Espafiol de
Carbono

Reciente creacion

Todos los sectores v
tecnologias menos
proyectos forestales

Gabierno espafiol
Financiamiento a Fondos
de Carbono por diversos
paises del Anexo

200 millones de
Euros

www carbonfinance.
org

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).

39




USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

2.1.2.2 Otros Fondos de Carbono destinados a la compra de CER

2.1.2.2.1 Programa Latinoamericano de Carbono (PLAC)

La CAF, con el apoyo del Centro para el Desarrollo Sostenible en las Américas (CSDA), establecié en mayo
de 1999 el Programa Latinoamericano del Carbono (PLAC). La CAF suscribié un acuerdo con el Gobierno
Holandés para establecer el .CAF-Netherlands CDM Facility., con el fin de adquirir reducciones de emisiones
de GEI. Este acuerdo facilitara la transaccion de hasta 10 millones de toneladas de reducciones de GEI en los
préximos tres afios.

2.1.2.2.2 Fondo Holandés de la Corporacién Internacional Financiera (INcaF)

Este fondo forma parte de un acuerdo por el cual la Corporacion Internacional Financiera (IFC por sus siglas
en inglés) compra reducciones de GEI a favor del Gobierno de los Paises Bajos en el marco del Mecanismo
de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto. Los fondos destinados por el Gobierno Holandés son de 44
millones de euros para los préximos tres afios.

2.1.2.2.3 Fondo de Carbono de la KfW

Aungue el Gobierno Aleman considera que puede cumplir sus compromisos de reduccion de emisiones
internamente, las compafiias de ese pais estan interesadas en adquirir CER; por lo tanto, se ha desarrollado un
Fondo de Carbono administrado por el banco estatal KfW de Alemania, que inicid sus operaciones en el
segundo semestre del 2004 y administrar hasta 100 millones de euros.

2.1.2.2.4 CERUPT

El Gobierno de los Paises Bajos es pionero, junto con el PCF, en la implementacion del MDL. En el 2001 se
establecié un programa de subasta (CERUPT) administrado por la agencia gubernamental SENTER, con el
objetivo de adquirir directamente reducciones de emisiones de proyectos. Este proceso culminé a fines del
2002 con dieciocho contratos por 16.5 millones tCO, y un monto de alrededor de 89 millones de dolares.

2.1.2.2.5. Fondo de Carbono Japonés

El Gobierno del Japdn, a través del Banco Japonés para la Cooperacion Internacional (JBIC), que ha realizado
contribuciones al PCF y al Banco de Desarrollo de Japon (DBJ), estableceran un Fondo de Carbono por un
monto cercano a los 10 billones de yenes (aproximadamente 140 millones de doélares). Los dos bancos
contribuiran con 2 billones de yenes (aproximadamente 19 millones de délares), mientras que el resto sera
proporcionado por compafiias privadas japonesas, como es el caso de las generadoras y distribuidoras de
energia, asi como por compafiias petroleras.
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Cuadro 2.3
Otros fondos Internacionales de carbono

Latincamericano de
Carbono (PLAZ)

transporte, industria y
captura de carbono

con | Gobiernge de Holanda
para establecsr el “CAF-
Metherands COM Facility”

1o,

Inicio de _ . . Mayor
Nombre Sectores Contribuyentes Asignacion
operaclén y a Informaclén
Programa Abril del 2000 Energias renovables, La CAF suscribic un acuerdo 10 millgnes de www.caf_com

Corporacion
Internacicnal
Financiera (IMCaF)

Fondo Holandés de la

Se establecia en
Mayo del 1888

Eficiencia energética,
energias ranovables,
captura de metano y
cambic de combustible

Gobierno Helandés

UZ5 47 millones

wwwifc.org

CERUPT

Inigic en el afio
2001, culming en
el afio 2002

Todos los sectores

Gobierno Helandés,
administrade por la agencia
gubemamental SEMTER

Alrededor de
USE 2809 millones

www_carboncredits.n

Fondo de Carbono de
la KN

Inicic en e
segundo semestre
del 2004

Energia renovable.
Eficiencia energética

Gobiemo Federal Aleman,
empresas alemanas y
eurspeas

50 - 100 millones
de euras

www_kfw_de

Fonmdo de Carbono
Japenes

Creado en
diciemnbre 2004

Todos los sectores

Banco de Desarrelle de Japan
{DB.J), Banco para la
Cooperacion Internacional
{JBIC), empresas privadas

(VS5 140 millones)

www jbic.go jp/
english
www_dbj.gojpf
english

Fondo de Carbono
Europeo

En creacién

Todos los sectores

Convocatonia abisrta (primer
aportante: COX lxis, empresa
francesa)

100 millones
{por ahora tiens
25 millones)

www.cdcixis.com

2.1.2.2.6 The European Carbon Fund

Este nuevo fondo, promovido por CDX Ixis, una empresa financiera francesa triple A, tiene como proposito
adquirir CER y ERU de proyectos MDL y de IC respectivamente. Por el momento estan incorporando a
socios de toda la comunidad europea y tienen como meta llegar a los 100 millones de euros a fines del 2004.
El fondo opera en forma similar a como lo hacen los del Banco Mundial, lo que implica que asumen riesgo de
mercado, realizan contratos de compra tipo forward y es posible adelantar un porcentaje de los pagos. Se
espera que el 60 por ciento de los créditos sean de MDL.

2.1.3 Brokers

Otros desarrolladores de mercado incluyen Brokers Traders, entidades financieras, consultores e instituciones
auditoras, gque estan creciendo en nimero y tamafio. Firmas de corretaje como NatSource, CO.e. Y MGM
International estan cumpliendo un papel importante en el desarrollo del mercado, como lo estan haciendo
también algunas firmas consultoras especialistas en los mecanismos flexibles o de mercado de Kyoto, como
EcoSecurities.
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2.2 Mercados independientes al protocolo de Kyoto

2.2.1 Mercados voluntarios

2.2.1.1 Corporaciones’

Muchas corporaciones de gran tamafio han establecido metas de reduccion de GEI voluntariamente.
Compafiias como ABB, Dupont, Entergy, IBM, Shell, Ontario Power Generation, Toyota de los Estados
Unidos, Marubeni, United Technologies Corp., TransAlta, entre otras, se han comprometido de manera
voluntaria a alcanzar metas de reduccién y dan la bienvenida al mercado de carbono para cumplir con estos
compromisos. Compafiias multinacionales, como Shell y BP, han implementado esquemas de comercio
internos para incorporar el costo de las emisiones de carbono en sus operaciones. La mayor parte de estas
compafiias estan tomando decisiones con base en estrategias de inversion a futuro, ante las expectativas de
cambio en la regulacion ambiental y la conviccion de que el desarrollo sostenible y la responsabilidad social
de la compafiia en temas ambientales fortalecen el negocio. En muchos casos, estas compafiias invierten en
reducciones de carbono de proyectos en paises en desarrollo o en economias en transicion donde el costo de
mitigacion es menor. Aunque estas inversiones no solo estdn dirigidas a reducir GEI y se mantienen
relativamente pequefias, estan creando un mercado por créditos de carbono.

Un estudio realizado por Eco Securities indica que cerca de cien de las mas grandes compafiias que emitieron
mas de 1,000 millones de tCO2e en 1999 se han comprometido a reducir sus emisiones de GEI para el 2010.
El resultado de la demanda depende de la linea de base. Si ella esta constituida por las emisiones de 1999, se
podria obtener una demanda total de alrededor de 500 millones de tCO2e durante la proxima década. Cerca de
un tercio de estas corporaciones ha afirmado que quisieran usar mecanismos basados en proyectos como el
MDL vy la IC.

Segun el Banco Mundial, también se esta desarrollando un mercado al por menor que, aunque todavia
pequefo, esta en crecimiento. Son iniciativas voluntarias de corporaciones, individuos, productos particulares
0 servicios, eventos de carbdn-neutral, etcétera. EI mercado es al contado o futuro (forwards). Las ONG
cumplen aqui, con frecuencia, el papel de verificadoras encargadas de dar la aprobacion a proyectos que
satisfagan los criterios ambientales y sociales. Las compafiias estadounidenses son compradoras claves, y los
proveedores, principalmente paises en desarrollo. Los precios son altos: entre 5 y 10 délares la tCO2e. Se esté
pagando por pequefios volimenes de créditos de carbono (por lo general pequefios proyectos producen menos
de 10,000 toneladas) para proyectos de desarrollo sostenible. EI volumen en este mercado se estima en el
rango de 150,000 tCO2e/afio y esta creciendo rapidamente.

7.- Pronote, Gao: “The Kyoto Protocol and the Emerging Carbon Market”. UNCTAD/Earth Council Carbon Market Programme. Govida
Corporation, febrero del 2002.
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2.2.1.1 Iniciativas federales y estatales de los Estados Unidos

El Gobierno Federal de los Estados Unidos, a través de la administracion de George W. Bush, ha presentado
una alternativa al PK para reducir emisiones. A diferencia de los limites absolutos establecidos por este,
Estados Unidos propone estabilizar las emisiones de GEI por medio de la reduccion de la intensidad de
carbono en 18 por ciento para el afio 2012, es decir, el ratio entre el total de emisiones y el producto bruto
interno. Los esfuerzos seran voluntarios y ya existe una lista de compromisos de organizaciones industriales,
como la automotriz, la quimica, la minera, la petrolera y la industria del acero. Los especialistas indican que
con estas medidas Estados Unidos no podra cumplir con los compromisos de Kyoto. Lo mas probable es que
durante la administracién de Bush no se ratifique el Protocolo.

En ausencia de un compromiso federal para la reducciéon de emisiones, han surgido diversas iniciativas
estatales:

. Limites obligatorios para instalaciones estatales. Es de destacar, al respecto, el ejemplo de

Massachussets, que se convirtié en el primer estado de los Estados Unidos en imponer limites a la emision de
CO2 en las antiguas plantas térmicas de energia. Las restricciones se impusieron sobre seis plantas del estado.
Las plantas tienen que reducir sus emisiones en 10 por ciento en el afio 2006 respecto del afio base promedio
de 1997.1999.

. Desarrollo de medidas para reducir CO2 en el transporte (ejemplo: California).

. Establecimiento de fondos para proyectos de reducciones. Es el caso del Oregon Climate Trust.

El estado de Oregon impuso a las nuevas plantas de generacion eléctrica metas de reduccion de emisiones de
CO2e. La condicion para obtener un permiso de operacion es emitir 17 por ciento menos que la planta méas
eficiente de ciclo combinado de gas natural. Para cumplir con esta ley, promulgada en 1997, las plantas deben
reducir emisiones, comprar créditos de carbono o pagar

0.85 centavos de dolar por tCO2 al Climate Trust Fund. A la fecha todos los desarrolladores de proyecto han
pagado al fondo. Con los ingresos obtenidos, el Oregon Trust Fund busca realizar proyectos que reduzcan
emisiones. El Fondo ya gasté un millon de dolares en proyectos, uno de los cuales es un proyecto de secuestro
de carbono en el Ecuador que vendera 765 mil tCO2e reducidas en los siguientes cien afios. En una segunda
ronda, que comenzo en el 2002, se espera invertir 5.5 millones de ddlares en proyectos.

. Discusion de iniciativas de secuestro de carbono (por realizarse en varios estados).

. Desarrollo de regulacién para comercio de emisiones de CO2 (ejemplos: Nueva Jersey y otros).

Diversas iniciativas del Congreso estadounidense tienen el potencial como para cambiar el enfoque de las
medidas de mitigacién de los Estados Unidos, como son las propuestas de ajustes presupuestarios para apoyar
la mitigacion de GEI, leyes de soporte a Kyoto, leyes sobre secuestro de carbono y de eficiencia energética,
etcétera.
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I11.- SEGURIDAD ENERGETICA
111.1.- ;}QUE ES LA SEGURIDAD ENERGETICA?

Se define como Seguridad Energética a la capacidad de planificacion que tiene un gobierno, nacion 6 pais
para asegurar recursos energéticos o fuentes externes de energia confiables y estables en el corto, mediano
y largo plazo, tratando de reducir la dependencia de energéticos exteriores diversificando sus fuentes,
promover un uso eficiente e inteligente de la energia utilizando en forma masiva fuentes de energia
renovables no convencionales para disminuir el impacto ambiental causado por emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas poder tener excedentes en materia de energia que pueda exportar, vender o
comercializar a otras naciones, he incluso poder tener un dominio Geopolitico favoritario.

Miguel Garcia Reyes en su libro de Seguridad Energética’ del siglo XXI, sefiala que, a las naciones
productoras de petroleo subdesarrolladas, éstas, hoy dia, tienen una dependencia de los ingresos que obtienen
del exterior, via exportaciones de crudo; debido a su negligencia o al desconocimiento que tienen las
autoridades locales en lo que se refiere a la planeacidn estratégica que resulta para el desarrollo econémico de
una nacion. La excepcion en este grupo de paises, todos ellos en vias de industrializacion, lo puede ser China,
una nacién que a pesar de no contar con muchos recursos energéticos, como es el caso del petroleo, hoy
puede ser considerada como una potencia industrial. Este gigante econémico asiatico, no energético, a lo
largo de su historia como nacion socialista, siempre ha privilegiado la planificacion, en este caso en el rubro
energético. A diferencia de ella, otros paises pobres con su indiferencia hacia la planificacion, en algunos
casos ha agotado sus recursos petroleros y en otros han adquirido una gran dependencia del exterior en lo
referente a tecnologias, y financiamientos para seguir impulsando este sector.

Aqui valdria la pena mencionar el caso de México, que por su falta de planificacidn en el sector petrolero, en
pocos afos podria convertirse en importador neto de petroleo, ademas de que ya lo es de gas natural.

En este sentido, se debe de aceptar el hecho de que otros paises que son grandes consumidores de petréleo y
gas, y que a diferencia del nuestro, carecen de energéticos, han debido disefiar estrategias petroleras para
fortalecer su Seguridad Energética. Es el caso de Estados Unidos, que consume diariamente 20 mbpd y cerca
de 70, 000 millones de pies cubicos de gas natural. Cabe la comparacion de que este volumen de gas natural
gue consume cada dia Estados Unidos, es la produccion diaria de la empresa Rusa GAZPROM.

Esto significa que lo que produce cada 24 hrs GAZPROM, Estados Unidos lo consume en el mismo lapso de
tiempo. Para este pais entonces, el abastecimiento seguro de hidrocarburos no es algo trivial, sino de vida o
muerte, que pone en riesgo su Seguridad Energética, por lo tanto los Estadounidenses deben de trabajar de
manera cotidiana, incluso organizando guerras y golpes de Estado para poder cubrir sus necesidades
energeéticas.

1.-Miguel Garcia Reyes. Seguridad Energética en el siglo XXI, pag. 70y 71
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Ahora, ante los cambios que se estdn presentando en el sector energético, tanto Estados Unidos como las
naciones industrializadas de Europa y Asia, en su intento por seguir fortaleciendo su Seguridad Energética,
estan tomando decisiones muy importantes para asegurar también sus importaciones de gas natural y al
mismo tiempo para contar con tecnologias que les permita utilizar la energia que proviene de las fuentes
limpias.

En el caso de Estados Unidos, se puede comprobar que sus gobernantes, desde hace varios lustros, por
cuestiones de Seguridad Nacional y Seguridad Energética, han tomado la decision de diversificar sus fuentes
de energia para poder disminuir su dependencia del petréleo importado; para ello, reiteramos, utilizan la
planeacion estratégica, la cual les permite desarrollar nuevas tecnologias, para utilizar las fuentes limpias de
energia. Por esta razén no nos debe sorprender que en el marco de la estrategia de Seguridad Energética del
gobierno de Barak Hussein Obama se esté desarrollando en el nuevo proyecto energético llamado “Nueva
Frontera Verde”, que ayudara a disminuir a ese pais la dependencia que tiene del petroleo y al mismo tiempo
a limpiar su entorno ambiental, lo que a la larga le conducira a un desarrollo sostenible que, ademas de que es
deseado por el resto de los habitantes del planeta, es necesario.

111.1.2 El concepto de seguridad energética en México. La postura gubernamental y la postura
académica.

No es facil encontrar documentos oficiales que permitan saber con facilidad lo que representa el concepto de
seguridad energética para el gobierno mexicano, desde el gobierno actual hasta los gobiernos pasados. De
hecho, se considera que el concepto es novedoso en la agenda del gobierno mexicano y su consideracion data
de unos cuantos afios.

El gobierno actual del Presidente Calderon ha presentado durante 2007 una serie de documentos de
prospectiva energética donde se pueden recoger algunos conceptos y objetivos, que no definiciones, de lo que
representa para el gobierno actual el concepto de seguridad energética.

Por ejemplo, en el documento de Prospectiva del mercado de petrdleo crudo 2007-2016, publicado por la
SENER (2007) se lee: “México es el sexto productor de crudo a nivel mundial y la relevancia de este recurso
en nuestro pais, es porque en él se basa la seguridad energética y, con su aportacion a la economia nacional, es
un importante motor del desarrollo econdmico”. Sin embargo, en forma un tanto contradictoria, en el
Programa Sectorial de Energia 2007-2012 se establece que “la_seguridad energética es para Meéxico un
objetivo central, debido a que nuestro consumo de energéticos depende, principalmente, del petréleo y del gas
natural. Por ello, y con el objetivo de reducir los riesgos inherentes al alto consumo de combustibles fésiles,
es conveniente que la matriz energética incluya una mayor participacion de fuentes renovables”. Y mas
adelante se establece también que “por ello, se debe preservar el dominio directo, inalienable e imprescriptible
del Estado Mexicano sobre los recursos petroleros, al tiempo que se incorporan elementos que le permitan
maximizar el aprovechamiento de la riqueza petrolera y propiciar el suministro a largo plazo de los
energéticos que necesita la economia, de modo sustentable, a precios competitivos y con estandares
internacionales de calidad. Lo anterior, debe basarse, principalmente, en establecer los mecanismos que
propicien un desempefio eficiente del sector y, principalmente, de Petr6leos Mexicanos y sus organismos
subsidiarios”. Finalmente y con el fin de alcanzar la meta de equilibrar el portafolio de fuentes primarias de
energia se establece lo siguiente:”una via para incrementar la seguridad energética consiste en balancear la
utilizacion de fuentes primarias de energia, promoviendo el uso sustentable de los recursos naturales. Para
garantizar la estabilidad, calidad y seguridad en el abastecimiento de electricidad se requiere equilibrar el
portafolio de generacion con distintas tecnologias y fuentes primarias, que incorporen el riesgo por
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disponibilidad, dependencia sobre importaciones, volatilidad de precios, asi como los costos ambientales
asociados”. Es todo lo que se apunta como seguridad energética nacional en los documentos oficiales de la
SENER, con lo que es posible ver que el concepto esta poco discutido en el gobierno mexicano y es pobre en
contundencia y en objetivos claros.

En 2005 el entonces director de la Comision Federal de Electricidad, Ing. Alfredo Elias Ayub, quien sigue al

frente del cargo, present6 una definicion propia de seguridad energética durante una conferencia magistral en
el Congreso de la Asociacion Mexicana para la Economia Energética en 2005: “empecemos por una
definicion simple, y supongo, de aceptacion general, de seguridad energética. Se trata de la disponibilidad
cierta de un suministro de energia suficiente para cubrir las necesidades del pais a precios razonables, es decir,
a precios que podamos pagar sin grandes trastornos en la economia nacional”.

“En el sector eléctrico, aunque menos urgente, es evidente la necesidad de seguir, mucho mas de cerca, los
desarrollos tecnologicos que, sin duda, marcaran las opciones futuras en generacion”. 2

“En el tema tecnologico debemos ser conscientes de que la inversion en investigacion y desarrollo, que
muchas veces postergamos por problemas presupuestales, se termina pagando de todas maneras al adquirir el
“know how” y los bienes de capital en los que se incorpora el progreso técnico. Al dejar de invertir en ciencia
y tecnologia generamos, pues, un falso ahorro, con la consecuencia adicional de que se incrementa nuestra
dependencia de proveedores externos lo cual, a su vez, hace mas complejo garantizar la seguridad
energética”.

Como se observa para el Ing. Elias Ayub seguridad energética en la CFE es igual a suministro de energia
suficiente y a precios razonables. Indudablemente la introduccién del término suficiente y razonable hace muy
ambigua esta definicion. Ademas, no se establecen condiciones para este suministro, por ejemplo, en cuanto
al origen y naturaleza de los energéticos primarios requeridos para la generacion eléctrica y desde luego en el
tan sagrado asunto de los “precios razonables”, o que debe quizas entenderse como generar electricidad a los
costos mas bajos posibles, asunto que solo la CFE establece como condicién indiscutible. Si durante muchos
afios la CFE frend importantes proyectos con fuentes renovables de energia por considerarlos muy costosos,
ahora la CFE no sabe que responder, al hecho de gque sus costos de generacion son muy elevados por los altos
costos del gas natural y de otros energéticos, lo que pone en duda que la generacion actual de electricidad se
logre con los menores costos posibles.

Si bien es pobre el concepto de seguridad energética en la CFE, no es mejor lo que sucede en el sector
petrolero, donde en el papel de plano no existe una definicién de este concepto. En efecto, en los documentos
de prospectiva de petroliferos, de gas natural, de gas LP, etc., practicamente es nula la existencia del
concepto, lo que deja ver de inmediato o que era incomodo introducirlo como fin estratégico o que no habia
ideas de como manejarlo.

Sin embargo, Adrian Lajus, director de PEMEX durante la presidencia del Dr. Ernesto Zedillo (1994-2000),

expone lo siguiente, en relacion al concepto de seguridad en el suministro de petroleo: “paraddjicamente, si
bien México es un exportador importante de petréleo crudo, la preocupacién por la seguridad de suministro se
ha incorporado a los debates de politica publica. El interés a corto plazo se centra en la dependencia de las
importaciones de productos petroliferos y de gas natural, y se refiere tanto a la confiabilidad de los
suministros como a los altos precios. Esta preocupacion ha aumentado conforme se cobré mayor conciencia
de que Estados Unidos se ha vuelto un importador cada vez mayor de los mismos productos que exporta a
México y del creciente déficit estructural de gas natural de Norteamérica. Restricciones de la oferta y precios
mas altos estan obligando a PEMEX a adquirir estos combustibles de fuentes mas distantes.

2.-Las energias renovables y la Seguridad Energética Nacional. Rubén José Dorantes .Rodriguez .25 de septiembre de 2008 México, D.F
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En cuanto al gas natural, el pais tendra que sustituir importaciones terrestres por gasoducto con importaciones
de gas natural licuado (GNL) que se originan en Africa Occidental, Rusia, Australia y Pert. La rigida cadena
logistica de este mercado global emergente plantea serios retos para los que México estd mal preparado. La
seguridad de suministro de largo plazo es un tema que ha cobrado importancia en México conforme la
relacion de reservas a produccion ha convergido a diez afios. La suficiencia de las reservas probadas para
sostener el actual nivel de produccién y, mas importante, para garantizar necesidades futuras previsibles, es
un asunto que ha surgido cuando las exportaciones absorben la mitad de la produccién. Recientemente el
Congreso asumid poderes para fijar y autorizar el nivel de las exportaciones. En lugar de que los legisladores
determinen volumenes especificos, seria preferible que desarrollen criterios y reglas de decision para este fin.
Regular la distribucion inter-temporal de la produccion a partir de un acervo de reservas declinante no es tarea
facil. Igualmente dificil es proteger la determinacion de metas volumétricas de produccion y exportacion de
los imperativos y de las pasiones politicas de corto plazo. Someter la exportacion a una prueba de suficiencia
de reservas, que garantizara la satisfaccion de necesidades futuras por un tiempo razonable, seria un fuerte
estimulo a la exploracion. Si este poderoso incentivo no logra aumentar las reservas, seria necesario restringir
el nivel de las exportaciones. Para México, como para sus principales socios comerciales, la seguridad
energética se ha convertido en una cuestion de estrategia nacional”.

111.1.3 Elementos claves de la seguridad energética nacional. Indicadores de los recursos
energéticos, produccion y las reservas de energéticos.

Durante el segundo afio de este gobierno federal, la SENER dio a conocer un diagnostico acerca de la
situacion energética y financiera de PEMEX con el fin de justificar la presentacion de la Illamada Reforma
Energética ante el congreso mexicano. De este documento se establece la drastica caida de las reservas
posibles de hidrocarburos practicamente desde 1983 (figura 2), que aunado al pico maximo de produccion
petrolera alcanzado en 2004 con 3.383 millones de barriles de petréleo crudo (figura 3), indican que la
declinacién petrolera nos ha alcanzado, que la era del petréleo barato ya llegd y que de ahora en adelante, lo
mejor que podemos hacer para garantizar una relativa seguridad energética con el petroleo que nos queda es
mantener la produccion petrolera en niveles mas modestos, por ejemplo en 2.5 millones de barriles al dia,
utilizar mas inteligentemente a nuestro favor este recurso natural y preparar una estrategia que nos permita ir
viendo las mejores posibilidades de ir sustituyendo al petr6leo crudo por otros recursos energéticos propios y
que sean de larga duracion y de preferencia renovables y mas limpios.
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Evolucién de las reservas

Reservas al 1 de enero de cada ano Posibles

. Probables
Il Probadas

Miles de millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMMbpce)

57.7 58.2
56.2 53.0

50.0
11.5 12.0 11.3 103 48.0 46.9 46.4 454 445

13.0
13.1 13.4
21.4 E E M 142 14.6 146 147 1438
S EEEEE

43.6 43.1

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Reserva 1P: 23.5 21.9 20.1 18.9 17.6 16.5 15.5 14.7 14.3 14.0

Reserva 2P: 44,8 42.7 37.0 34.9 33.5 32.3 30.8 29.9 28.8 128.2
Reserva 3P: 56.2 53.0 50.0 48.0 46.9 46.4 45.4 445 43.6 43.1

GRAFICA 1. Estado de las reservas de hidrocarburos de acuerdo con PEMEX hasta 2010. Fuente SENER.

PRODUCCION DE CRUDO
(Miles de barriles diarios)

5571 3,383 3333

3,127 3,177

Ligero

Pesado

2000 2001 2002 0 2008 2004 2005 ZDOGE 2007

Fuente: Pamrex

GRAFICA 2. Produccion de crudos desde 2000 hasta 2007. Fuente SENER.
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PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

MILES DE BARRILES DIARIOS.

POR TIPO ENERO-10 %ANUAL ENERO-10
PESADO 1473 . -10.1 1,638
LIGERO 831 : 2.0 815
SUPER-LIGERO 311 . 34.6 231

MARINA
NORTE
SUR
TOTAL

ELABORADA POR LEONARDO JIMENEZ V. TOMADA DE LA REVISTA ENERGIA HOY, ABRIL 2010.

PRODUCCION DE GAS NATURAL.

MILLONES DE PIES CUBICOS DIARIOS.

POR TIPO ENERO-10 % MES Y%ANUAL ENERO-10
ASOCIADO 4,352 -4.3 4,548
NO ASOCIADO 2,629 3.4 2,543

MARINA
SUR
NORTE
TOTAL

ELABORADA POR LEONARDO JIMENEZ V. TOMADA DE LA REVISTA ENERGIA HOY, ABRIL 2010.

GENERACION NETA DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

MILES DE MILLONES DE WATS/HORA

POR TIPO ENERO-10 % MES %ANUAL ENERO-10
HIDROELECTRICA 1,334 -2.8 -34.3 2,030
EOLOELECTRICA 17 -39.3 -39.3 28
VAPOR 2,766 0.3 11.00 2,493
GEOTERMIA 559 1.1 3.9 538
CARBOELECTRICA 1,465 7.3 2.7 1,426
TOTAL 11,570 0.8 57 10,946
TOMADA DE LA REVISTA ENERGIA HOY, ABRIL 2010
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RESERVAS EN PAISES DE LA OCDE.

MILLEONES DE BARRILES, ENERO DEL 2010

JUN-09 SEP-09 % DEL
TOTAL
E.U 1,841 1,846.5 41.8
CANADA 1,97.8 196 4.1
MEXICO 48.1 50 1

TOTAL 2,108.9 2,114.8 47.4

ALEMANIA
FRANCIA
ITALIA
ESPANA
REINO UNIDO
OTROS
TOTAL

JAPON 611.2 607.3
COREA 149.1 167.0 3.7
AUSTRALIA 40.5 44.9 .9

NUEVA 8.5 7.5 20

ZELANDA

TOTAL 809.3 826.8 20

TOTAL OCDE 4,321.2 4,342 100
TOMADA DE LA REVISTA ENERGIA HOY, ABRIL 2010

Indicadores de Pemex hasta el afio 2010.

Recordemos que la renta petrolera es igual a la diferencia entre el valor de la produccién y su costo. El valor
de los hidrocarburos resulta de multiplicar el volumen extraido por su precio en el mercado. El costo de
produccion incluye los gastos operativos y de capital. Se trata de un costo eficiente; es decir, aquel
estrictamente necesario para encontrar, extraer y comercializar los productos e incluyen una ganancia
promedio industrial. Se trata de un costo eficiente; es decir, aquel estrictamente necesario para encontrar,
extraer y comercializar los productos e incluyen una ganancia promedio industrial.

A continuacion se presentan indicadores actuales de las reservas petroleras ha este afio, asi coma la
produccion de hidrocarburos y sus derivados. Se muestra la variacion de las reservas de hidrocarburos
durante 2007, desde una perspectiva global, se explica la distribucion por regidn, la clasificacion por categoria
y la composicién por tipo de fluido; presenta la evolucion histérica durante los Ultimos 4 afios. Se detalla la
clasificacion de las reservas de acuerdo a la calidad del aceite y origen del gas; es decir, si es asociado 0 no
asociado; este Ultimo se desglosa por tipo de yacimiento: gas seco, gas himedo, o gas y condensado. Se
mencionan también algunos indicadores de la posicién de nuestro pais en el ambito petrolero internacional en
lo referente a la categoria de reservas probadas, tanto para gas seco como para liquidos totales que incluyen el
aceite crudo, los condensados y los liquidos de planta.
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Reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2010*

Las reservas probadas ascienden a 14.0 miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente,
de las cuales el 74% corresponde a crudo; 10% a condensados y liquidos de planta; y el restante 16%
a gas seco equivalente a liquido. A continuacidn se presentan las graficas utilizadas de la pagina
publica de PEMEX para representar las reservas probadas al 1 de enero del 2010.

Reservas probadas al 1 de enero de 2010

Miles de millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMMbpce)

Crudo:

Condensados y
liquidos de planta:

Gas natural seco:

100% = 14.0

No desarrolladas

14.0
4.4
Probadas Desarro- No
(1P) ladas desarro-
lladas

74% 77% 70%
10% 8% 11%
16% 15% 19%

* www.pemex.com.mx/ INFORMACION ANUAL DE RESERVAS

Desarrolladas
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Composicion de las reservas de crudo

Reservas de crudo al 1 de enero de 2010
Miles de millones de barriles (MMMb)

Reservas probadas Reservas 2P Reservas 3P
100% = 10.4 100% = 20.4 100% = 30.5

. Pesado: 6.5 11.2 16.0
[ Ligero: 3.0 6.8 10.8
Superligero: 0.9 2.4 3.7

Composicion de las reservas de gas natural

Reservas de gas natural al 1 de enero de 2010

Billones de pies cubicos (Bpc)

Reservas probadas Reservas 2P Reservas 3P
100% = 16.8 100% = 37.5 100% = 61.2

. Asociado: 10.7 27.1 44.0
No asociado: 6.1 10.4 17.2
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Distribucion geografica de las reservas

Cuencas

Sabinas

. Burgos

. Tampico - Misantla
Veracruz

. Sureste

. Golfo de México Profundo

Plataforma de Yucatan

Reservas al 1 de

enero de 2010: Reservas de crudo (MMMb) Reservas de gas natural (Bpc)

100% = 10.4 20.4 30.5 16.8 37.5 61.2

Terrestre

29%
8% 51% 60%  71%  72%
B Marino 71%
52% 49% 40% 29% 28%
1P 2P 3P

Tipo de reserva: 1P 2p 3p 10
Relacion reserva-produccion*
Produccion  Relacion reserva- 1P
ARo (MMbpce) produccion (Anos) | 2P
10.2 | 3P
2010 1,378 20.5
31.3
9.9
2009 1,451 19.9 Relacién reserva- Reserva
produccién = T
30.0 Produccion

9.2
2008 1,603 18.6
2.7
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Evolucion de las reservas de crudo y gas natural 2008-2010

Reservas al 1 de enero de cada aro

Reservas de crudo Reservas de gas natural
(MMMb) (Bpc)

31.2 30.9 30.5
61.4 60.4 61.2

Posibles 9.9 10.1 10.1

. Probables
10.4

22.7 22.6 23.7

BEE

Bl Probadas 10.5 10.4 10.4 18.1 17.6 16.8
2008 2009 2010 2008 2009 2010

Reserva 1P: 10.5 10.4 10.4 18.1 17.6 16.8
Reserva 2P: 21.3 20.8 20.4 38.6 37.8 37.5
Reserva 3P: 31.2 30.9 30.5 61.4 60.4 61.2

Evolucion de los descubrimientos 2006-2010

Millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (MMbpce) Posibles
Al 1 de enero de cada ano 1,482.1 1,773.9 - Probables
. Probadas
569.7
1,053.2 e
950.2 966.1
377.8
554.1
673.6
492.6
139.7 388.9
_IEm o2
2006 2007 2008 2009 2010
Reserva 1P: 136.8 182.9 182.8 363.8 388.9
Reserva 2P: 276.6 412.1 675.4 912.4 879.2
Reserva 3P: 950.2 966.1 1,053.2 1,482.1 1,773.9
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Reservas 3P al 1 de enero de 2010

Miles de millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMMbpce)

14.2
14.0
Probadas Probables 2P Posibles

(1P)
Crudo: 74% 70% 72% 68% 71%
Condensados y
liquidos de planta: 10% 9% 9% 9% 9%
Gas natural seco: 16% 21% 19% 23% 20%

Cuadro 4.5 Reservas probadas de crudo y gas seco de los principales paises productores.

Posicion Faiz Crudo?® Posicion Fai= Gas seco
mmb mmmpc

1 Arabia Saudita 264,251 1 Rusia 1,680,000
2 Canada 178,592 2 Iran 948,200
3 Iran 138.400 3 Qatar 906,300
4 Irak 115,000 4 Arabia Saudita 252,607
B Kuweait 101,500 B Emiratos Arabes Unidos 214,400
6 Emiratos Arabes Unidos 97,800 6 Estados Unidos de América 211.085
7 Venezuela 87,035 7 MNigeria 183,990
8 Rusia 60,000 8 Venezuela 166,260
9 Libia 41,464 9 Argelia 159,000
10 Migeria 36,220 10 Irak 111,940
11 Kazajstan 30,000 1 Kazajstan 100,000
12 Estados Unidos de América 20,972 12 Turkmenistan 100,000
13 China 16,000 13 Indonesia 93,900
14 Qatar 15,207 14 Malasia 83,000
15 Argelia 12,200 15 China 80,000
16 México 12.187 35 México 13.162

Fuente: Mexico, Permex Exploracion y Produccion. Otros paizes, Oil & Gas Journal, December 24, 2007
a. Incluye condenzados v liquidos del gaz natural
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Petroleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Compafiias Subsidiarias
Reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2010

Volumen original Reservaremanente de hidrocarburos Reservaremanentede gas

Crudo Gas natural Petroleo crudo Crudo Condensado Liquidos de Gas seco Gas natural Gas seco
equivalente planta * equivalente**

MMb MMMpec MMbpce MMb MMb MMb MMbpce MMMpc MMMpc
Totales(3P) 304,458 280,688 43,075 30,497 417 3,563 8,597 61,236 44,712
Probadas 163,443 191,803 13,992 10,420 257 1,015 2,301 16,815 11,966
Probables 78,477 41,149 14,237 10,021 71 1,211 2934 20,694 15,261
2P 241920 232952 28,229 20,440 327 2,226 5,235 37,509 27,227
Posibles 62,538 47736 14,846 10,057 90 1,337 3,362 23727 17,485

* Liguides del gas obtenidos en plantas de proceso.
“* B liquido obtenido supone un poder calorffico equivalente al crudo Maya y una mezcla promedio de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Femex.
Nota: Todas las unidades estan expresadas a condiciones atmosféricas, y suponen 15.6 °Cy 14.7 libras de presion por pulgada cuadrada.

Cuadro A3
Petroleos Mexicanos, Drganismos Subsidiarios Y Compaﬁias Subsidiarias
Produccion de hidrocarburos por activo

Acumulada
2007 2008 2009 al 1 de enero de 2010
Crude  Gas natural Crude  Gas natural Crude  Gas natural Crudo Gas natural
MMb MMMpc MMb MMMpc MMb MMMpc MMb MMMpe
1.124.8  2,211.3 1.021.7 2,532.2 949.5 2.566.2 37,846.9 64,223.0
Marina Noreste 738.7 422.4 638.9 695.9 544.9 650.6 16,463.8 7,933.8
Cantarell 546.2 3449 380.5 596.0 250.0 5312 13,509.6 6,477.8
Ku-Maloob-Zaap 192.4 775 258.4 99.8 2949 1194 29543 1,456.0
Marina Suroeste 184.6 362.3 183.1 374.4 188.9 405.7 5,842.0 7,105.5
Abkatin-Pol-Chuc 114.0 198.6 112.8 208.3 111.5 211.8 53292 5,933.0
Holok-Temoa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Litoral de Tabasco 70.7 163.6 70.3 166.1 775 193.9 9127 1,172.5
Norte 3T 932.9 31.9 931.1 34.1 926.0 5,702.7 21,390.5
Aceite Terclario del Golfo 8.0 9.3 10.7 18.9 10.8 287 1709 298.2
Burgos 0.0 9153 0.0 506.1 0.0 5531 333 11,006.8
Poza Rica-Altamira 231 719 205 55.9 21.6 487 54210 7.441.0
Veracruz 0.7 336.4 0.8 3901 1.7 295.5 77.5 2,644.5
sur 169.8 493.8 167.9 530.9 181.7 583.9 9,838.4 27,793.2
Bellota-Jujo 69.4 87.9 64.0 91.7 62.8 950.2 29837 4,534.8
Cinco Presidentes 16.3 224 17.3 247 206 25.2 1,798.1 21432
Macuspana 38 814 5.8 95.3 9.9 114.0 387 5,765.2
Muspac 12.3 113.5 13.2 109.6 15.3 101.7 1,701.5 9,369.9
Samaria-Luna 68.1 188.9 67.6 209.5 73.0 2477 3,356.5 5,980.5
Nota: Todas las unidades estan expresadas a condiciones atmosféncas, y suponen 15.6 °C y 14.7 libras de presién por pulgada cuadrada.
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Cuadro A4
Petrdleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Companiias Subsidiarias
Reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2010

Volumen original Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanentede gas
Crude Gas natural Petraleo crudo Crudo Condensado Liquidos de Gas seco Gas natural Gas saco
equivalents planta * equivalenta™
MMb MMMpc MMbpce MMb MMb MMb MMbpce MMMpc MMMpc

Totales (IP) 304.457.9 280,688.3 43.0747 30,4973 417.3 3,563.1 8,597.0 61,236.0 44,7122
Marina Moreste 69.6808.2 26,7139 12,0972 11,1236 2451 2431 482.5 45396 2,509.3

Marina Surceste 264917 38,6006 6,010.3 35514 711 6732 1,715 122269 83,9200

Norte 166,660.5 138,079.1 19.142.4 12,0831 229 1,683.4 3,133.0 35,3236 26,800.2

Sur 414978 77,2947 58243 3,7391 751 7635 12464 914589 64526
Probadas 163,443.5 181,803.2 13,9921 10,419.6 256.5 1,015.2 2,300.8 16,614.6 11,9661
Marina Moreste 55.496.2 24 488.2 6,711.8 6,091.0 1356 1374 Inre 28727 1,601.5

Marina Suroeste 176839 221686 189138 1,169.8 298 2259 4864 35837 242586

Norte 49.717.5 73,7430 1.352.3 613.6 9.7 83.5 645.5 33,8668 3,357.0

Sur 375459 714034 40361 25453 614 5454 881.0 64813 45820
Probables 75.476.8 41,149.2 14.236.6 10,0205 0.9 1,210.9 2,59343 20,694.3 15.261.0
Marina Noreste 5,580.0 10271 24795 23136 409 425 826 7955 4296
Marina Suroeste 33835 58264 15295 936.3 142 136.7 4222 29617 21958

Norte 66,994 .1 30,1520 91502 60776 58 8736 21933 152329 11,4070

Sur 2518.2 41436 1.077 4 683.1 10.1 1381 236.2 17042 12284

2P 241.920.3 232,952.4 28,228.7 20,4401 3274 2,226 5,235.0 37,508.9 27,2274
Marina Moreste 64 076.2 255153 91913 B4D45 196.4 1998 3905 36682 20311
Marina Suroeste 21.0674 27,9950 34213 2,106.1 44.0 3B2.6 888.6 65,5354 46215

Morte 116.711.6 103,895.0 10,5025 6,691.1 155 9571 25387 19,0997 14 7641

sur 40.065.1 73,5470 2.1135 3,238.3 715 686.5 1,117.2 8,185.5 53,8104
Posibles 62,637.6 47,7358 14.846.0 10,0567.2 89.8 1,3374 3,361.9 23,7272 17,4851
Marina Moreste 57320 119886 29059 27190 517 432 919 8714 4782
Marina Suroeste 54243 10.605.6 25885 14453 271 290.6 826.5 26715 4,298.5

MNorte 4959489 34 1841 86398 53920 74 9262 23142 16,2239 12,0362

Sur 14325 17477 7108 5008 3T 770 1293 960.4 6722

* Liguidos del gas obtenides en plantas de proceso.
** B liquido obtenido supone un poder calorfico equivalents al crudo Maya y una mezcla promedio de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Pemesx.
Mota: Todas las unidades estan expresadas a condiciones atmosféricas, y suponen 15.6 *Cy 14.7 libras de presion por pulgada cuadrada.

Cuadro A5
Petrdleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Compafias Subsidiarias
Reservas de hidrocarburos de la Region Marina Noreste al 1 de enero de 2010

Volumen original Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanentede gas

Crudo Gas natural Petralea crudo Crudo Condensado Liquidos de Gas seco Gas natural Gas seco

equivalente planta equivalente™

MMb MMMpc MMbpce MMb MMb MMb MMbpie MMMpc MMMpc
Totales (3P) 69.808.2 26,713.9 12,0987.2 11,1236 248.1 2431 482.5 4,539.6 2,509.3
Cantarell 37.761.3 17.836.6 5,666.6 51158 157.8 12959 263.1 23802 1,368.3
Ku-Maloob-Zaap 32,0468 88773 64306 6,007 8 903 1131 2194 21594 11410
Probadas 56.496.2 24.488.2 6,711.8 6,091.0 155.6 157.4 JoT.e 28727 1,601.5
Cantarell 36,961.1 17.583.9 2,8666.8 25416 933 778 1539 14050 800.6
Ku-Malooh-Zaap 215351 69044 38450 35404 622 794 154.0 14637 801.0
Probables 5,580.0 1.027.1 2,479.5 23138 40.9 425 82.6 T95.5 429.6
Cantarell 2932 58.0 1,267.8 11717 269 235 457 4171 2379
Ku-Malooh-Zaap 5,286.5 969.1 1,211.7 1,1419 14.0 19.0 36.9 378.3 191.7
2P 64,076.2 25,5153 9,191.3 8,404.5 196.4 199.8 390.5 3,668.2 20311
Cantarell 372543 17 641.9 41346 37133 1202 101.4 1997 18262 1,038.5
Ku-Malooh-Zaap 26,8219 T.BT73.5 3,056.7 46912 T6.2 954 190.9 18420 992.7
Posibles 5,732.0 1.198.6 2,905.9 2,719.0 51.7 43.2 91.9 B71.4 478.2
Cantarell 507.0 194.8 1,532.0 1,402.5 T 28.5 634 5540 3298
Ku-Malooh-Zaap 5,2250 1.003.9 1,373.9 1,316.6 14.1 147 285 3174 148.4

* Liguidos del gas obtenidos en plantas de proceso.
** B liguide obtenide supone un poder calorfice equivalents al crudo Maya y una mezcla promedic de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Pemex.
Mota: Todas las unidades estan expresadas a condiciones atmosféricas, y suponen 15.6 °Cy 14.7 libras de presion por pulgada cuadrada.
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Cuadro A
Petroleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Companias Subsidiarias
Reservas de hidrocarburos de la Region Marina Suroeste al 1 de enero de 2010

Volumen original Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanentede gas
Crudo Gas natural Petroleo crudo Crudo Condensado Liquidos de Gas seco Gas natural Gas seco
equivalenta |planta * equivalente™
MMb MMMpc MMbpce MMb MMb MME MMbpce MMMpc MMMpc

Totales (3P) 26,491.7 38,600.6 6,010.8 3,551.4 7.4 6732 1,715.1 12,226.9 8,920.0
Abkatin-Pol-Chuc 16,5781 159855 1,360.8 1,026.0 2683 1077 2008 1,724 5 1,0442
Holok-Temoa 0.0 3,653.8 5329 0.0 214 696 44189 25428 2,2885

Litoral de Tabasco 99136 18.961.4 41171 25255 234 4958 10724 7.959.6 55774
Probadas 17.683.9 22168.6 1,691.8 1,169.8 29.8 2259 466.4 3,593.7 24256
Abkatin-Pol-Chuc 14257 4 14 606.9 8067 5596 167 795 149.0 1,264.0 7748
Holok-Temoa 0.0 4285 693 0.0 38 130 525 308.6 2731

Litoral de Tabasco 34265 71332 11,0158 610.2 73 1334 2649 20211 13777
Probables 3,383.5 5.826.4 1,529.5 936.3 14.2 156.7 422.2 2,961.7 2,195.9
Abkatin-Pol-Chuc 1,168.7 982.4 3567 288.8 58 219 402 352.4 208.9
Holok-Temoa 0.0 910.4 1290 0.0 6.1 197 1032 606.7 536.9

Litoral de Tabasco 22148 39235 11,0438 6476 23 1151 2788 2,002.6 11,4502

2P 21,067.4 27.995.0 3.421.3 21061 44.0 3826 B88.6 6,555.4 4,621.5
Abkatin-Pol-Chuc 154261 15,589.3 1,163.4 a48.4 246 1014 1891 1,616.4 9836
Holok-Temoa oo 1.338.9 1983 0.0 98 328 155.7 9153 5100

Litoral de Tabasco 56413 11,056.8 2,0596 12577 96 2485 5437 40237 28279
Posibles 54243 10,605.6 2,589.5 14453 274 290.6 B26.5 5,671.5 4,298.5
Abkatin-Pol-Chuc 1,152.0 386.2 1973 1776 18 6.3 116 108.1 60.5
Holok-Temoa 0.0 23148 3346 0.0 115 369 2862 1,627.5 14885

Litoral de Tabasco 42723 7.9046 2,057 86 12677 138 247 4 528.7 39359 274986

* Liguidos del gas obtenidos en plantas de proceso.
** 3 liguido obtenido supone un poder calorffico equivalents al crudo Maya y una mezcla promedio de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Pemex.
Mota: Todas las unidades estin expresadas a condiciones atmosféricas. y suponen 15.6 °C y 147 lbras de presion por pulgada cuadrada.

Cuadro AT
Petraleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Compafias Subsidiarias
Reservas de hidrocarburos de la Region Morte al 1 de enero de 2010

Volumen original Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanentede gas
Crudo Gas natural Pamlgn crudo Crudo Condensado Liquidos de 6?5 SEco Gas natural Gas saco
equivalents planta * equivalente™
MMb MMMpc MMbpca MMb MMb MMb MMbpce MMMpc MMMpc
Taotales (IP) 166,660.5 138,079.1 19,142.4 12,0831 229 1,683.4 5.153.0 35,3236 26,600.2
Aceite Terciario del Golfo 137,2896 544349 17,1918 11,399.7 00 17759 40163 28,5803 20,8886
Burgos 1423 22 BBT 2 8610 oo 220 695 e e 4 2609 40007
Poza Rica-Mtamira 284830 55,3459 8612 665.0 0.0 333 162.9 14017 8473
\eracruz T455 56311 2283 185 09 45 2045 1,080.8 10638
Probadas 49,7117.5 73,7430 1,352.3 613.6 9.7 83.5 G45.5 3,566.8 33570
Aceite Terciario del Golfo 21,2824 7,701.0 4829 356.3 0.0 381 G6.6 6107 4502
Burgos 1300 17,3878 3843 oo 95 300 3449 18148 17939
Poza Rica-Altamira 27,5595 43,140.0 3026 2462 0.0 14.3 420 440.5 2187
\eracruz 7455 55142 1825 a1 03 1.2 17189 a01.0 8942
Probables 66,9941 30,1520 9,150.2 6,077.6 5.8 873.6 21933 15,232.9 11,4070
Aceite Terciario del Golfo 66,6354 26,7232 §,556.1 5,796.2 0.0 8446 19153 13,5431 99614
Burgos 8.6 24380 2052 0.0 57 18.0 1815 1,0027 9439
Poza Rica-Atamira 1502 990.8 3723 27549 0.0 10.7 857 6302 4450
\eracruz 0.0 0.0 166 55 0.1 0.3 107 569 5548
2P 116,711.6 103,6895.0 10,502.5 6,691.1 15.5 957.1 2.838.7 19,099.7 14,7641
Aceite Terciario del Golio 881178 344242 9,039.0 6,154.5 00 8827 200149 14,1538 104115
Burgos 1386 19,8258 5895 00 152 48.0 2264 29174 27378
Poza Rica-Atamira 27,7097 44,1308 6749 5221 0.0 250 1278 1,070.6 6645
\eracruz T455 55142 1991 145 04 15 1827 9579 4500
Posibles 49,9489 34,1841 8,639.8 5,392.0 T4 926.2 2,142 16,223.9 12,036.2
Aceite Terciario del Golfo 4917158 20,0107 81528 52452 0.0 8832 20145 144264 104771
Burgos KN 28414 2715 00 69 218 2428 1,3435 12628
Poza Rica-Atamira 7734 11,2151 186.3 14289 0.0 8.3 351 33141 1827
\eracruz 00 117.0 292 40 05 30 218 1229 1136

* Liguidos del gas obtenidos en plantas de proceso.
** H liquido obfenido supone un poder calorfico equivalents al crudo Maya y una mezcla promedio de gas seco obtenida en Cactus, Cd. Pemex y Nuevo Pemex.
Mota: Todas las unidades estdn expresadas a condiciones atmesféricas, y suponen 15.6 °Cy 14.7 libras de presion por pulgada cuadrada.
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Las reservas probables alcanzan 14,237 MMbpce. La agregacion de éstas y las reservas probadas forman la
reserva 2P, la cual asciende a 28,229 MMbpce. EI 60% de las reservas probables se ubican en el Proyecto
Aceite Terciario del Golfo (Chicontepec).

Asimismo, la porciéon marina concentra el 28% de estas reservas, donde destacan el complejo Ku Maloob-
Zaap, May, Pit, Ayatsil y Sinan.

Las reservas posibles alcanzaron 14,846 MMbpce que, sumadas con las reservas probadas y probables
integran una reserva 3P de 43,075 MMbpce. EI 55% de estas reservas se localizan en Chicontepec, mientras
que 37% se concentran en las regiones marinas.

Las estimaciones de PEMEX de las reservas probables y posibles en Chicontepec han diferido de las
estimaciones de reservas probables y posibles del auditor. Estas diferencias se deben a interpretaciones
distintas, particularmente en lo relacionado al beneficio obtenido al aplicar mecanismos para mejorar la
recuperacion por pozo relacionados con mantenimiento de presion. En este contexto, la introduccion de los
laboratorios de campo y la implementacion de pruebas piloto de inyeccion de agua contribuiran a confirmar la
estrategia para mejorar la recuperacion.

Las reservas 3P estan conformadas de 71% de crudo, 9% de condensados y liquidos de planta, y 20% de gas
seco equivalente a liquido.

I11.2.-LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA, UN ELEMENTO DE LA SEGURIDAD
ENERGETICA.

111.2.1 LA DEFINICION DE ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables (véase el cuadro de abajo) son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la
naturaleza, procesos 0 materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
humanidad, y que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua. Las
fuentes renovables de energia perduraran por miles de afios. Las energias renovables se pueden clasificar de
distintas formas: por su origen primario de la energia, por el nivel de desarrollo de las tecnologias, y por las
aplicaciones de las energias.
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Origen primario de la energia Nivel de desarrollo de las tecnologias Aplicaciones
Fuente de energia
ergia Movimientt E
renovatie rel‘::::::e‘l: Tradicional plr::l:eso de | Electricidad C(a ,I_?r :.i:arl:l:ustibles
luna y el sol desarrollo quidos
Edlica

Radiacion solar

Hidraulica

Bioenergia =

Geotermia

]

Olas

Mareas

Corrientes oceanicas

(5)

Otras energias
Anicast®)
oceanicas

Clasificacién de las energias renovables, (SENER 2009).

Explicacion del cuadro anterior.

1.

La mayoria de las fuentes de energia tienen a la energia del sol como origen de forma
indirecta. Por ejemplo, en el caso del viento, la radiacion solar calienta masas de aire, lo que
a su vez provoca su movimiento.

Todas las fuentes renovables pueden ser utilizadas para generar electricidad, y a partir de esta
producir calor o energia para el transporte, pero aqui se muestran solo aquellas fuentes que
pueden tener estas aplicaciones de manera directa.

La bioenergia se utiliza tradicionalmente como combustible desde hace milenios. Sin
embargo, existen también tecnologias para su aprovechamiento para generar electricidad o
para la produccién de biocombustibles, que son relativamente nuevas o que estan en proceso
de desarrollo.

La geotermia se aprovecha tradicionalmente de varias maneras, y existen ademas tecnologias
en desarrollo, tales como la de rocas secas y la geotermia submarina.

Las corrientes oceanicas se deben a diversos factores: viento, diferencias en temperaturas,
diferencias en salinidad, rotacion de la tierra y mareas.

Otras energias oceanicas incluyen el gradiente térmico oceanico y el gradiente de

concentracion de sal (en desembocaduras de rios).

3 SENER, Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables (tinyurl.com/Renovables)

4 Dato correspondiente al 2006 (IEA, 2008c). Mas del 70% de la energia primaria renovable corresponde al uso de lefia y de otros combustibles
s6lidos de biomasa para coccion de alimentos y calefaccion en paises en desarrollo, en condiciones que se pueden calificar como no sustentables,
debido a los impactos de la contaminacién intramuros en la salud de los usuarios, asi como, en algunos casos, a la deforestacion.

5 Balance Nacional de Energia 2007. El 36% de la energia primaria renovable corresponde al uso de lefia para coccién, en condiciones no
sustentables.
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111.2.2.- PERSPECTIVA HISTORICA Y REVOLUCIONES ENERGETICAS.

El aprovechamiento de la energia disponible de manera renovable en la naturaleza se encuentra en el origen
del ser humano, cuando nuestros antepasados aprendieron a controlar el fuego, y de este modo aprovechar la
energia de la biomasa. A lo largo de la historia de la humanidad, hemos aprovechado la energia de la biomasa,
de la radiacion solar directa, del viento, del movimiento del agua y de la geotermia de distintas maneras, y
solo es a partir de la revolucion industrial cuando comenzamos a utilizar a gran escala la enorme cantidad de
energia contenida en recursos no renovables: carbon, petroleo, gas natural y uranio, principalmente.

Siendo asi, es de importancia conocer cronolégicamente los acontecimientos que determinaron la evolucion
de la humanidad durante los ultimos cuatro siglos, mencionando las diferentes revoluciones energéticas, desde
el uso de los combustibles fosiles y el uso tecnoldgico de las fuentes alternas de energia.

Revoluciones Energética %°:
Primera Revolucion Energética, el uso del carbon, (1770-1869):

En 1970, en Inglaterra tuvo lugar la primera revolucion industrial la cual fue acompafiada por una revolucion
energética; esta Gltima es también la primera en la historia contemporanea de la humanidad. En esa revolucion
industrial el hombre europeo de la ilustracion y del capitalismo insipiente; este, en su fase mercantilista
comenzo a usar la maquina de vapor.

Con esta novedad tecnoldgica, Inglaterra y otras naciones lograron incrementar sus niveles de produccion
industrial, sobre todo en el area textil; esto le permitié también aumentar su comercio internacional a través
del régimen colonial, que habian impuesto en tierras de ultramar. Comenzé a desarrollarse asi lo que en
términos geopoliticos se denomina la fase imperialista del capitalismo.

En lo que concierne a la Primera Revolucion Energética, ésta consistié en sustituir los molinos de viento y
las caidas de agua por el carbon, un mineral que se encuentra en el subsuelo o que en ocasiones aflora en la
superficie.

Como se sabe, el carbdn es el producto de la fosilizacion y metamorfismo de los arboles y plantas que
existieron hace muchos afios y que quedaron sepultados ya sea en zonas pantanosas 0 bosques exuberantes.
En este sentido, como se sabe, la naturaleza fue prolifica con los europeos, ya que les regalo grandes
yacimientos carboniferos.

2.5.-La nueva revolucion Energética (Su impacto en la geopolitica y seguridad internacional) Garcia Reyes Miguel, 2007, México, Editorial Garcia
Goldman y Koronovsky editores, pag. 100-116.
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Segunda Revolucion Energética, el uso del petrdleo, (1870-1964):

En 1870, también en Europa, y de nuevo en la Gran Bretafia, en el marco del capitalismo, ahora en su fase
industrial, se desarrollo la segunda revolucion industrial que consistio en usar el motor de combustion interna;
el cual, como era de esperarse, desplazo parcialmente a la maquina de vapor. Esta vez, la revolucién
energética, la segunda en la historia de la humanidad, hizo posible usar de manera intensiva el petréleo, un
recurso no renovable, que como el carbén, se encuentra también en el subsuelo. Con la consolidacion del
papel del crudo, en el ambito energético surge y se consolida el Primer Orden Petrolero Mundial, que
encabezan las naciones que consumen el hidrocarburo y que se esfuerzan por encontrarlo y explotarlo.

Con la Segunda Revolucion Industrial, y con el uso intensivo del petrdleo, aparecieron los automoéviles y
posteriormente los aviones. Con estos dos tipos de transporte, el hombre dio un salto cuantitativo en las areas
de las comunicaciones y transportes; esto le permitié avanzar mas rapidamente en sus conquistas territoriales.
En esta etapa la Geopolitica se consolida en las acciones de conquista que llevan a cabo las elites europeas y
ahora también la estadounidense; se consolida asi el proceso geopolitico imperialista que encabezan las
naciones de Europa y que tienen como victimas principales a las naciones de Africa, Asia y América Latina.

Tercera Revolucion Energética, uso de la energia nuclear (1965-1988):

Una de las consecuencias positivas del embargo petrolero que causo una escasez temporal de crudo, en el
mercado internacional fue la Tercera Revolucién Industrial, (ahora denominada cientifico-tecnolégica), de la
humanidad. Esta se presento principalmente en las naciones desarrolladas y tuvo como objetivo adecuar la
industria, el transporte y los servicios a un nuevo ambito energético; donde prevalecia la escasez de crudo.
Esto ocasiono asi la Tercera Revolucion Energética de la humanidad, a través de la cual se intento
abandonar el petrdleo e incursionar a las energias limpias. A diferencia de las revoluciones industriales
anteriores, en esta fueron varios los paises que la generaron; entre estos destacan Estados Unidos, Japén,
Alemania, Francia e Inglaterra entre otros.

Algunas de las ramas que se fortalecieron con los avances de la Tercer Revolucion Industrial fueron la
informatica, la robdtica, las telecomunicaciones y la biotecnologia. Es en esta época, cuando las naciones que
son grandes consumidoras de petréleo, sobre todo las europeas, norteamericanas y asiaticas, deciden iniciar
sendos programas de construccion de plantas nucleares, las cuales en principio les iban a permitir el ahorro de
hidrocarburos. Francia, Alemania, la URSS, Japon y Estados Unidos son las que mas invirtieron en la Tercera
Revolucion Energética y sobre todo en el uso de la energia nuclear.

2.5.-La nueva revolucion Energética (Su impacto en la geopolitica y seguridad internacional) Garcia Reyes Miguel, 2007, México, Editorial Garcia
Goldman y Koronovsky editores, pag. 100-116.
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Cuarta Revolucion Energética, fuentes alternas de energia (1988-2004):

En el primer lustro de la presente década, varios factores determinaron el surgimiento de la Quinta
Revolucidon Industrial de la humanidad en la que ahora es la nanotecnologia y las tecnologias ambientales
avanzadas en las que comienzan a predominar en el proceso evolutivo de la humanidad. En la aparicion de
esta nueva Revolucion Industrial, jugaron un papel muy importante de las transnacionales petroleras sobre
todo las denominadas energéticas. Con el cambio de patrones productivos industriales los actores antes
mencionados comenzaron a promover la Cuarta Revolucion Energética, en la cual, efectivamente, se
promueve la disminucion del uso del petréleo, y se recomienda utilizar el gas natural y las fuentes limpias de
energia. Otros factores que estan determinando la Nueva Revoluciéon Energética, son: la cada vez mayor
escasez de crudo y los altos niveles de contaminacion que existen en el medio ambiente, e que incluso han
producido el fendmeno del calentamiento global.

Durante las ultimas décadas se ha dado a nivel mundial un proceso de transicion hacia una mayor
participacion de las energias renovables, impulsado por una serie de factores, entre los cuales se encuentran:

e las preocupaciones de soberania y de seguridad en el abasto de energia en paises importadores de
energia, sobre todo a partir de las crisis petroleras, y la cada vez mayor volatilidad de los precios de
los combustibles; y

o las preocupaciones por los impactos ambientales de los sistemas energéticos: en particular la luvia
acida y, mas recientemente, el cambio climatico.

Este proceso de transicidn, impulsado por nuevas tecnologias y menores precios que son el resultado del
desarrollo tecnoldgico e industrial, se ha acelerado desde finales de la década de los noventas en varios paises
del Mundo, entre los cuales resaltan Alemania, Espafia, Dinamarca, Estados Unidos, Brasil, India y China.
Gracias a una inversién anual de 40 mil millones de dolares en el afio 2005 y de 71 mil millones en el 2007, la
capacidad instalada y la produccion de energia se han disparado en estos ultimos afos.

Por ejemplo: la capacidad edlica es un buen indicador de este rapido crecimiento. Mientras que en 1985, la
capacidad mundial era de 1,020 MW (equivalentes a menos de la mitad de la central termoeléctrica de
Tuxpan)®, para el 2008 rebaso los 120,000 MW (es decir, més del doble de la capacidad total de generacion
de electricidad en México).

111.2.3.-EL CASO DE MEXICO

La energia hidraulica fue el principal motor de la industrializacién de nuestro pais en el siglo XIX. Ingenios
Azucareros y fabricas de hilados y tejidos con ruedas hidraulicas se multiplicaron en muchas regiones del
pais.

En el dltimo tercio del siglo, las ruedas se sustituyeron por turbinas hidraulicas, y comenzé la generacion de
electricidad con esta tecnologia. La energia hidraulica siguié desempefiando un papel importante en la oferta
interna de energia pero su participacién decayd durante la primera mitad del siglo XX ante el gran
crecimiento en la utilizacién de combustibles fésiles, impulsado entre otros factores por la disponibilidad de
petroliferos y de gas natural, entonces baratos (véase la lustracién 1).
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llustracion 1. Evolucién de la participacion de fuentes de energia en la generacion de electricidad en México, 1933-2017
Incluye la generacion para el servicio publico y de particulares.

Fuente: Elaboracion a partir de registros y prospectivas de la Secretaria de Energia.

De acuerdo con la Prospectiva del Sector Eléctrico, la tendencia decreciente en la participacion relativa de las
energias renovables en la matriz energética del servicio publico continuara durante los préximos afios.

Sin embargo, si se toman en cuenta los proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion, la participacién de
las energias renovables aumentara en los proximos afios, 1o que permitira cumplir con la meta establecida en
el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 de alcanzar el 26% de participacion en la capacidad instalada.
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111.3.- FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA Y SU DESARROLLO TECNOLOGICO.

1. LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO

Las energias renovables a nivel mundial representan el 18%?° de la generacion eléctrica, (la mayoria de esta
participacion considera las energias hidraulica y eélica) mientras que, la contribucion al suministro térmico de
las renovables es de un 24%*. La participacion de las energias fotovoltaica, solar, eélica y la bioenergia ha
crecido rapidamente en los ultimos afios, efecto que se atribuye a las inversiones en investigacion y desarrollo
que se iniciaron hace mas de tres décadas.

Participacion en la Generacion Eléctrica

Muchear

15%

Cas

6%

Petriden
75
Carbin
409 Renovables
18%

Elaboracion en base a datos de la International Energy Agency, Renowables in global energy Supply 2007.

Mundialmente, la capacidad de generacién a través de celdas fotovoltaicas es de alrededor de 6,000
Megawatts (MW)?, instalada principalmente en Alemania, Japon y Estados Unidos de América.

En comparacion, la energia termosolar estd adn en desarrollo. Actualmente se cuenta con una capacidad
instalada de 354 MW?® y, con varios proyectos en construccion, se espera que para 2010 alcance los 2,000
MW’ Paises como Estados Unidos de América, Espafia, Australia, Israel, Italia, China, Iran, Jordania y Malta
albergan dicha tecnologia®.

3 Agencia Internacional de Energia, Renewable Energy Outlook. 2008. Disponible en: http://www.iea.org/textbase/nppdf/ free/2008/we02008.pdf.
Péag. 159.

4 Greenpeace. Revolucién Energética: Perspectiva Mundial de la Energia Renovable. 2008. Disponible en:
http://www.greenpeace.org/raw/content/mexico/prensa/reports/r-evoluci-n-energetica-persp.pdf.

5 Agencia Internacional de Energia. Op. Cit. Pag. 168.

6 Ibidem. Pag. 170.

7 idem.

8 Idem.
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Globalmente la capacidad de generacion eléctrica a través de la energia hidraulica es de 170,000 MW; la
mayor parte de esta capacidad est4 instalada en paises asiaticos, como China, India y Vietnam®. En cuanto a la
energia edlica, la capacidad de generacion es de 121,000 MW, destacando: Espafia, Alemania, Estados
Unidos de América, India y China.

Capacidad Eolica Instalada a Nivel Mundial
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Grafica tomada de “Programa de energias renovables”, elaborada con la utilizacion de datos de World Energy
Association 2008.World Wind Report

9 Agencia Internacional de Energia. Op. Cit. Pag. 165.
10 World Wind Energy Association 2008. World Wind Report. P4g. 4. Disponible en:
http://www.wwindea.org/home/images/stories/worldwindenergyreport2008_s.pdf.
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Pais Capacidad Instalada Produccion
(Mw) (Mwh)
Alemania 20,600 30,700,000
Espania 11,600 23,000,000
Estados Unidos 11,600 26,700,000
India 6,300 8,000,000
Dinamarca 3,100 6,100,000
China 2,600 3,900,000
Italia 2,100 3,000,000
Reino Unido 2,000 4,200,000
Portugal 1,700 2,900,000
Francia 1,600 2,200,000

Grafica tomada de “Programa de energias renovables”, elaborada con la utilizacion de datos de Agencia Internacional
de Energias. Renewable energy Outlook, 2008.

La produccion de electricidad a través de la energia geotérmica, alcanzé los 60,000,000 MWh'! en 2006. De
conformidad con la Agencia Internacional de Energia, los 10 paises integrantes de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico que producen mas energia geotérmica son: Estados Unidos, México,
Islandia, Italia, Japdn, Nueva Zelanda, Suiza, Turquia, Alemania y Portugallz. Nuestro pais cuenta con 964.5
MW de capacidad instalada, misma que tiene una generacion bruta de 7, 057,768 MW/h, distribuida en cuatro
centrales geotermoeléctricas.

Dentro de las energias renovables, la biomasa es la fuente que contribuye en mayor medida a la produccion de
energl'la; primaria, aungque solamente el 7% es usado para generar electricidad, alrededor de 239, 000,000
MWh™,

11 Agencia Internacional de Energia. Op. Cit. Pag. 170.
12 Agencia Internacional de Energia. Disponible en: http://www.iea.org/textbase/pm/maps/images/World/geothermal.htm.
13 Agencia Internacional de Energia. Op. Cit. Pag. 171.
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Generacion de electricidad a traves de
energias renovables a nivel mundial
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Grafica tomada de “Programa de energias renovables”, elaborada con la utilizacion de datos de World Energy Association 2008.World Wind Report
Estimado (sumando las capacidades instaladas de tecnologias: solar fotovoltaica y termosolar, y considerando un trabajo diario de 5 hrs por 365
dias, resulta una generacion de 11.596 millones de MWh).

La energia oceénica, en comparacion con las deméas fuentes renovables, es la que menos contribuye a la
generacion de electricidad. Los paises poseedores de tecnologia para aprovechar este tipo de energia son:
Reino Unido, Francia,

Estados Unidos, Canadd, China, Rusia y Noruega, mismos gue apenas comienzan a comercializarla.

En la actualidad se encuentra en investigacion y desarrollo una nueva generacion de energias renovables. En
ella destacan los concentradores solares, la energia oceédnica, geotérmica avanzada y las biorefinerias.

2.-LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

Actualmente, México cuenta con alrededor de 1,924.8 MW" de capacidad instalada de generacion eléctrica
con base en energias renovables, que incluye la capacidad destinada al servicio publico, cogeneracion y
autoabastecimiento, representando el 3.3%*° de la capacidad instalada en el servicio publico del pais.
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Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica
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Tomada de “Programa de Energias Renovables “Elaboracién propia con base en datos de la Comision Reguladora de Energia y de la

Comision Federal de Electricidad.

14 Secretaria de Energia, con informacién de la Comision Reguladora de Energia y de la Comision Federal de Electricidad.

Unidades Generadoras en Operacion, 2008, Sistema Eléctrico Nacional (Servicio Publico), 20° Edicién, Marzo de 2009.

15 idem. Este indicador comprende el total de proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, incluyendo proyectos
destinados al servicio publico y permisos para generacion eléctrica, de acuerdo con los criterios y restricciones definidos en la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética. No se incluyen proyectos para exportacion ni importacion

de energia eléctrica.
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En la siguiente tabla se muestra la capacidad instalada total, a partir de fuentes renovables, por tipo de
tecnologia:

CAPACIDAD GENERACION
Tecnologia Desarrolladar a:uwa; % Total [)2:;;3 % Total
Eoloeléctrica CFE 85.250 0.15% 231.505 0.09%
Eoloeléctrica Permisionarios 0.000 0.00% 0.000 0.00%
Total Eoloeléctrica 85.250 0.15% 231.505 0.09%
Pequena hidroeléctrica CFE 270128 0.46% 1309.525 0.53%
Pequeiia hidroeléctrica LFC 23.330 0.04% 52.988 0.02%
Pequefia hidroeléctrica® Permisionarios 83.492 0.14% 228.053 0.09%
Total Hidroeléctrica 376.950 0.65% 1590.566 0.64%
Geotermoeléctrica CFE 964.500 1.66% 7057.768 2.86%
Biomasa y biogas* Permisionarios 498.116 0.86% 819.345 0.33%
Total 1924.816 3.31% 9699.184 3.93%
Total servicio publico y permisionarios 58105.537 100% 246785 100.00%
Participacion Renovables 3.31% 3.93%

* Incluyen proyectos Hibridos.

**Proyectos en operacion al cierre del 2008.

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la Comision Reguladora de Energia y la Comisién Federal de Electricidad. Unidades
Generadoras en Operacion, 2008, Sistema Eléctrico Nacional (Servicio Piblico), 20° Edicién, CFE, Marzo de 2009,
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111.3.1.-ENERGIA EOLICA

111.3.1.1.-Tecnologias

Las turbinas eolicas transforman la energia cinética del viento en energia mecéanica, ya sea para mover
directamente una maquina tal como una bomba de agua, o bien para impulsar un generador eléctrico.

Existen turbinas de muchos tamafios, desde unos 500 W, hasta mas de 7 MW. Las de mayor tamafio estan
destinadas principalmente a granjas eélicas marinas. En el transcurso de las Ultimas dos décadas la tecnologia
de las turbinas e6licas ha avanzado radicalmente y sus costos se han reducido hasta hacerse competitivos con
las tecnologias convencionales en contextos geograficos favorables (véase la ilustracion de abajo).

Central eoloeléctrica de La Venta Il.

Para el potencial de estas tecnologias en México, véase Alcocer e Hiriart, 2008 (tinyurl.com/arpwdre). La Comisién
Federal de Electricidad planea instalar un proyecto piloto a base de oleaje en Rosarito, Baja California, con una
capacidad de 0.75 MW (EI Universal, 2008; tinyurl. com /Rosarito).

111.3.1.2.-Costos
El costo de las turbinas edlicas es de aproximadamente US$1,700 por Kw. EI costo de la electricidad

generada depende de la velocidad del viento y de su distribucién a lo largo del afio. En condiciones 6ptimas,
con costos de alrededor de 5 centavos de délar por Kw/h, esta tecnologia resulta competitiva con muchas de

las tecnologias convencionales de generacion de electricidad’.

111.3.1.3.-Estado actual
La energia edlica se ha desarrollado a pasos acelerados en el Mundo durante los Gltimos anos. En el afio 2008,

la capacidad instalada mundial llego a los 120,800 MW? En México existen en la actualidad 170 MW de
capacidad eélica en operacion®, que se dividen en:

1.- Para el caso de las granjas e6licas marinas, el costo de la electricidad sube a entre US ¢8y 12 Kw/h. Costo promedio de turbinas obtenido de
Banco Mundial, 2008 (tinyurl.com/draftdocl). Costo de electricidad: REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2008).

2.- Tan solo en el afio 2008, se instalaron mas de 27,000 MW de nueva capacidad edlica (GWEC, 2009; tinyurl.com/GWEC090202).

3.- Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007) y Reforma, 2009 (tinyurl.com/Nota Reforma).
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85 MW en los proyectos La Venta | y La Venta Il operados por la CFE en el Istmo de Tehuantepec.
e 80 MW en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecolégicos de México, que entro gradualmente
en operacion desde enero del 20009.
0.6 MW en una turbina de la CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur.
e 2 MW en pequefios aerogeneradores en sitios aislados de la red.
3 MW en pequefias aerobombas (turbinas e6licas que impulsan bombas hidraulicas).

Parque edlico

La CFE licito recientemente otros dos proyectos denominados La Venta Il y Oaxaca I, cada uno con una
capacidad de 101.5 MW. Estos proyectos se realizaran en la modalidad de produccion Independiente de
Energia. Otros tres proyectos de CFE en la misma modalidad con una capacidad total de 304 MW estan
planeados para entrar en operacion en el transcurso de los proximos tres afios.

Por otro lado, estan en proceso de construccion o de planeacién un gran numero de proyectos edlicos de
autoabastecimiento y de exportacion, ubicados principalmente en el Istmo de Tehuantepec, asi como en La
Rumorosa, en Baja California, Nuevo Leon y Tamaulipas. Estos proyectos, con una capacidad total de mas de
2,000 MW, se han hecho posibles gracias a instrumentos regulatorios favorables.

111.3.2.4.-Potencial

El potencial eolico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva. Se han realizado, sin embargo,
evaluaciones del recurso en regiones especificas. En particular el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos ha coordinado la realizacion de mapas e6licos para Oaxaca (véase
ilustracion de abajo), Baja California Sur, las costas de Yucatan y de Quintana Roo y las franjas fronterizas de
los estados de Baja California, Sonora y Chihuahua. Estos mapas se han realizado conjuntando informacion
de estaciones meteoroldgicas con técnicas de prospeccion remota.
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Wind Power Classification

Wind  Rosource  Wind Power Wind Spoed™
Power Potortid DenstyatSOm o50m

Closs Wim ™

1 Poer 0-200 0-53
2 Margnal 200300 53-61
3 MNodorate 300-400 61-67
4 Good 400 - 500 67=7
5  Excolert 500000 13-72
6 600 - 800 1.7-85
7 > 800 >85

* Wind spoeds are besed on 8 Weanl bk vakue o 1.9

Fragmento del mapa edlico del estado de Oaxaca
Fuente: Wind Energy Resource Atlas de Oaxaca, National Renewable Energy Laboratory (NREL)

Como parte del proyecto “Plan de accion para eliminar barreras para el desarrollo de la generacion
eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha instalado anemdmetros en
diversos puntos del pais y ha encontrado potenciales significativos en varios de ellos. Asimismo, como parte
de las actividades del PERGE, esta previsto que la Comision Federal de Electricidad realizara en el transcurso
de los proximos anos una evaluacion, la cual, junto con la informacién disponible de otras fuentes, permitira
contar con un mapa eolico nacional.

Las posibilidades de desarrollo de la energia edlica en el corto y en el mediano plazo en México dependen no
solo del potencial fisico del recurso, sino también de la capacidad industrial y de la capacidad del sistema
eléctrico para absorber la electricidad generada sin poner en riesgo la seguridad y la estabilidad del sistema.
La factibilidad econdmica de estos proyectos dependera de los mecanismos regulatorios y del acceso a los
instrumentos internacionales relacionados con la mitigacion del cambio climatico.

Existe también potencial técnico y econémico para el desarrollo de sistemas edlicos en aplicaciones fuera de
la red eléctrica, tales como la generacion de electricidad y el bombeo de agua por medio de aerobombas.
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111.3.2.-RADIACION SOLAR PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD
111.3.2.1.-Tecnologias

Existen dos tecnologias para la generacion de electricidad a partir de radiacion solar: la fotovoltaica y la de
concentracion solar *.Las celdas fotovoltaicas transforman directamente la radiacion solar en electricidad, por
medio de un fenémeno fisico denominado efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas se pueden utilizar en
conexion con la red eléctrica, o bien en sitios aislados, por medio de sistemas que incluyen baterias

En las centrales de concentracion solar, la radiacion solar calienta un fluido, que a su vez mueve una maquina
térmica y un generador eléctrico. El calentamiento del fluido se hace por lo general por medio de dispositivos
opticos que concentran la radiacion solar, logrando altas temperaturas, del mismo modo en que con una lupa
se puede quemar un pedazo de papel. Una de las versiones de esta tecnologia consiste en espejos parabolicos
que concentran la radiacion solar en un tubo en el cual circula un fluido (véase ilustracion de abajo), mientras
que en la otra version un conjunto de espejos concentran la radiacién en una torre denominada torre solar.

Las centrales de concentracion solar tienen la ventaja adicional de que pueden permitir, mediante inversiones
adicionales, almacenar la energia en forma de calor, de manera que es posible generar electricidad aun cuando
no hay radiacion solar. Ambas tecnologias, la fotovoltaica y la de concentracion solar, se han desarrollado
aceleradamente en los Gltimos afios, alcanzando eficiencias de mas de 15%.

Central solar de canal parabélico Kramer Junction, California

4.- Otras tecnologias, tales como la tecnologia de torre de aire (energy tower), que aprovecha de manera indirecta la radiacién solar, estdn en una
etapa conceptual de desarrollo. Véase JIQ, 2009 (www.jiqweb.org/jiq0408.pdf).
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111.3.2.2.-Costos

Entre las distintas tecnologias para la generacion de electricidad a partir de la radiacion solar, las centrales de
concentracion solar tienen los menores costos de inversion, con aproximadamente US$2,200/kW.*

Los sistemas fotovoltaicos en conexién con la red cuestan US$8,000/Kw °, y los sistemas fuera de red el
doble.” Los costos de la electricidad generada son todavia demasiado altos para poder ser competitivos con

otras tecnologias: entre 12 y 18 US ¢ /Kw/h para centrales de concentracién solar, entre 0.26US ¢ / Kw/h
(Mx$2.85) y 0.36 US ¢ /Kw/h (Mx$3.94) para sistemas fotovoltaicos en conexion a la red eléctrica en

Meéxico, suponiendo un costo de inversion de US$7,490.90/Kw (Mx$82,400) y entre 40 y 60 US ¢ /Kw/h

para sistemas rurales fotovoltaicos. Se espera, sin embargo, que estos costos disminuyan significativamente
en el transcurso de los préximos lustros.

111.3.2.3.-Estado actual

En el Mundo existe una capacidad instalada fotovoltaica de 13 GW en conexion con la red eléctrica, y de
aproximadamente 2.7 GW fuera de red.® La capacidad de concentracion solar, por su lado, alcanza los 0.5
GW de capacidad.

En México, précticamente todos los sistemas fotovoltaicos se encuentran en comunidades rurales aisladas de
la red eléctrica, y muchos de ellos fueron instalados por medio de programas gubernamentales de
electrificacion rural. Se estima que la capacidad total de estas instalaciones es de 18.5 MW y que generan en
promedio 0.032 TJ/afi0.’

Gracias a nuevas regulaciones que hacen posibles las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica,
ya existen en México algunos proyectos de este tipo (véase la llustracion abajo), y hay interés de diversos
actores por desarrollar mas proyectos, en particular en Baja California. Sin embargo, la viabilidad econémica
depende fuertemente de los costos de inversion y la tarifa contra la cual el sistema compite.

Por lo que se refiere a la tecnologia de concentracion solar, existen planes para la construccién de una
instalacion de este tipo en Agua Prieta, Sonora. Dicha instalacion funcionaria en combinacion con una central
de ciclo combinado de gas natural.

5 Proyecciones para el afio 2010 propuestas por el Banco Mundial, 2006 (tinyurl.com/wb2006).

6 Cifras promedio propuestas por el Banco Mundial, 2008 (tinyurl.com/draftdocl). Ver también CONUEE/ GTZ, 2009.
7 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009). Datos de 2008.

8 Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).

9 CONUEE/ GTZ, 2009 (tinyurl.com/NichosFV).
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Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

111.3.2.4.-Potencial

La irradiacién solar global en México es en promedio de 5 Kw/h/dia/m2, pero en algunas regiones del pais se
llega a valores de 6 Kw/h/dia/m2°. Suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria un cuadrado de 25 km de
lado en el desierto de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy en dia el
pais. Por ello, el potencial técnico se puede considerar practicamente infinito.

El potencial econdémico y financiero, sin embargo, se limita a nichos especificos debido a los altos costos de
las tecnologias. Para comunidades aisladas de la red eléctrica, el alto costo de extensién de la red implica que
la tecnologia fotovoltaica sea en la mayoria de los casos la mas econdmica para satisfacer aplicaciones
energéticas de alto valor y poco consumo de energia, tales como iluminacién y aparatos electrénicos.

Por lo que se refiere a la generacion de electricidad en conexion con la red eléctrica, existen nichos de
mercado financieramente viables para consumidores residenciales de electricidad de una capacidad de al
menos 700 MW™,

10 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).
11 CONUEE/ GTZ, 2009 (tinyurl.com/NichosFV). Este potencial fue evaluado para 28 ciudades, sin incluir a la Ciudad de México, y esta
basado en un costo de inversion de 7,490 US$/Kw instalado.
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111.3.3.- RADIACION SOLAR PARA APLICACIONES TERMICAS

La radiacion solar se aprovecha tradicionalmente para una gran variedad de aplicaciones térmicas tales como
la calefaccion o refrigeracion pasiva de edificios, la produccion de sal o el secado de ropa, grano, madera,
pescado y carne, en magnitudes que no se han cuantificado. Existen asimismo diversas tecnologias
comerciales para el calentamiento de agua u otros fluidos o bien para refrigeracion. No se abarcan aqui las
tecnologias de refrigeracion solar dado que no han alcanzado todavia una etapa de difusion comercial.

111.3.3.1.-Tecnologia

La principal tecnologia para el aprovechamiento térmico de la radiacion solar es el calentador solar de agua.
Los calentadores solares se dividen principalmente en dos tipos: colectores solares planos y tubos evacuados.
Los primeros constan a menudo de una placa metélica que recibe la radiacién y que esta soldada a tubos por
los que circula el agua, todo colocado dentro de una caja cuya parte superior es de vidrio o de algln otro
material transparente. Hay también colectores de bajo costo con tubos de plastico, que se usan para
aplicaciones que requieren temperaturas menores, tales como el calentamiento de agua para albercas. Los
tubos evacuados constan de tubos metalicos colocados dentro de tubos de vidrio. En el volumen entre ambos
tubos se crea un vacio, con el fin de reducir las pérdidas de calor. La mayoria de los calentadores solares
cuentan con un tanque aislado en la parte superior. Gracias al principio del termosifon, el agua circula entre el
calentador y el tanque sin requerir de ningin mecanismo adicional.

Sin embargo, en algunas aplicaciones se requieren bombas para que circule el fluido. Las eficiencias de los
calentadores solares son tipicamente del 50%, aungque hay tecnologias con eficiencias mayores.

Calentadores solares de agua
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111.3.3.2.-Costos

Un calentador solar de agua estandar con un tanque de 150 litros con una eficiencia del 50% cuesta
actualmente alrededor de US$1,050. *? .Los costos por unidad de energia dependen del tamafio del sistema y

varian entre 1y 20 US ¢ /Kw/h. 13

111.3.3.3.-Estado actual

A finales del 2007 habia en el Mundo una superficie instalada de aproximadamente 208
millones de metros cuadrados de calentadores solares de agua, de los cuales correspondian a
México un millén de m2 **. Con una generacién anual de calor per capita de 41 MJ, nuestro
pais se encuentra rezagado en esta materia en comparacion de paises como Brasil (con 380
MJ), China (con 1,600 MJ) o Israel (con 17,000 MJ) per capita por afio .

111.3.3.4.-Potencial

Al igual que para el caso del aprovechamiento de la radicacion solar para la generacion de
electricidad, el potencial técnico para el aprovechamiento térmico de la radiacion es
practicamente ilimitado. Por ello, el potencial para el desarrollo de esta tecnologia depende
mas bien de la demanda para el calentamiento de fluidos a baja temperatura en los sectores
residencial, comercial, de servicios, industrial y agricola, que se ha estimado en 230 PJ/afio,
en combustible **. Suponiendo que la mitad de esta demanda podria ser satisfecha por
calentadores solares de agua, el potencial para el desarrollo de esta tecnologia seria de 35
millones de m2 de colectores solares, que proveerian 115 PJ/ano, equivalentes al 2.5% del
consumo final energético de México. Todo este potencial es econOmicamente viable.

12 Johnson, T.; C. Alatorre, Z. Romo y F. Liu, et al., 2009, México: Estudio sobre la Disminucién de Emisiones de Carbono (MEDEC), Banco
Mundial. (en prensa).

13 REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007). Datos de 2007

14 Weiss et al., 2009 (tinyurl.com/IEAshw09). Datos para México basados en el Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).
15Calculos realizados a partir de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007) y de IEA, 2008c (tinyurl.com/kwes08). Las cifras para estos tres paises excluyen
los sistemas de calentamiento que no cuentan con cubiertas de cristal y que se utilizan principalmente para albercas..

16 PROCALSOL, 2007 (tinyurl.com/Procalsol)

111.3.4.-ENERGIA HIDRAULICA
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111.3.4.1.-Tecnologia

La tecnologia méas usada en la actualidad para aprovechar la energia del movimiento del agua es la turbina
hidraulica. Existen distintos tipos de turbinas; dependiendo de las caracteristicas de cada sitio (por ejemplo,
sitios con gran caida y bajo caudal, o de baja caida y gran caudal), se selecciona el tipo mas adecuado. Las
turbinas hidraulicas se utilizan por lo general para la generacion de electricidad, aunque también pueden
impulsar directamente maquinaria industrial. Ademas de las turbinas, existen otras tecnologias como las
ruedas hidraulicas y las bombas de ariete, utilizadas para aplicaciones de pequefia escala tales como el

bombeo de agua.

Pequefia central hidroeléctrica de Las Trojes (8 MW)

111.3.4.2.-Costos

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 79
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).




USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Las centrales hidroeléctricas tienen costos relativamente bajos y compiten favorablemente con las tecnologias
de energias no renovables. Aunqgue los costos de inversion varian mucho de un sitio a otro, un valor promedio
es US$2,100/kW, '’ mientras que el costo de la electricidad generada es tipicamente de entre 3 y 4

US ¢ /kWh.®

111.3.4.3.-Estado actual

Existe en el Mundo una capacidad hidroeléctrica instalada de 860 GW.* En México la capacidad
hidroeléctrica instalada es de 11.4 GW, de los cuales aproximadamente 300 MW corresponden a pequefias
centrales de las empresas publicas, y 90 MW a centrales privadas de autoabastecimiento. La generacion es de
27,300 GWh/afio.”® La Prospectiva del Sector Eléctrico contempla la construccién de nuevas centrales
hidroeléctricas con una capacidad de 1,224 MW en el transcurso de los préximos 10 afios.

111.3.4.4.-Potencial

La Comision Federal de Electricidad (CFE) ha identificado el potencial hidroeléctrico del pais en aquellos
sitios con una potencia media mayor de 5 MW. Excluyendo las centrales en operacion y en planeacion, el
potencial identificado es de 39 GW.? Este potencial es meramente indicativo, pues falta definir la factibilidad
técnica, econdmica, ambiental y social para muchos de estos proyectos. Se puede suponer sin embargo que
por lo menos el 25% de este potencial sea factible.

Existe ademas un potencial importante en centrales de menor tamafio, pero, con la excepcién de un estudio
realizado en una region de los estados de Puebla y Veracruz, 22 aste potencial no se ha evaluado. De manera
muy preliminar se ha estimado que el potencial nacional para pequefias hidroeléctricas es de alrededor de 3
GW.% Al igual que para el caso de la energia eblica, en la medida en que se reconozcan los distintos
beneficios de las pequefias centrales hidroeléctricas, incluyendo su impacto en la mitigacion del cambio
climatico, este potencial sera econémica y financieramente factible. Existe también un potencial no
identificado para la construccion de micro-centrales hidroeléctricas para abastecer de electricidad a
comunidades aisladas de la red eléctrica, asi como para satisfacer otros servicios energéticos como el bombeo
de agua por bombas de ariete.

17 El costo para pequefias centrales hidroeléctricas es en promedio de US$2,300/Kw, de acuerdo con el Banco Mundial, 2006 (tinyurl. com/wb2006).
18 El costo de la electricidad generada en pequefias centrales es de entre US ¢4 y 7/kWh, segiin REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007), datos de 2007.
19 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

20 Datos para 2007 de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 (tinyurl.com/PSE2017) y de la Comisién Reguladora de Energia.

No se incluyen las pocas centrales hidroeléctricas en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica ni las instalaciones para aplicaciones distintas
a la generacion de electricidad. 29 Célculos a partir de CFE, 2000.

21 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

22 CONAE, 1995.

23 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

111.3.5.-BIOENERGIA
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111.3.5.1.-Tecnologia

La bioenergia en sus distintas formas se puede aprovechar en aplicaciones térmicas, para la generacion de
electricidad o para la produccién de biocombustibles liquidos para transporte.

Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas, las tecnologias mas usadas en México son los fogones
tradicionales de lefa, utilizados para coccion y para calefaccion en viviendas rurales y de pequefas ciudades.
Asimismo, la lefia se utiliza en microempresas y en pequefias industrias para la produccion de ceramica,
ladrillos, pan y otros productos. En las ultimas décadas se han desarrollado distintos modelos de estufas y
hornos de lefia mejorados con el fin de reducir los impactos en la salud que provoca el humo de los fogones
tradicionales, asi como reducir el consumo de lefia.

Estufa mejorada de lefia “Onil”, Zinacantan, Chiapas

La biomasa se utiliza ademas en varias aplicaciones industriales: la energia contenida en productos de
biomasa o derivados de la biomasa tales como el bagazo de cana, el licor negro, el biogas y distintos residuos
agricolas y agroindustriales son utilizados en industrias por medio de calderas y otras tecnologias para la
produccidn de calor y, en algunos casos, electricidad.

Finalmente, la biomasa se utiliza para producir biocombustibles en varios paises encabezados por Brasil,
Estados Unidos y Alemania. Los principales biocombustibles son el bioetanol (alcohol etilico) y el biodiesel.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 81
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Ambos se pueden mezclar en proporciones pequefias (de menos del 10%) con gasolina y diesel,
respectivamente, sin necesidad de hacer adaptaciones en los motores de vehiculos modernos. El bioetanol se
puede producir a partir de cultivos de azicar (como la cafia, la remolacha y el sorgo dulce), cultivos
feculentos (como el maiz y la yuca) y materiales celulésicos. El biodiesel, por su parte, se elabora a partir de
diferentes especies oleaginosas, tales como palma de aceite, pifion (jatropha) o colza.*

111.3.5.2.-Costos

Las tecnologias para la generacion de electricidad y/o calor a escala industrial a partir de la biomasa tienen un
costo aproximado de US$1,500/Kw Los costos correspondientes de la energia son de entre 5y 12 US ¢ /kWh

para la electricidad, y de entre 1 y 5 US ¢ /kWh para el calor.®®

Las estufas mejoradas de lefia tienen un costo aproximado de US$150, que incluye los costos de capacitacion
y de seguimiento.

Finalmente, las plantas de produccion de bioetanol y de biodiesel requieren respectivamente de inversiones de
US$390 y $330 por cada m3 al ano de capacidad. Los costos de produccidn varian mucho de acuerdo con las

circunstancias locales, pero las referencias internacionales sugieren valores de entre 25y 30 US ¢ / litro para

el bioetanol, y de entre 40 y 80 US ¢ /litro para el biodiesel.”®

24 FAO, 2008 (tinyurl.com/sofaesp).

25 Cifras para tecnologia de madera granulada (pellets). Proyeccion de costos de inversion para generacion de electricidad del Banco Mundial, 2006
(tinyurl.com/wb2006), y costos de tecnologias térmicas propuestos por Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds). Costos de la energia generada de
REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007).

26 Costos de inversion de Johnson et al., 2009 (en prensa). Costos de combustibles de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007). Los costos de combustibles
estan referidos a litros equivalentes de gasolina y de diesel, de acuerdo con la capacidad calérica. Los datos de bioetanol se refieren al bioetanol de
cafia de azlcar.

111.3.5.3.-Estado actual

Las tecnologias modernas de energia de la biomasa satisfacen el 4% de la demanda primaria de energia
mundial, en forma de calor, electricidad y combustibles liquidos, 2t principalmente en paises desarrollados.
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En México el bagazo de cana es, después de la lefia, la principal fuente de bioenergia, que se utiliza en
ingenios azucareros para la produccion de calor y de electricidad para consumo del propio ingenio. Se estima
gue se aprovechan 100 PJ de bagazo al ano, equivalentes al 1.2% de la oferta interna bruta de energia.28

Las tecnologias tradicionales de biomasa, por su parte, satisfacen el 6% de la demanda primaria de energia en
el Mundo. En México, el uso tradicional de la lefia aporta el 3% de oferta interna y el 28% de la energia
consumida por el sector residencial en México. Se estima que este combustible es usado por alrededor de una
cuarta parte de la poblacion, por medio de fogones tradicionales.

111.3.5.4.-Potencial

El potencial de la bioenergia en México va mucho mas alla del limitado aprovechamiento que se
hace de ella en la actualidad. Se calcula que el potencial total es de entre 3,000 y 4,500 PJ/ano.”® Este
potencial se divide en combustibles de madera (provenientes de bosques naturales o de plantaciones,
0 subproductos de la extraccion forestal y la industria maderera), agro combustibles y biogas de
rellenos sanitarios. A partir de este potencial, seria posible, de manera sustentable:

e Satisfacer las necesidades de energia para coccion y calefaccion de la poblacion que
actualmente usa lefia, por medio de estufas mejoradas.

e Producir carbdn vegetal para usos domésticos, pequefios comercios y también para sustituir
el uso de coque en la industria siderurgica.

e Generar aproximadamente 50,000 Gw/ h de electricidad al ano a partir de madera en
pequefias centrales eléctricas (20% de la demanda nacional de electricidad).

e Producir bioetanol y biodiesel para satisfacer hasta el 10% de la demanda de gasolina y 5%
de la demanda de diesel, respectivamente.*

Con la excepcion de la produccion de biocombustibles, todas estas opciones son actualmente
economicamente factibles, en la medida en que se valoren sus ventajas, en cuanto a reduccién de
impactos en salud por el uso de fogones tradicionales, y reduccion de la deforestacion por el manejo
forestal sustentable.

27 IEA, 2008d (www.worldenergyoutlook.org).

28 Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).

29 Entre el 35y el 55% de la oferta interna bruta de energia. Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds). Ver también: Masera, 2006
(Tinyurl.com/pvubbtm).

30 Masera, 2006 (tinyurl.com/pvubbtm).

111.3.6.-GEOTERMIA

111.3.6.1.-Tecnologia
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La geotermia o calor de la corteza terrestre se puede utilizar para generar electricidad o bien para aplicaciones
térmicas como calefaccion de interiores, balnearios y procesos industriales o agroindustriales.

Existen cinco tipos de recursos geotérmicos, y cada uno estd asociado con tecnologias especificas para su
aprovechamiento: (a) hidrotermales, (b) roca seca caliente, (c) geopresurizados, (d) marinos y (e)
magmaticos.31 Los primeros son los que se explotan actualmente en México y en otros paises, mientras que
los otros cuatro se encuentran en proceso de investigacion y desarrollo.

Los recursos hidrotermales se dividen a su vez en recursos de alta entalpia y de baja entalpia. Los primeros se
pueden utilizar para la generacién de electricidad, mientras que los segundos se utilizan normalmente solo
para aplicaciones térmicas.

Planta Geotermica: Los Azufres, Michoacan

31 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

111.3.6.2.- Costos

La geotermia requiere de altos costos de inversion en exploracion, perforacion de pozos y en la construccion
de la central propiamente dicha. Los costos de inversion son de aproximadamente US$3,800/Kw, y los costos
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de la electricidad generada de entre 4 y 7 US ¢ /kWh. Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas de los

recursos geotérmicos, sus costos son menores, de entre 0.5y 2 US ¢ /kWh.*

con otras opciones.

Estos costos son competitivos

111.3.6.3.- Estado actual

La capacidad de generacion de electricidad a partir de recursos geotérmicos en el Mundo es de poco mas de
10 GW.* Nuestro pais cuenta con aproximadamente la decima parte de esta capacidad - 960 MW — y ocupa
el tercer lugar mundial. La Prospectiva del Sector Eléctrico contempla la instalacion de 233 MW adicionales
en el transcurso de los proximos diez anos.®* Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas, actualmente se
concentran mayormente en balnearios de aguas termales, aungue se reportan casos aislados de calefaccion de
edificios, secado de madera, invernaderos y cultivo de hongos. 3

111.3.6.4.- Potencial

Debido al alto costo de la exploracion geotérmica, no se ha realizado una evaluacién minuciosa del potencial
geotérmico en nuestro pais. Se han hecho, sin embargo, algunas estimaciones. Por lo que se refiere a las
reservas de alta temperatura (aptas para la generacion de electricidad), se ha estimado un potencial de
alrededor de 12 GW electricos.® Las reservas de baja temperatura son mucho mas cuantiosas (un estudio, por
ejemplo, sugiere una cifra de 45 Gwe*” sumando el potencial de dos regiones en el Centro y Norte del pais),
lo que implicaria que en estas regiones seria posible aprovechar este potencial practicamente ilimitado para
aplicaciones industriales y residenciales. En suma, el potencial técnico y econdmico de las aplicaciones
eléctrica y térmica no se ha evaluado.

32 Las cifras se refieren a la tecnologia binaria. Proyecciones de costos de tecnologia al afio 2010 del Banco Mundial, 2006 (tinyurl.com/

wh2006). Costos de la energia generada de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007).

33 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

34 Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 (tinyurl.com/PSE2017).

35 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

36 Mercado (1976) propone un potencial de 13 GW, mientras que Alonso (1985) sugiere una cifra de 12 GW, divididos del siguiente modo: reservas
probadas, 1.3 GW, probables 4.6 GW y posibles 6 GW.

37 Mercado et al., 1985.

111.3.7.-OTRAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA AUN NO DESARROLLADAS
MEXICO.

111.3.7.1.-ENERGIA OCEANICA.
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Los océanos representan un recurso de energia renovable (ER) extraordinario, pero hasta ahora sin explotar.
Este se presenta basicamente en forma de mareas, olas, corrientes y gradientes térmicos y salinos.

Después de algunas décadas de investigacion y desarrollo en nuevas tecnologias, la utilizacion de este recurso
esta a punto de volverse realidad, con la préxima instalacion de dispositivos de energia del oleaje. De acuerdo
con los programas de los fondos nacionales e internacionales dedicados a las ER, se espera una inversion de
mas de 300 millones de dolares en la investigacion y desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de la
energia del océano.

Las altimas pruebas hechas a los dispositivos piloto han demostrado que esta tecnologia tiene que avanzar
rapidamente, en cuanto a los sistemas mismos y a mayores estandares de los componentes, a fin de mejorar su
fiabilidad y funcionamiento en diferentes aplicaciones, o mismo que en lo relativo a sus aspectos ambientales
y a su conexion a las redes de distribucion eléctrica.

En este campo, la Unién Europea es la que mas ha avanzado en ciencia y tecnologia, tal como lo establecen
las directrices plasmadas desde su VI Programa Marco de 1&DT lanzado en 2002, a realizar por el Grupo de
Acciones Coordinadas en Energia del Océano. En este plan, el trabajo esta orientado a desarrollar desde el
conocimiento base hasta la fase de demostracion tecnol6gica, con el fin de avanzar en una siguiente etapa a su
aplicacién y comercializacion.

Situacién en México

México no tiene una politica especifica para la energia del océano, sino que ésta se ubica dentro de las
existentes para fomentar las ER. No obstante, existen avances en esta materia, gracias a la iniciativa de
instituciones de investigacion como la UNAM y de su interrelacion con universidades y gobiernos
internacionales.

La Comisidn Federal de Electricidad, por su parte, estd trabajando en un proyecto de energia de oleaje, en
Rosarito, Baja California, para fines multiples: generacion eléctrica, desalinizacion o una combinacion de
ambos. Se tiene un cierto nivel de coordinacién, consultoria y administracion por parte de DEFAESA
(Desarrollo de Fuentes Alternas Energéticas, S.A. de C.V.) y su representada Oceanlinx (empresa australiana
lider en el aprovechamiento de energia del océano que patento la tecnologia OWC: Oscillating Water Column
(oscilacion de columna de agua). Esta compafiia asesora en la seleccion del sitio adecuado, ademas de
asegurar el buen funcionamiento de su tecnologia y la mejor metodologia para instalar exitosamente el
dispositivo disefiado en funcion de los requerimientos especificos de la ubicacion.

La tecnologia de Oceanlinx consiste en una camara que comprime aire con el movimiento de ascenso y
descenso del oleaje, el cual impulsa una turbina de reaccién para producir electricidad. Una unidad simple
puede generar entre 0.1 MW hasta 1.5 MW, dependiendo de las condiciones del sito y de la demanda a
satisfacer. La capacidad de cada unidad se fabrica en funcion de cada escenario y necesidad, sea la
relacionada con el consumo o con las caracteristicas de la red a la que se conecta.

Un desarrollo en México es un dispositivo para aprovechar el movimiento del oleaje, el cual consta de un
grupo de 20 células hexagonales que contienen los mecanismos para transformar el oleaje en energia
mecanica y ésta a su vez en eléctrica. Cada célula esta integrada por un flotador que se desplaza verticalmente
al paso de las olas, guiado por las paredes de las células y un vastago central, accionando un sistema de
engranes por medio de una cremallera colocada a lo largo del eje. En las pruebas este dispositivo trabajo
satisfactoriamente, por lo que es probable que la CFE vy el Instituto de Ingenieria de la UNAM trabajen
conjuntamente para impulsarlo.

En el Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia se esta desarrollando una bomba de agua de mar. Se trata de
un dispositivo que comprime aire para sincronizar el movimiento de ascenso y descenso del oleaje dentro de
una camara de resonancia y de esta manera hacer fluir el agua de un lado de la costa hacia una laguna costera
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0 estero. La idea fundamental del dispositivo es el saneamiento de este tipo de cuerpos de agua por medio de
agua de mar sin consumo de energia eléctrica.

El proyecto de la UNAM esta desarrollando dos dispositivos de conversion de energia marina a eléctrica. Uno
aprovecha el calor de las ventilas submarinas, de las cuales México tiene gran potencial en el Golfo de
California. Se trata de una turbina de ciclo binario, en la cual el fluido de trabajo pasa de liquido a vapor en un
intercambiador colocado en la ventila.

El otro es un hidrogenerador, que aprovecha las corrientes marinas; esta tecnologia se clasifica dentro de los
dispositivos flotantes de eje vertical y flujo conducido, el cual tiene una carcasa que aloja dos rotores y que
orienta el flujo convenientemente sobre sus alabes para aumentar el torque, y ademas cuenta con dos
concentradores tipo venturi para incrementar la velocidad del flujo y captar mas energia.

Acciones
Lineas de I&DT especificas para su implantacion en los proximos 10 afios en México
La I&DT en el campo de la energia oceanica debe iniciar con la evaluacion del recurso y con el avance del
conocimiento de las diferentes formas de aprovechar la energia del océano, a fin de poder definir una
estrategia de desarrollo especifica a esta fuente renovable. Es importante también incrementar sustancialmente
los recursos humanos existentes.

o De manera mas especifica se debe:

o Realizar mediciones y aplicar modelos numéricos para la evaluacion precisa del recurso.

o Fortalecer los grupos de I&DT existentes, a través de dotarlos de recursos suficientes para alcanzar en
el corto plazo su masa critica de desarrollo.

e Incursionar en la I&DT de las distintas tecnologias: a) de mareas: turbinas de eje horizontal, vertical y
laminar, y otras; b) de las olas: sistemas de columna de agua oscilante de tipo terrestre, cerca de la
costa, flotantes; c¢) sistemas absorbedores: puntuales, multi-puntos, flotador direccional; d)
dispositivos de péndulo invertido, etc.

e Estudiar la afectacién a la zona costera y a los procesos fisicos: hidrodinamica, arrastre de
sedimentos, comportamiento ante eventos extraordinarios etc.

e Determinar las metodologias para la ubicacion adecuada de sitios y las medidas de mitigacion de los
impactos ambientales adversamente potenciales.

e Fortalecer la colaboracion interinstitucional, nacional e internacional, a fin de favorecer la
transferencia tecnoldgica y con ello el desarrollo autéctono.

111.3.7.2.-ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear se obtiene de las reacciones nucleares de fusion o fision nuclear. En la fusién dos nicleos
atdbmicos muy ligeros se unen (se fusionan) y en la fision un ndcleo atdbmico muy pesado es dividido
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(fisionado) cuando un neutrén con cierta energia lo golpea. En ambos procesos la masa de los reactivos es
superior a la de los productos por lo que se libera una gran cantidad de energia.

Energia nuclear de fision.

Hasta ahora sélo la fisién ha sido desarrollada a nivel comercial, esencialmente para la generacion de
electricidad -aunque es también factible utilizarla en forma de energia mecanica (por ejemplo en aplicaciones
de propulsion) o en forma de energia térmica (por ejemplo en procesos que requieren de calor como en
desalacion de agua y produccion de hidrégeno).

La principal caracteristica de este tipo de energia es su alta densidad energética, es decir, la cantidad de
energia por unidad de masa del material utilizado es muy superior al de cualquier otro tipo de fuente fésil o
renovable.

Su otra caracteristica sumamente destacable es que no produce gases de efecto invernadero.

Para poder producir las reacciones de fision y aprovechar la energia liberada se utiliza un reactor nuclear, en
el que se logra mantener una reaccion de fision en cadena de manera controlada y se extrae la energia en
forma util.

La tecnologia de los reactores nucleares ha ido evolucionando, y actualmente estan en funcionamiento
mayoritariamente los reactores de la Generacion Il.

Los de la Generacion | son los primeros reactores prototipo que empezaron a operar a finales de los afios
cincuenta y los sesenta. Recientemente empezaron a construirse y a entrar en operacién los reactores de la
Generacion 11, los cuales son versiones avanzadas, con mejoras tecnolégicas sobre los reactores de la
Generacion Il. A nivel de investigacién y desarrollo, la comunidad internacional esta trabajando en el disefio
de los reactores de Generacion IV.

El énfasis, en estos nuevos reactores y sus ciclos de combustible, esta dirigido a cumplir con los criterios de
mejoramiento de la economia, la seguridad, la confiabilidad, la sustentabilidad y la no proliferacion.

A raiz de los accidentes de Three Miles Island (EUA en 1979) y sobre todo de Chernobil (en la entonces
Unidn Soviética, en 1986), esta fuente tuvo un freno importante en su crecimiento. Sin embargo, Unicamente
se han tenido estos dos accidentes en mas de 438 reactores comerciales en 50 afios de operacidén comercial.
Actualmente, con la necesidad imperante de combatir el cambio climéatico y de satisfacer la seguridad
energética, la energia nuclear estd volviendo al escenario, con mejoras en diversos aspectos y en particular en
los relativos a la seguridad.

La energia nuclear de fision para la produccion de electricidad representa una tecnologia madura, con mas de
13,500 afios-reactor de experiencia de operacidon. Participa con el 15% de la generacion eléctrica mundial y
cerca del 5% en México. Sus costos son competitivos con las otras tecnologias de produccion eléctrica y en
muchos paises es la opcion de mas bajo costo; ademas de que es de las pocas tecnologias que internalizan35
sus costos ambientales en el valor unitario nivelado de generacidn, al incluir en él las erogaciones por el
tratamiento de sus residuos y el desmantelamiento de la central al término de su vida atil. Asimismo, es una
de las fuentes de energia que tiene las mas bajas emisiones, en la fase de generacién y utilizacion eléctrica36,
con lo que se han evitado emisiones importantes de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

A nivel mundial, las condiciones ambientales actuales son favorables para la generacion nuclear, lo que se ha
traducido en que actualmente existan 50 reactores en construccidn, que representan 45,538 MWe y 137 mas
ordenados o planeados, equivalente a 151,185 MWe. Observando la prospectiva de construccion de este tipo
de centrales a nivel mundial, la produccion y comercializacién de uranio volveran a ser actividades
estratégicas.

Con el fin de mejorar la seguridad, la confiabilidad y el caracter sostenible de esta fuente de energia, la I&DT
se centra en tres temas dominantes:
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a) Reactores avanzados y ciclos de combustible.
b) Tratamiento de residuos.
c) Soporte para la operacion segura de las centrales nucleares.

De manera mas especifica, las areas en estudio son: Ciencias Nucleares, Seguridad Nuclear, Manejo de
Desechos Radiactivos, Proteccién Radioldgica, Valoracion de Impactos Ambientales, Analisis de costos de
generacion eléctrica y de Toma de Decisiones, Planeacion Energética y Exploracion y Mineria de Uranio.

Situacién en México

Actualmente, en el pais, las principales actividades en el campo nuclear estan relacionadas con la operacién
de la central de Laguna Verde40 (bajo la gestion de CFE), la 1&D que se realiza en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), las actividades regulatorias de la Comision Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias (CNSNS), y la formacion de recursos humanos y actividades de 1&D que se llevan a cabo en
las Instituciones de Educacion Superior.

La formacidn de recursos humanos no sélo no se ha fortalecido, sino que incluso se ha reducido, dado que al
reestructurarse los posgrados en el IPN y en la UNAM, los programas en ingenieria y ciencias nucleares
desaparecieron como tales. A nivel licenciatura no existe un programa de ingenieria nuclear, como los que se
ofrecen en otros paises, y solamente existen cuatro programas de formacion relacionada con la ingenieria
nuclear en la UNAM, el IPN, la UAM-Iztapalapa y la Universidad Veracruzana. A nivel de posgrado existen
programas relacionados con el area nuclear, dentro de programas de ingenieria y ciencias afines en la UNAM,
el IPN, la Universidad Autonoma del Estado de México, y la Maestria en Ciencias Nucleares de la
Universidad Autdnoma de Zacatecas.

Con el crecimiento del interés en los impactos ambientales, se ha implantado el monitoreo de las emisiones
radiactivas de Laguna Verde (CNLV), y se analiza su alcance y efectos. La exploracion y explotacion del
uranio son actividades desaparecidas desde 1983, por diversas razones asociadas a la situacion de esa época.
Y en cuanto a la planeacién estratégica, base para definir la aportacion de cada una de las fuentes a la matriz
energética, desafortunadamente no es una practica que se tenga en el pais, dado que, en general, los tomadores
de decisidn no consideran los resultados gque arrojan los modelos utilizados en dicha planeacion, para definir
las caracteristicas de la diversificacion, que darian paso a la energia nuclear.

Lineas de I&DT especificas para su implantacion en los proximos 10 afios en México

El desarrollo de la energia nuclear de fision en el pais debe partir de un plan nacional y sectorial que
contemple esta fuente de energia. De darse esta posibilidad, en tal planificacion deben participar especialistas
en el tema de los sectores publico, privado y académico; es decir, de instituciones como: SENER, CFE,
CNSNS, ININ, IIE, UNAM, IPN, UAM, UAZ y UAEM, en adicién a las dependencias gubernamentales
vinculadas con el presupuesto (SHCP) y con la C&T (CONACYT).

De este plan deben salir las definiciones en cuanto a: tipo de tecnologia de reactores nucleares, capacidad total
y unitaria a instalar, sitio de emplazamiento, capacitacion de recursos humanos, estrategia para la obtencion
del combustible (nacional o importado), manejo y destino de los residuos, promocion de industrias
vinculadas, entre las principales.

De esta manera, y de impulsarse nuevamente la energia nuclear, la I&DT a realizarse en los proximos diez
afios se propone se dé en 2 fases, a ejecutarse en paralelo: una, la abocada a la asimilacion de tecnologia y la
otra a establecer colaboraciones internacionales para el desarrollo de los sistemas nucleares mas avanzados.
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En la primera, se debe trabajar en investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico, en los campos vinculados a
la tecnologia seleccionada de los proximos reactores nucleares que se deben instalar en el pais, a través de
contratos de transferencia de tecnologia.

En la otra fase, se debe promover también la investigacion basica que permita al pais no solo acelerar su
capacidad de absorcion tecnolégica, sino que, en el mediano plazo, contar con una tecnologia propia, al
menos parcial, de reactores nucleares, y en algunos segmentos del ciclo de combustible. Esto, igualmente
puede realizarse mediante convenios de colaboracion con instituciones internacionales.

Dicha cooperacion es altamente factible, en la medida que, teniendo la industria nuclear el caréacter de
multinacional, los proyectos de I&DT se pueden coordinar bajo el marco de la Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) y la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE, de las cuales México es miembro.

Para llevar a cabo esta estrategia en dos etapas, se plantean las siguientes areas de 1&D:

1. Ciencias nucleares:
e Fisica de reactores.
Disefio y optimizacion de combustible.
Ciclos de combustible avanzados: torio, plutonio, actinidos menores.
Fraccionamiento y trasmutacion.
Proteccidn radioldgica.
Materiales.

2. Seguridad de reactores “convencionales” y avanzados:
e Termohidraulica.
Dindmica de fluidos.
Anadlisis de transitorios operacionales, accidentes severos y estabilidad.
Anadlisis probabilistico de seguridad.
Factores humanos.
Instrumentacidon y control.

3. Ingenieria de sistemas y del ciclo de combustible:

e Planeacion energética y analisis de toma de decisiones.
Cogeneracion: hidrégeno, desalacion, industrial y propulsion.
Exploracion y explotacion del uranio.

Procesamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos.
Disposicion final de residuos de mediano y bajo nivel.
Disposicion final del combustible gastado.

Esta estrategia debe darse en un marco de promocién y de aprovechamiento de los recursos nacionales, sean
de los especialistas que conformen la masa critica inicial necesaria para reiniciar la industria nuclear en el
pais, como los naturales: los minerales de uranio y torio que deben explotarse nacionalmente y con criterios
sostenibles; igualmente se debe fomentar el potencial de la industria nacional. Esto debe partir del
reforzamiento de la ensefianza en el campo nuclear, de los institutos de investigacién del sector (ININ e IIE) y
del organismo regulador, la CNSNS.

Energia nuclear de fusion
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La fusion nuclear consiste en unir nicleos ligeros, de modo que la suma de la masas de los nicleos resultantes
es menor que la de los originales.

En el Sol y las estrellas, por ejemplo, se realiza este proceso, generando helio y otros elementos, partiendo de
hidrégeno como combustible primigenio. De esta forma se producen calor, luz y otras radiaciones. La
diferencia de masa se libera como energia, la cual varia en funcion del tipo de ndcleos utilizados. Dicha
energia generada obedece a la formula E=mc2, donde ‘m’ es la diferencia de masa antes y después de la
fusién y ‘¢’ es la velocidad de la luz (299.8*%106 m/s). La fusion sélo pueda darse en condiciones de
temperatura y densidad muy elevadas, que permitan vencer la fuerza de repulsion entre los ndcleos. Se
presenta estando los compuestos en estado de plasma, es decir, cuando los electrones se han “separado” del
ndcleo. EI conocimiento y el manejo del plasma es uno de los principales desafios de la fusion nuclear.

Tomando en consideracién una de las clasificaciones de las alternativas energéticas; aquellas cuya tecnologia
es bien conocida y accesible sin un nivel elevado de desarrollo, las que requieren de un nivel minimo de
desarrollo (como la energia nuclear y algunas variantes de la energia solar), y las que estan mas alla del
desarrollo (en estado de investigacion y cuya tecnologia aun no es madura), la fusion nuclear pertenece a ésta
altima. Mientras las fuentes alternativas de los dos primeros casos corresponden a tecnologias bien
desarrolladas que se ofrecen ya en el mercado mundial; contrariamente, la fusion nuclear esta todavia lejos de
alcanzar su madurez, aun cuando el tiempo dedicado a su investigacion y desarrollo ha sido largo. Si bien en
la actualidad no se puede prever cuando se tendra una planta de energia basada en este concepto, existe una
inversion considerable en su investigacion por parte de los paises industrializados, asi como de economias
emergentes como

Brasil, China, Corea del Sur e India, debido a que se le vislumbra como una solucion energética a largo plazo,
gue podra aprovechar la abundancia de su combustible principal: el deuterio, is6topo natural del hidrégeno,
presente en el agua de mar, y el litio, abundante en la corteza terrestre.

Actualmente sblo se cuenta con reactores experimentales de fusion, pero el gran interés en esta tecnologia ha
llevado a la decision de construir el International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), con un costo
aproximado de 5 mil millones de euros, con la participacion principal de la

Unidn Europea, en asociacién con Corea del Sur, China, EUA. la Federacion Rusa, la India y Japon. El plazo
previsto para el desarrollo de una primera planta prototipo, denominada DEMO, es de 30 a 40 afios.

Estos plazos tan largos se deben a diversas causas:

1) Para poder realizar experimentos de plasmas en combustion4l (Q > 5) es necesario construir la siguiente
generacion de reactores. Sin realizar los experimentos correspondientes se ignora en qué medida apareceran
fendmenos nuevos cuando se alcancen los parametros que requiere un reactor de fusién.

2) Sin contar con un reactor en el que se tengan flujos de neutrones rapidos comparables con los de una planta
generadora de energia, no se tienen todavia las condiciones necesarias para probar los conceptos de
transferencia de energia para generar electricidad.

3) Por razones semejantes, aun se esta resolviendo el problema de los materiales necesarios para la primera
pared del reactor, que estara sujeta a un elevado flujo de calor y de neutrones, y por tanto su activacion debe
ser baja.

41 Se denomina plasma de combustion al momento en que el calentamiento proporcionado
por las reacciones de fusion en el plasma es mayor que el de fuentes externas.
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4) La fecha prevista para el primer plasma del ITER es en el 2018 y lo més probable es que no se estudien
plasmas en combustion (Q>5) antes de 2023; la Unica posibilidad de que esto ocurra, es que paralelamente a
ITER, se instrumenten proyectos como IGNITOR completamente enfocado a alcanzar ignicion en el corto
plazo.

Situacién en México

A la fecha, es muy reducido el nimero de cientificos nacionales abocados a este campo; las principales
actividades se desarrollan en la UNAM (Instituto de Ciencias Nucleares), en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), y en el CICATA del IPN en Querétaro. Estos grupos han establecido una
red con el proposito de realizar investigacion tedrica y experimental de problemas de equilibrio, estabilidad y
transporte de plasmas confinados magnéticamente, estudidndose en particular los mecanismos que permitan
mejorar el confinamiento de plasmas en aparatos de confinamiento toroidal, como son los tokamaks y los
stellerators. Recientemente se estan instrumentando experimentos para simular las condiciones que se
presentan en borde del reactor para realizar estudios de materiales.

Lineas de I&DT especificas para su implantacién en los proximos 10 afios en México
Con objeto de promover la I&D en fusion nuclear en el pais, se plantean las siguientes acciones:

o Disefar y construir un reactor de tamafio pequefio, accion medular que permita habilitar todas las
otras lineas de investigacion vinculadas a la energia de fusion, aparte de promover la consolidacion de
la comunidad cientifica nacional y cumplir adicionalmente con el requisito indispensable de
establecer colaboraciones internacionales.

o Definir los objetivos cientifico-tecnolégicos, preferentemente enfocados a abordar problemas adn no
resueltos, consiguiendo de esta manera una contribucion relevante en el campo.

e Optimizacién del disefio en funcién de las limitantes tecnoldgicas, econémicas y de recursos
humanos.

e Construir infraestructura dedicada, v.g. cafidn coaxial de plasma intenso capaz inyectar un plasma de
alta temperatura y hacerlo incidir en un material o dispositivo de prueba (ya se han iniciado esfuerzos
con un cafién de tamafio pequefio: Proyecto CONACYT CB-2007-84176).

e De estas lineas de investigacion globales pueden definirse actividades especificas:
Disefio de sistemas electromagnéticos pulsados de alta potencia basados en conductores
convencionales y superconductores de baja y alta temperatura.
Disefio mecanico y analisis estructural de esfuerzos.
Disefio de sistemas de control de potencia.
Estudios sobre la supresion de turbulencia en plasmas confinados magnéticamente.
Estudio de materiales en su interaccion con plasmas de alta densidad y con alto flujo de calor.
Estudio de sistemas hibridos fisién/fusién: avanzar en los conceptos tedricos de aplicacion de
sistemas de fusién nuclear para la produccion de material fisionable (ain no explorado
experimentalmente), basados en el hecho de que los sistemas de fusion son fuentes ricas en neutrones
energéticos que pueden tener aplicaciones muy diversas: cria de combustible, transmutacion de
desechos radiactivos de vida media larga, operacién de ensambles subcriticos para aplicaciones de
potencia, entre otras.

e Diagnosticos para plasmas de alta temperatura: reflectometria de microondas, campo en el que se ha
adquirido gran experiencia mediante colaboraciones internacionales como la establecida con Brasil
(investigacion en su tokamak TCABR), Portugal (reactor experimental ISTTOK) y Rusia (T-10).
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Hasta el momento, las colaboraciones internacionales se han restringido al trabajo en modelacion de los
plasmas de reactores experimentales extranjeros, por lo que la construccion de un equipo doméstico permitira
explorar nuevos regimenes de plasma y verificar la validez de sus codigos, generando una sinergia entre el
modelado computacional y los resultados experimentales.

Asi, los grupos mexicanos tendran una contribucion mas relevante en el conocimiento y facilitara su paso a
participar en reactores de fusién avanzados.

111.3.7.3.-ENERGIA DEL HIDROGENO.

El hidrégeno como combustible ha recibido una gran atencién en los Ultimos afios, debido a sus
caracteristicas favorables en términos del caracter sustentable que significa su obtencion y su uso, incluyendo
a partir de energias renovables y una infinidad de materias primas también renovables. Ya que no existe libre
en la naturaleza, su obtencién al igual que el petréleo y los productos refinados de éste (e.g. gasolinas, GLP,
etc.), requiere inversion de recursos. Su alto contenido energético por unidad de masa (120MJ/Kg, el mas alto
de los combustibles conocidos) lo hacen muy atractivo.

Adicionalmente, su uso para generacion de electricidad en dispositivos de conversion de energia como las
celdas de combustible, permiten un mejor aprovechamiento del contenido energético, debido a la alta
eficiencia de conversion

(40%-75% segun tipo de celda). Por si esto fuera poco, cuando el hidrégeno es empleado como combustible
para generar electricidad (la forma mas practica de utilizar la energia), las emisiones son exclusivamente
vapor de agua y calor, un subproducto susceptible de aprovecharse para incrementar ain mas la eficiencia del
uso de hidrégeno como combustible. Por todo lo anterior el hidrdgeno, asi como su alta compatibilidad con
energias e insumos renovables, es hoy en dia un candidato muy atractivo para sistemas energéticos eficientes,
limpios y sustentables.

Produccion de H: con fuentes renovables

Existen diferentes métodos de produccién de hidrégeno sin la utilizacién de hidrocarburos (siendo el mas
comercial la electrolisis del agua), los cuales van ganando importancia en el mundo debido a las minimas
emisiones de contaminantes.

Electrdlisis. Usando energia eléctrica proveniente ya sea de una central nuclear, solar, edlica 6 geotérmica, la
electricidad es suministrada a un electrolizador para extraer el hidrogeno del agua, descomponiéndola en
oxigeno e hidrogeno. Este método no es muy eficiente actualmente en relacion al costo-beneficio
(técnicamente si lo es), en comparacion con reformacion de metano, pero puede permitir la generacién del
hidrogeno mediante energia eléctrica proveniente de fuentes renovables. Este método estd ampliamente
desarrollado.

Fotoconversién. Por este método, se utilizan organismos bioldgicos (bacterias o algas) ¢ semiconductores
que absorben luz solar, descomponen el agua y producen hidrégeno. A través de sus funciones metabolicas
normales algunos organismos bioldgicos producen naturalmente hidrogeno; los semiconductores producen
hidrégeno mediante la generacion de una corriente eléctrica que descompone el agua.
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Termoquimica. Este método utiliza calor para producir hidrogeno a partir de la biomasa y desechos sélidos.
Una tecnologia a partir de pir6lisis usa calor para licuar biomasa. Se usa vapor para producir hidrégeno a
partir del biocombustible resultante, en un proceso conocido como reformado de vapor.

Procesos foto electroquimicos. Este proceso usa dos tipos de sistema electroquimicos. Uno usa complejos
metélicos solubles como catalizadores, mientras que el otro usa superficies semiconductoras. Cuando el
complejo metalico se solubiliza, el complejo absorbe energia solar y produce una carga eléctrica que conduce
a la reaccion de descomposicion del agua. Este proceso imita a la fotosintesis.

Asi, existe una gran variedad de métodos por los cuales se puede producir hidrégeno. La eleccion individual o
combinacion de los mismos dependera del costo/beneficio. Su compatibilidad en la mayoria de los casos con
tecnologias de energia renovable hace del H2 un elemento flexible y conveniente para integrar sistemas
energéticos sustentables y 100% renovables.

Aplicacion de hidrogeno

Las aplicaciones del hidrogeno como combustible se encuentran principalmente en la generacion de energia
eléctrica a través del uso de celdas de combustible. La combustion de H2 también se ha considerado (aunque
en mucho menor grado) para transporte y generacion de electricidad). Las areas de oportunidad en donde es
posible plantear proyectos de investigacion y desarrollo a corto plazo son: Investigacion y desarrollo de celdas
de combustibles de baja, mediana y alta temperatura empleando hidrégeno y otros combustible aprovechando
la alta eficiencia de conversion de energia, evaluacion de las posibles aplicaciones de hidrégeno como
combustible alternativo y limpio en sistema de combustion interna, a pesar de ser la combustion menos
eficiente que su conversién electroquimica via celdas de combustible.

Situacion en México

En el pais la mayor parte de las actividades de investigacion y desarrollo son realizadas en instituciones
académicas y de investigacion, mediante recursos propios 6 a traves de proyectos tipo CONACYT. Existe
cada vez mas interés por realizar 1&D en temas asociados al hidrogeno, desde su produccién hasta su uso final
en dispositivos de celdas de combustible y en ocasiones para combustion de este gas. Instituciones dedicadas
a ello incluyen entre otros al IPN (CINVESTAYV, ESIME), al Instituto de Investigaciones Eléctricas, al ININ
e IMP, algunos centros CONACYT (CIDETEQ, CICY, CIMAV vy otros), UNAM (los Institutos de
Materiales, el de Biotecnologia y el de Ingenieria, asi como la Facultad de Quimica e Ingenieria), otras
Universidades

Estatales (UAEP, Q.Roo, UAEMor, UAEMex, UAZ), instituciones tecnoldgicas (CENIDET, ITCancun,
UAEZ, ITO), otras universidades privadas (UAM, ITESM). A pesar del creciente interés, la infraestructura
para la 1&D de tecnologias del hidrégeno en México es muy limitada, al igual que la disponibilidad del
recurso humano disponible para ello.

Sin embargo, existen comunidades con interés comudn de impulsar el uso del hidrégeno, destacando la
Sociedad Mexicana del Hidrégeno (SMH2) con casi 10 afios de actividades ininterrumpidas, las que han
incluido congresos técnicos, foros de discusion, visitas industriales y cursos de tecnologias del hidrégeno para
la formacion de recursos humanos. La participacién de algunas industrias privadas ha sido limitada
practicamente a aquellas dedicadas a la comercializacion de este gas (i.e. Linde, Praxair, Cryoinfra) y otras
asociadas al ramo (TotalEnergy).

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

En México existe una comunidad extensa y organizada que realiza desde hace varios afios investigacion y
desarrollo en temas asociados al hidrégeno.

Por ello se propone que para promover la generacion de oportunidades mas tangibles en este tema, se
desarrollen proyectos en tres niveles importantes: proyectos de ciencia aplicada, proyectos para el desarrollo
de prototipos y finalmente proyectos para la integracion de sistemas.

Linea 1.- Desarrollo de proyectos de ciencia aplicada particularmente para el desarrollo de materiales y
componentes para tecnologias de hidrégeno (produccién, almacenamiento y usos finales)

Linea 2.- Desarrollo de Prototipos de dispositivos asociados a tecnologias del hidrégeno (produccién,
almacenamiento, celdas de combustible)

Linea 3.- Integracion de Sistemas de Energia de hidrégeno

La introduccién del componente hidrogeno en sistemas de fuentes renovables de energia asistira en la
generacion de ingenieria de sistemas 100% renovables y sustentables agregando sistemas de almacenamiento
de energia en forma de H2 para su uso posterior cuando no se cuente con el recurso intermitente.

Los sistemas futuros de energia son previstos como sistemas con mas de una tecnologia por lo que el manejo
de energia y recurso energético es un reto técnico que requiere ser superado. Estos proyectos requieren gasto
de inversion y corriente pero significa oportunidades de desarrollo de knowhow y estimulacion en el uso de
fuentes renovables de energia. Estos sistemas pueden aprovecharse para la formacion de recursos humanos
ademas de la formacidn de especialistas. Estos proyectos deberan estar encaminados a mejorar la eficiencia
del sistema integrado, factor de planta y costo del producto, mediante la optimizacion de componentes
incluyendo en la etapa del disefio, asi como mediante el eficiente y 6ptimo manejo de la energia proveniente
de diversas fuentes (filosofia de hibridacion).

I11.4-ESTRATEGIAS QUE SUSTENTEN LA SEGURIDAD ENERGETICA PARA EL
CASO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

111.4.1.-LAS POLITICAS PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO

El triple objetivo de las politicas.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 95
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Las politicas para la promocion de las energias renovables en el Mundo buscan un triple propésito: En primer
lugar, buscan reconocer y valorar los beneficios de las energias renovables. Muchos de estos beneficios no
son actualmente valorados, y en ese sentido se pueden considerar externalidades que deben ser
internalizadas.’

En segundo lugar, las politicas buscan adaptar los sistemas y mercados energéticos a las particularidades de
las energias renovables. Los sistemas y mercados de energia actuales fueron disefiados para funcionar con
energias no renovables. Se requieren instrumentos especificos de politica publica para adaptarlos a las
caracteristicas de las energias renovables.

En tercer y ultimo lugar, las politicas tienen el objetivo de fomentar el flujo de informacion. La falta de
informacidn sobre los potenciales, sobre las caracteristicas de las tecnologias, sobre sus costos y beneficios a
la sociedad, etcétera, aumenta los riesgos percibidos y, por lo tanto, los costos de las energias renovables. Un
mayor acceso a la informacién permite reducir los riesgos y costos.

Prioridades de las politicas publicas que sustenten la seguridad energética para el caso de las energias
renovables.

De los tres prop6sitos antes enumerados se desprenden las caracteristicas que deben tener las politicas para el
fomento de las energias renovables:

e Las politicas deben permitir la participacion de actores de pequefia escala en los mercados
energéticos. Debido a la dispersidn geogréafica de las fuentes de energia, los proyectos de energias
renovables son, en la mayoria de los casos, de escala menor que los proyectos de tecnologias
convencionales.

e En virtud de lo anterior, asi como de los altos costos de inversién requeridos, es necesaria la
participacion de actores privados (individuos y empresas) en el financiamiento, la ejecucion y la
operacién de los proyectos de energias renovables. Asimismo, muchos de estos proyectos estan
ligados a otros procesos productivos y otros usos del territorio, por lo que las politicas deben permitir
la participacion de los actores involucrados.

1 Las externalidades son impactos positivos o negativos que genera la provisién de un bien o servicio y que afectan a una tercera persona. Las
externalidades ocurren cuando los costos o beneficios privados a los productores o compradores de un bien o servicio son diferentes de los costos o
beneficios sociales totales que involucran su produccién y consumo.

e Debido a los altos costos de inversién requeridos, es particularmente importante que las politicas
ofrezcan una certidumbre de largo plazo y garanticen procedimientos administrativos sencillos y
transparentes, para asi reducir los riesgos (y por lo tanto los costos) del desarrollo de proyectos.

e La dimension territorial de los proyectos de energias renovables implica por su parte la necesidad de
que la certidumbre y la simplificacion administrativa sede también en el plano de los instrumentos de
politica relacionados con el ordenamiento del territorio, a nivel federal, estatal y municipal.
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Las politicas publicas deben establecer mecanismos que permitan valorar los distintos beneficios de
las energias renovables. Para ello, la experiencia internacional muestra la necesidad de establecer
mecanismos de incentivos financieros. Entre los distintos mecanismos utilizados en el Mundo, los
mas efectivos han sido los sistemas de precios predefinidos por Kw/h, gracias a que crean una
certidumbre que permite reducir al minimo los riesgos de los proyectos, sobre todo aquellos de
pequefia escala.?

e Para el caso de los sistemas eléctricos, las poll’ticas3 deben establecer procedimientos para ajustar la
planeacion y operacion de dichos sistemas a nuevos patrones de generacién mas distribuida y a
tecnologias variables de generacion.

2 Los sistemas de tarifas predefinidas se conocen como feed-in tariff systems. Ver International Feed-in Cooperation, 2009 (www.feed-in-
cooperation.org); Bode y Groscurth, 2008 (tinyurl.com/5jye5u); REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007); IEA, 2008a (tinyurl.com/acq8ok).
3 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (tinyurl.com/cpdleum).

111.5.-ACCIONES INMEDIATAS EN EL USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE
ENERGIA PARA EL COMPLEMENTO EN LA SEGURIDAD ENERGETICA.

111.5.1.-Contribucion a la soberania energética.

Nuestro pais ha sido un importante exportador de energia, principalmente en forma de petréleo crudo, desde
los afios setenta. Sin embargo, en la actualidad la produccion de crudo esta disminuyendo, sobre todo debido a
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la declinacién de Cantarell, el principal campo petrolero del pais, mientras que las importaciones de gas
natural, gasolinas, carbén y otros productos petroliferos estan aumentando. En el 2007, el valor econémico de
las importaciones de combustibles fosiles supero el 40% del valor de las exportaciones y este porcentaje sigue
aumentando. La participacion de las energias renovables permitiria conservar nuestros recursos no renovables
y, por lo tanto, posponer el posible momento en que el pais se convierta en importador neto de energéticos.
De este modo contribuyen a una mayor soberania energética, es decir, una menor dependencia de otros paises
en materia de energia.

111.5.3.-Aumento de la seguridad en el abasto de energia.

El futuro del abasto de combustibles fésiles a nivel mundial es un tema que preocupa a cada vez mas en
materia de seguridad energética. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), la produccion de
petréleo en el mundo aumentara de 82 a 104 millones de barriles al dia entre 2007 y 2030.* En contraste,
algunos analistas de la industria mundial de los hidrocarburos aseguran que nos encontramos ya en el cenit en
la curva de produccion mundial de hidrocarburos (véase la llustracion de abajo
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lustracion 11. Escenario de evolucién de la produccién mundial de hidrocarburos. Gbpe: Miles de millones de barriles
de petréleo equivalente por afio. Fuente : Association for the Study of Peak Oil and Gas (ASPO), 2008.

4 |EA, 2008d (www.worldenergyoutlook.org).

En este contexto, resulta necesario tomar con seriedad los posibles escenarios y considerar que existen riesgos
de restricciones en el abasto de energia en el mediano y el largo plazos. En cualquier escenario, las energias
renovables desempefian un importante papel en aumentar la seguridad en el abasto de energia.

111.5.3.-Desarrollo rural e industrial
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Mayor acceso a servicios energéticos sustentables en aéreas rurales. La provision de energia es uno de los
principales motores para el desarrollo rural, y las energias renovables son a menudo la mejor opcién para
proveer de servicios energéticos a comunidades rurales. En particular, la electrificacion rural por energias
renovables es, en muchos casos, una opcion mas rentable que las extensiones de la red eléctrica, para el 2.5%
de las viviendas del pais que no disponen de acceso a la energia

electrica.® Existen ademas otras aplicaciones térmicas y mecanicas de las energias renovables en el medio
rural, tales como las estufas eficientes de lefia, los biodigestores, las aerobombas y las bombas de ariete,
relevantes para aplicaciones tanto domesticas como productivas.

111.5.4.-Fomento del desarrollo industrial y rural

Las tecnologias de energias renovables son mas intensivas en la utilizacion de mano de obra que las
tecnologias energéticas convencionales. La experiencia internacional muestra que su fabricacion y operacion
da lugar a la creacion de una cadena local de valor, con creacion de pequefias empresas y de empleos. Se
estima que en el Mundo hay actualmente 2.3 millones de personas trabajando en la industria de las energias
renovables.® A la luz de estos datos, se estima que en México el desarrollo acelerado de las energias
renovables, aunado con mecanismos de politica industrial, podria conducir a la creacién de al menos 100,000
empleos.

Asimismo, la experiencia internacional muestra que muchos de los proyectos de energias renovables se
ubican en aéreas rurales y tienen impactos positivos en el desarrollo rural.” Estos impactos se dan sobre todo
en forma de un mayor ingreso para los pobladores (a través de contratos de arrendamiento, empleos locales, o
bien de la participacién de los pobladores como socios de los proyectos). También pueden existir otros tipos
de impactos en cuanto a la educacién, la capacitacion para el trabajo, el desarrollo de capacidades
empresariales, etc. Como sucede con cualquier proyecto de desarrollo rural, el impacto positivo de los
proyectos de energias renovables depende de la medida en que se generen mecanismos adecuados para el
flujo de informacidn, la distribucion de los beneficios, el fortalecimiento del capital social y el desarrollo de
proyectos sociales de largo plazo.

5 INEGI, 2008 (tinyurl.com/cpv2005).
6 Worldwatch, 2008 (tinyurl.com/3snlfr). La decima parte de esta cifra se concentra en Alemania.
7 Ver REN21, 2005 (tinyurl.com/retsmdg).

111.5.5-Acciones que influyan en mitigacion del cambio climatico

En México el sector energia contribuye con el 61% de las emisiones de gases de efecto invernadero, y el pais
ocupa el lugar nimero 13 a nivel mundial en cuanto a sus emisiones de estos gases.8 El aprovechamiento de
las energias renovables, al desplazar el consumo de combustibles fosiles, constituye una de las principales
estrategias de mitigacion del cambio climéatico a nivel mundial. Debido a su alta vulnerabilidad ante el cambio
climatico, nuestro pais tiene un interés particular para promover mecanismos globales de mitigacion, y para
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pregonar con el ejemplo ante la comunidad internacional. EI desarrollo de proyectos de energias renovables
representa ademas para México una oportunidad importante de captar recursos internacionales de los
mercados de bonos de carbono (el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto y otros mercados
como los voluntarios).

111.5.6.-Acciones que influyan en la reduccion de los impactos del sector energia sobre la salud
y el medio ambiente.

El sector energia produce emisiones de otros gases y particulas contaminantes, con efectos locales directos o
indirectos en la salud de las poblaciones humanas, la conservacion de la biodiversidad y la conservacion de
monumentos histéricos. Es, en particular, el caso del didxido de azufre (SO2), que reacciona en la atmosfera
para transformarse en acido sulfirico, causante de la lluvia acida, y también de las particulas suspendidas,
causantes de dafios a la salud. Las energias renovables permiten desplazar el consumo de combustibles fésiles
y por ende reducir estos impactos.9

111.5.7.-Acciones que contribuyan a la proteccion de bosques y selvas.

El aprovechamiento de las energias renovables puede, en algunos casos, aumentar el valor econémico que
proporcionan las selvas y otras zonas ricas en biodiversidad, y puede por ende aumentar el interés de las
poblaciones locales, duefios y poseedores del bosque por su conservacion; al incrementar la generacion de
empleo local y la renta forestal. Esto sucede en particular para el caso de dos tecnologias: los sistemas
hidroeléctricos (para cuyo adecuado funcionamiento es necesario asegurar la conservacion de la vegetacién y
de los suelos en las cuencas) y la bioenergia. Existen distintas experiencias positivas en el Mundo de como los
sistemas energéticos pueden contribuir a la conservacion de areas relevantes por su valor ambiental. *°

8 ENACC, 2007 (tinyurl.com/3nkhly).

9 De acuerdo con un estudio (CEPAL y SEMARNAT, 2004; tinyurl.com/MEXL644), los impactos en salud de las principales centrales
Termoeléctricas de México son de 465 millones de délares anuales. Vease también Bickel y Friedrich, 2005 (tinyurl.com/Externt).

10 Ver en CMR, 2000 (tinyurl.com/wcdesp) ejemplos de como se pueden planear, construir y operar las centrales hidroeléctricas minimizando los
impactos ambientales negativos y maximizando los impactos positivos. Para un ejemplo de impactos positivos de un sistema de bioenergia basado en
la produccién forestal sustentable, ver Peryn et al., 2008.

IV. LA BIODIGESTION COMO UNA ALTERNATIVA LIMPIAY SU
MARCO JURIDICO-AMBIENTAL.

La energia de la biomasa es aquella que se obtiene de productos y residuos animales y vegetales. Asi, la
energia contenida en la lefia, los cultivos energéticos, el carbon vegetal, los residuos agricolas, los residuos
urbanos y el estiércol puede ser calificada como energia de la biomasa y clasificarse como formas primarias a
los recursos forestales y como formas secundarias a los residuos forestales, agricolas, ganaderos y urbanos.
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Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de dos maneras: quemandola para
producir calor o transformandola en combustible (solido, liquido o gaseoso) para su transporte y/o
almacenamiento.

El mundo depende de la biomasa para obtener cerca de 11% de su energia. Se estima que 46 Exajoules (EJ)
de la energia primaria global se derivan de la biomasa: 85% por uso “tradicional” (lefia y estiércol para
combustible doméstico) y 15% en uso industrial de combustibles, procesos de Calor y Energia Combinados
(CHP),y electricidad™”.

Para transformar la biomasa se utilizan varios procesos, los cuales pueden ser de cuatro tip0312:

a) Fisicos, que son los procesos en los que se actla fisicamente sobre la biomasa e incluyen al triturado,
astillado, compactado e incluso secado.

b) Quimicos, que son los procesos relacionados con la digestion quimica, generalmente mediante hidrolisis,
pirolisis y/o gasificacion.

c) Bioldgicos, que ocurren por la accién directa de microorganismos o de sus enzimas, generalmente llamado
fermentacion. Son procesos relacionados con la produccién de acidos organicos, alcoholes, cetonas y
polimeros.

d) Termoquimicos, en los que la transformacién quimica de la biomasa ocurre al someterla a altas
temperaturas (300°C - 1500°C).

Para generar electricidad se utilizan sistemas que son practicamente convencionales, ya sean calderas para
producir vapor que se conectan a turbinas o motores de combustion interna. Ambos equipos se conectan
mecanicamente a un generador eléctrico.

Gracias a la presencia de bacterias, los desechos organicos himedos contenidos en los rellenos sanitarios
producen metano. En este sentido, se estima que un relleno sanitario con 5.6 millones de toneladas de
resid1u305 sélidos produce suficiente biogés para alimentar una planta de 5 MW de capacidad durante 10
afios™.

Con un estimado de 14,000 MW de capacidad instalada alrededor del mundo, la biomasa es la mayor
fuente de potencia para generacién de energia eléctrica con energias renovables, después de la
hidroeléctrica. Estados Unidos de Ameérica es el mas grande generador de potencia a través de biomasa con
7,000 MW instalados. Las expectativas de crecimiento de la generacidn con biomasa alrededor del mundo son
de mas de 30,000 MW para el afio 2020. China y la India son considerados candidatos para instalar sistemas
con biomasa de manera masiva. Las estimaciones muestran que para el 2015 China debera tener entre 3,500 y
4,100 MW instalados, y la India entre 1,400 y 1,700 MW. Esto representa un crecimiento acelerado de sus
niveles actuales de capacidad instalada de 154 y 59 MW respectivamente“.

11 Red Mexicana de Bioenergia. Libro Blanco de Bioenergia en México, 2005,P4ag.1.
12 CONAE. Semblanza de las Energias Renovables en México y el Mundo. P4ag. 3.
13 CONAE. Op. Cit. Pag. 4.

14 Ibidem. P4g. 9.

Otros paises que muestran un promisorio crecimiento por la variedad de sus sistemas de biomasa son Brasil,
Malasia, Filipinas, Indonesia, Australia, Canada, Inglaterra, Alemania y Francia.

Del potencial estimado, entre 27 y 54% proviene de los combustibles de madera, 26% de los agro-
combustibles y 0.6% de los subproductos de origen municipallS' Se estiman ademas 73 millones de toneladas
de residuos agricolas y forestales con potencial energético, y aprovechando los residuos sélidos municipales
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de las 10 principales ciudades para la generacion de electricidad a partir de su transformacion térmica, se
podria instalar una capacidad de 803 MW y generar 4,507 MW/h/afio™®.

Por otro lado se estima que las comunidades rurales aisladas del pais, satisfacen la mayor parte de sus
necesidades energéticas con biomasa, principalmente con lefia la cual provee cerca del 75% de la energia
de los hogares.

IV.1.-;QUE ES LA BIODIGESTION?

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista microbiol6gico; al estar enmarcado en
el ciclo anaerobio del carbono, es posible en ausencia de oxigeno, transformar la substancia organica en
biomasa y compuestos inorganicos en su mayoria volatiles: CO,, NHsz, H,S,N2 y CH,; (Soubes, 1994).
Naturalmente ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de aguas estancadas o0 pantanos, pero también
puede realizarse en depositos cerrados herméticamente, llamados digestores. Estos se utilizan cuando se
quiere captar todos los productos obtenidos de la descomposicion anaerobia (gases y solidos), ya que al haber
en su interior un ambiente oscuro y sin aire se favorece el medio 6ptimo para el cultivo intensivo de bacterias
anaerobias (Salazar, 1993).

En esta condicion, cuando se acumulan polimeros naturales organicos como proteinas, carbohidratos,
celulosa, etc., se produce un rapido consumo de oxigeno, del nitrato y del sulfato por los microorganismos,
produciéndose la metanogénesis; en estas condiciones, el nitrato se transforma en amonio y el fésforo queda
como fosfato. También se reducen los iones férrico y manganico, debido a la ausencia de oxigeno.

El método basico consiste en alimentar al digestor con materiales organicos y agua, dejandolos un periodo de
semanas 0 meses, a lo largo de los cuales, en condiciones ambientales y quimicas favorables, el proceso
bioguimico y la accidn bacteriana se desarrollan simultanea y gradualmente, descomponiendo la materia
organica hasta producir grandes burbujas que fuerzan su salida a la superficie donde se acumula el gas
(Veréastegui, 1980).

La digestion anaerobia, a partir de polimeros naturales y en ausencia de compuestos inorganicos, se realiza en
tres etapas: 1) hidroélisis y fermentacion, en la que la materia organica es descompuesta por la accion de un
grupo de bacterias hidroliticas anaerobias gue hidrolizan las moléculas solubles en agua, como grasas,
proteinas y carbohidratos, y las transforman en monémeros y compuestos simples solubles; 2) acetogénesis y
deshidrogenacion, donde los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos se degradan produciendo
acido acético, CO2 e hidrdgeno que son los sustratos de las bacterias metanogénicas; 3) metanogénica en la
que se produce metano a partir de CO, e hidrdgeno, a partir de la actividad de bacterias metanogénicas
(Marty, 1984).

15 Red Mexicana de Bioenergia. Op. Cit. Pag. Xi.
16 CONAE. Disponible en: http://www.conae.gob.mx/work/sitess CONAE/resources/LocalContent/4830/2/ERMO06.pdf

La concentracion de hidrogeno juega un papel fundamental en la regulacion del flujo del carbono en la
biodigestion. Los microorganismos que en forma secuencial intervienen en el proceso son: 1) bacterias
hidroliticas y fermentadoras; 2) bacterias acetonogénicas obligadas reductoras de protones de hidrégeno
(sintréficas); 3) bacterias sulfato reductoras (sintréficas facultativas) consumidoras de hidrégeno;4) bacterias
homoacetogénicas; 5) bacterias metanogénicas; 6) bacterias desnitrificantes (Soubes, 1994).
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Para que las bacterias aseguren su ciclo biolégico en el proceso de digestion anaerobia es necesario que se
presenten en condiciones dptimas los siguientes factores:

Temperatura. Las bacterias meséfilas completan su ciclo biolégico en el ambito de 15 a 40 °C con una
temperatura 6ptima de 35 °C. Las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el ambito de 35 a 60 °C con
una temperatura 6ptima de 55 °C.

Hermetismo. Para que el proceso de digestion se lleve a cabo en forma eficiente, el tanque de fermentacién
debe estar herméticamente cerrado.

Presion. La presion subatmosférica de 6 cm de agua dentro del biodigestor se considera la presién Optima
(Kennedy y Berg, 1982).

Tiempo de retencién. Es el tiempo promedio en que la materia organica es degradada por los
microorganismos. Se ha observado que a un tiempo corto de retencion se produce mayor cantidad de biogas,
pero un residuo de baja calidad fertilizante por haber sido parcialmente digerido. Pero para tiempos largos de
retencion se obtendra un rendimiento bajo de biogas, pero con un efluente (residuo) mas degradado y con
excelentes caracteristicas como fuente de nutrimentos.

Relacion C/N. La relacion éptima de C/N es de 30:1, cuando la relacion es muy estrecha (10:1) hay pérdidas
de nitrégeno asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido. Si la relacion es muy amplia (40:1) se
inhibe el crecimiento debido a falta de nitrégeno.

Porcentaje de sdlidos. El porcentaje optimo de sélidos en la mezcla a digerir es de 7 a 9 y se consigue al
diluir el material organico con agua.
PH. En digestores operados con estiércol de bovino, los valores dptimos de operacion oscilan entre 6.7 y 7.5

con limites de 6.5 a 8.0 (Hayes et al., 1979).

Agitacion. Esta préactica es importante para establecer un mejor contacto de las bacterias con el substrato.

IV.1.1.- EL BIOGAS Y SU COMPOSICION.

El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de la materia orgdnica, mediante la accion de microorganismos (bacterias metanogénicas,
etc.), y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerobico). El producto resultante
estad formado por metano (CH,), dioxido de carbono (CO,), monodxido de carbono (CO) y otros gases en
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menor proporcién. Este gas se ha venido llamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una
biodegradacion de residuos vegetales semejante a la descrita. Se considera que este gas es mas venenoso y
mortifero que el gas en su estado normal.

El metano es el gas que le otorga las caracteristicas de combustible. El valor energético del biogas por lo tanto
queda determinado por la concentracion de metano; alrededor de 20 — 25 MJ/m?®; en comparacién con un 33 —
38MJ/m3 del gas natural. Su produccién varia segun las condiciones climaticas: humedad, temperatura, la
presion atmosférica; segin su modo de captacion, su proporcidn en metano.

La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado Util para tratar residuos
biodegradables ya que produce un combustible de valor ademas de generar un efluente que puede aplicarse
como acondicionador de suelo o abono genérico. El biogas tiene como promedio un poder calorifico entre
4.500 a 5.600 kilocalorias por m3. Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas
o plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores, calderas, u otros sistemas de combustion a gas,
debidamente adaptados para tal efecto.

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CH,4) en una proporcion que oscila entre un 40% a un
70% vy dioxido de carbono (CO,), conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno (H»),
nitrégeno (N,), oxigeno (O,) y sulfuro de hidrégeno ( H,S), ver la siguiente tabla.

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS
Componentes Formmula Quimica Porcent
aje
Metano CH, 60-70
(as carbonico CO; 30-40
Hidrogeno H 1.0
Nitrogeno N> 0.5
Monoxido de carbono CO 0.1
Umiigeno O 0.1
Acido sulfidnico H-5 0.1
Fuente: adaptado del Instituto de Investigaciones Eléctricas de México 1980

IV.1.2.-;QUE ES UN BIODIGESTOR?

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en ausencia de oxigeno) de las
bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar éste en biogas y fertilizante. EI biogés puede ser
empleado como combustible en las cocinas, o iluminacidn, y en grandes instalaciones se puede utilizar para
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alimentar un generador que produzca electricidad. El fertilizante, llamado bidl, inicialmente se ha considerado
un producto secundario, pero actualmente se esta considerando de la misma importancia, 0 mayor, que el
biogas ya que provee a las familias campesinas de un fertilizante natural que mejora mucho el rendimiento de
las cosechas.

Los biodigestores familiares de bajo costo han sido desarrollados y estan ampliamente implantados en paises
del sureste asiatico, pero en Sudamérica, solo paises como Argentina, Cuba, Colombia y Brasil tienen
desarrollada esta tecnologia, otro paises desarrollados estan utilizando esta tecnologia a principios, es decir,
comienza utilizarla y puede usarse como un arma en guerras. Estos modelos de biodigestores familiares,
construidos a partir de mangas de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, facil instalacion y
mantenimiento, asi como por requerir s6lo de materiales locales para su construccion. Por ello se consideran
una ‘tecnologia apropiada’. En México se empieza a incursionar en esta tecnologia, pero actualmente solo lo
han hecho en algunos cuantos proyectos y en otros casos solo son proyectos pilotos, (ver tabla).

MUNICIPIO ¥ LOCALIDAD PROYECTO BIODIGESTORES |  FECHA |
Ojo de Agua de Meléndez || Produccion de Flores Bajo Irvernadero. 0211172006

Ferales, Genaro Codina,

Fao Irvernadero para la Produccion de 1 061172006

Haortalizas Bajo Invernadero.

Produccian de Corrales de Engorda de
Torete v punto de wventa, "Grupo de 3 09/1142006

La Zarquilla Fresnillo trabajo La Zarquilla".

El Maguey, Zac. Definir 1 1311152006

FProduccidn v Comercializacian de

Machines, Zacatecas 1 161152006
Quesa,
La Gavia, Jerez, Zacatecas Definir 1 2312006
Caol. Felipe L.
Angueles,Sumbrerete, Zac. Invernadero para la Produccidn 1 2TMAr2006
Melchor Ocampo, Zac. || Definir | 3 [ =sor11rz008
Matamaoras, Melchor Imwernadero para la Produccidn de 1 04/1 212008
Qcampa Haortalizas
Tedl de Gonzales Orega, Diefinir 1 07272006
Zac.
TOTAL 15

Proyectos realizados en México.

IV.1.2.1.-Consideraciones e importancia de los Biodigestores.

Los biodigestores deben ser disefiados de acuerdo a su finalidad, a la disposicion de materia organica y tipo, y
a la temperatura a la que van a trabajar. Un biodigestor puede ser disefiado para eliminar todo el estiércol
producido en una granja de cerdos, o bien como herramientas de saneamiento basico en un colegio. Otro
objetivo seria el de proveer de cinco horas de combustién en una cocina a una familia, para lo que ya sabemos
gue se requieren 20 kilos de estiércol fresco diariamente. El fertilizante liquido obtenido es muy preciado, y
un biodigestor disefiado para tal fin ha permitir que la materia prima esté mayor tiempo en el interior de la
camara hermética asi como reducir la mezcla con agua en relacion 1:3.

La temperatura ambiente en que va a trabajar el biodigestor indica el tiempo de retencion necesario para que
las bacterias puedan digerir la materia. En ambientes de 30 °C se requieren unos 10 dias, a 20 °C unos 25y en
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altiplano, con invernadero, la temperatura de trabajo es de unos 10 °C de media, y se requieren 55 dias de
tiempo de retencion. Es por esto, que para una misma cantidad de materia prima entrante se requiere un
volumen cinco veces mayor para la cdmara hermética en el altiplano que en el tropico.

MEZCLA

BIO
FERTILIZANTE

NIVEL
TERRENO

?

POQIPOMLMO

ENTRADA

- CAMARA -
' DIGESTION . -

SALIDA

Diagrama interno de un biodigestor de desplazamiento.

IV.2.-TIPOS DE BIODIGESTORES.

En forma general se clasifican, segin su modo de operacién, en los siguientes: de régimen estacionario o de
Batch, de régimen semicontinuo, horizontales de desplazamiento y de régimen continuo.
» Los de régimen estacionario son muy utilizados para obtener fertilizante organico y consisten de
tangues herméticos con una salida de gas. Se cargan una sola vez y se descargan cuando han dejado
de generar gas (CEMAT, 1977).

» Los de régimen semicontinuo se construyen enterrados, se cargan por gravedad una vez al dia, en la
parte superior flota una campana donde se almacena el gas (Vifas, 1994).

» Los horizontales de desplazamiento también se construyen enterrados semejantes a un canal, se
operan a régimen semicontinuo, entrando la carga por un extremo del biodigestor y saliendo el
efluente por el extremo opuesto.

» Los de régimen continuo se utilizan principalmente para tratamiento de aguas negras; son plantas
muy grandes que emplean equipos para proporcionar calefaccion y agitacion, éstos generalmente son
de tipo industrial (Mandujano, 1981).
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La FAO (Food and Agriculture Organization) propone un prototipo denominado:

“Biodigestor plastico de flujo continuo, generador de gas y bioabono a partir de aguas residuales servidas™, el
cual es muy sencillo y econémico. Las principales caracteristicas de éste son: se hace con polietileno calibre 8
resistente a la luz ultravioleta (LUV), tiene capacidad para 9 m® el tiempo aproximado de retencién para la
digestion anaerobia de la materia organica diluida es de 30 a 40 dias en zonas tropicales con temperaturas
promedio de 30 °C (FAO, 1995).

Para mejorar la produccién de metano de los biodigestores, es conveniente mejorar de los SV, es decir que
nuestra mezcla de estiércoles se encuentre balanceada la cantidad de Carbono/Nitrégeno, que sea homogénea
en cuanto no hayan impurezas como trozos de materia mayores a 1cm3, que se encuentre con niveles de pH
balanceados y que posea una alta cantidad de organismos metanizantes.

Queda claro que en el proceso la temperatura es un factor muy importante. También se ha demostrado que
dependiendo de la calidad de la mezcla que se tenga en el biodigestor se obtendran resultados bastante
diferentes. Los biodigestores industriales de gran porte no solo tienen en cuenta la temperatura de la biomasa,
o0 el pH, sino la cantidad y calidad de SV que se ingresa, teniendo en cuenta que esta es parte integrante de
cualquier estiércol.

Otro factor a tener en cuenta, aunque solo afecta al proceso en circunstancias muy particulares, es la presion.
Se ha llegado a contestar que a presiones del orden de 700 Kg/cm2, los microorganismos ain cumplen su
proceso metabdlico aunque muestran grandes dificultades para desarrollar su tarea, en cambio a presiones
menores que la atmosférica, se vio que por debajo de 0,35 Kg/cm2 de presién absoluta, el proceso de
metanizacion se detiene. A los efectos practicos, para las condiciones usuales de presion a que se realiza la
fermentacion metanica, entre 0,7 y 1/4 Kg/ cm2 de presidn absoluta, la destruccion de sélidos volatiles es del
orden del 60%, en las condiciones optimas de temperatura y pH, para tiempos de retencion entre 12 u 25 dias.

Vista de un biodigestor en funcionamiento.
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IV.2.1.-Ventajas de los Biodigestores

e Se optimiza el material organico utilizado, ya que se captan todos los productos y subproductos
(gases y liquidos con solidos disueltos) generados en la degradacion, por lo cual existe poca pérdida
de elementos nutritivos, cosa que no sucede en la biodegradacion aerobia.

e Los residuos organicos obtenidos después de la biodegradacién anaerobia (efluente) tienen mayor
riqueza nutricional que los obtenidos en la biodegradacion aerobia (Noyola y Monroy, 1994).

e Ademas de generar gas combustible, la fermentacion anaerobia de la materia organica produce un
residuo organico de excelentes propiedades fertilizantes, evitando en esta forma la competencia que
se podria presentar con el aprovechamiento tradicional de los residuos animales y agricolas con fines
fertilizantes 0 como combustibles. La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia
organica, 2.6% de nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y Thomas,
1987). El bioabono solido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco, tampoco atrae
moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las cantidades recomendadas
(McCaskey, 1990); o bien, el bioabono solido puede deshidratarse y almacenarse para usarlo
posteriormente en el entendido de que al deshidratarse puede haber pérdidas por volatilizacion hasta
60%, sobre todo de nitrégeno (Day, 1987). De acuerdo con Mandujano (1981), un metro cibico de
bioabono producido y aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y
proporcionar hasta 200 kg N ha-1 de los que estaran disponibles en el primer afio entre 60 y 70 kg. El
bioabono no deja residuos tdxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede considerarse como
un buen fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes quimicos.

e Al usar un biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, ademas, se reduce la
contaminacién ambiental, ya que convierte las excretas que contienen microorganismos patogenos
como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de insectos, etc.

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la reduccion de emisiones
incontroladas de CHy, (que produce un efecto invernadero 20 veces superior al CO,), y reduccion del
CO,ahorrado por sustitucion de energia fésil.

IV.2.2.-Desventajas de los Biodigestores

e El material organico obtenido en ocasiones hay que tratarlo para eliminar infecciones de aspecto
sanitario. Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también poseen
altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades infecciosas, capaces de
causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles
un tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la
biodigestion. Al aplicarse en forma liquida en suelos permeables existe mucha pérdida por lixiviacién
de algunos de sus componentes.

e Es necesario tener el suelo himedo para hacer la aplicacion del efluente porque si el suelo esta seco
existe gran pérdida de nitrégeno del efluente por volatilizacion (Feigin et al., 1991).
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1VV.3.-USOS DEL BIOGAS.

El biogés producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos:

e En calderas para generacion de calor o electricidad.
e En motores o turbinas para generar electricidad.
e Entanques de combustible, previa realizacion de una limpieza de H,S y otros contaminantes de las
membranas.
o Purificandolo y afadiéndole los aditivos necesarios para introducirlo en una red de gas natural.
e Usandolo como material base para la sintesis de productos de elevado valor agregado como es el
metanol o el gas natural licuado.
e Como combustible de automocion.
|
i
4
mstalaclon

de Proceso

Biofertilizante

UTILIDADES DEL BIOGAS.

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como impurezas: agua, sulfuro
de hidrégeno, mondxido de carbono y compuestos organicos volatiles como hidrocarburos halogenados,
siloxanos, etc. Por lo tanto, es necesaria la limpieza del combustible, dependiendo del uso final que se le vaya
a dar.

Una aplicacion tipo de la digestién anaerobia es en las granjas de ganado bovino y porcino de gran tamafio o
como planta de gestion de residuos en zonas de alta concentracién de ganado, por el gran problema que
generan los purines. En este caso se puede proponer y proyectar una planta de digestién anaerobia de
produccion de biogas como auto abastecimiento energético segun las necesidades.

Una situacién ideal seria implantar un pequefio sistema de cogeneracion, que permitiria un ahorro en agua
caliente y electricidad en épocas frias, junto con la conexién a la red para la venta eléctrica. En los meses de
verano, venta a la red eléctrica o venta de biogas para su embotellado a presion.
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Generalmente, los costos asociados a instalaciones de gestion de residuos organicos mediante digestion
anaerobia son elevados y la productividad es muy baja en términos de la energia contenida en el biogas
respecto a la cantidad de residuo tratado.

PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO. Las tecnologias basadas en hidrocarburos para la produccion
de hidrogeno dominan el mercado industrial con un estimado del 97% ¢ més. Cerca de tres cuartas partes del
hidrégeno industrial producido en el mundo se obtiene del metano contenido en el gas natural, haciéndolo
reaccionar con vapor de agua a 750 °C, en presencia de un catalizador de niquel. Otro 25% se fabrica con
métodos similares, a partir de gases procedentes del refinado del petr6leo o del carbén, sin embargo metano
proveniente de otras fuentes (e. renovables) es susceptible de transformarse en H2.

IV.3.-PRODUCCION DE BIOGAS A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL.
1VV.4.1.-Potencial estimado

El potencial de la bioenergia en México se estima entre 2,635 y 3,771 Petajoules al afio. En el sector
agroindustrial de la cafia de azucar, se ha calculado un potencial de generacion de electricidad, a partir del
bagazo de cafia, superior a 3,000,000 de MW/h al afio.

IV.4.2.-Informe sobre el consumo de Biogas en Europa

Segiin un informe publicado por el observatorio de energias renovables, EurObserv’ER, realizado por la
asociacion de empresas del sector bioenergético con el apoyo de la Comision Europea, el consumo de biogas
se ha incrementado en la UE.

Los paises de la Union Europea estan cada vez mas interesados en las caracteristicas del biogas, en términos
de produccidn energética y cuidado medioambiental. Muchos de ellos estan desarrollando sus propios canales
para poner en valor su potencial. La produccién de biogas ha superado los 5,3 millones de toneladas en el
ano 2006 representando un aumento del 13,6% con respecto al 2005.
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THE EUROPEAN UNION IN 2005 AND 2006* (INKTOE)

2005 2006*
Pays/ Décharges/ Stations Autres biogaz| Total/ Décharges/ Stations Autres biogaz/ Total/
Countries Landfill gas ~ d'épuration/  Other biogas® Total Landfill gas  d'épuration] Other biogas® Total
Sewage Sewage
sludge gas’ sludge gas’
Allemagne/ Germarny 5732 360,8 6514 1594 4 5732 360,83 980,2 10232
Royaurne-Unif LK 14210 179,0 - 1600,0 15150 181,0 - 1 696,0
Italiefltaly 301,7 0,9 40,9 3435 310,8 04 421 3538
Espagne/ Spain 236,5 56,8 236 316,9 2516 56,8 25,8 3343
France/ France 141,0 75,0 4,0 220,0 148,0 750 4,0 2270
Pays-Bas/Netherlands 38,8 50,8 294 119,0 38,8 50,8 294 119,0
AutrichelAustria 83 2,7 19,8 30,8 11,2 35 1034 1181
Danemark/Denmark 14,2 233 54,0 91,5 14,2 23,5 56,5 94,2
Paologne/Poland 251 25,3 03 50,7 27,5 65,8 0,5 93,8
Belgique/Belgium 51,1 252 17 84,0 50,6 250 7.8 23,3
Gréce/f Greece 20,5 15,5 - 36,0 54,2 15,2 - 60,4
Finlande/Finland 50,9 12,7 - 63,5 50,9 12,7 - 63,5
Rép. tchéque/Czech Rep. 21,5 314 249 55,8 252 311 3,6 50,9
Irlande/ Ireland 249 48 4,5 343 254 4,8 45 34,7
Suédef Sweden 10,1 18,7 04 29,8 13 21,0 1,0 333
Hongrie/ Hungary 0,1 46 24 71 0,1 73 31 10,5
Portugal/ Portugal - - 10,1 10,1 - - 02 02
LuxembourgLuxembourg - - 74 74 - - 89 89
Slovénie/ Slovenia 6,0 0.7 - 6,8 6,0 11 0,4 84
Slovaquie/ Slovakia - 4,3 0,6 4,8 - 43 0,6 4.8
Estonie/Estonia 1,3 - - 1.3 1.3 - - 1,3
Malte/ Matta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UE/EU 2946,2 9016 859,58 4707,6 3ile2 949.5 12811 53467
Scunce : EurOustne B 2007
1 Urbaines et industrielles/urban andindustrial. 2 Unités décentralisées de biogaz agnicole, unités de méhanization des déchets municipaiee solides, unités cenrralisées de codigestion,’
Decentralised agricultural planss, municpal solid waste metanisarion plants, centralised codigestion plants.
* Estimation,/estimate.
TABLAS TOMADAS DE ARTICULO, EUROBSEV’ER, BIOGAS BAROMETER
ELECTRIGITY PRODUCTION FROM BIOGAS IN THE EUROPEAN UNION IN 2005 AND 2006 (IN GWH)
2005 2006
Pays/ Centrales dlectriques  Centrales fonctionnant Electricité Centrales dlectriques  Centrales fonctionnant Electricité
Countries seules | Electricity en cogénération totale/ seules/Electrcity en cogénération totale/
only plants CHP plants Tatal electricity only plants CHP plants Tatal electricity
Allemagne/ Germany — 4 708 0 4 708,0 — 73380 7 3380
Reyaume-Unif LK 42065 39315 4 £90,0 4 5891 4079 49970
Italie/Italy 967,1 230,9 11980 296, 1 2372 12339
Espagne/Spain 5835 36,7 6202 5906 244 6749
Grécef Greece 179,0 - 179,0 5786 - E7E6
Danemark/Denmark 20 2725 2745 20 2826 2846
France/France 4830 - 4330 5010 - £01,0
Autriche/Austria 4332 264 69,7 726 372 409,8
Pays-Bas/Netherlands - 2860 2860 - 2860 286,0
Pologne/Poland 19,0 156,1 1751 7,3 2199 241,2
Belgique/ Belgium 149,7 0,3 2401 146,6 90,6 2372
Rép. tchéque/Crech Rep. 523 1085 160,2 50,9 123,38 174,7
Irlande/reland 106,0 00 106,0 1080 0.0 1080
Suéde/Sweden 0,0 E4.0 540 0.0 E4.0 540
Portugal/ Pertugal 26,7 a0 347 252 74 126
Luxembourg Luxembourg - 272 272 - 326 326
Slevénie/ Slavenia g9 233 322 89 233 32,2
Hongrie/Hungary - 24 8 248 - 221 21
FinlandefFinland 0,9 21,4 223 09 21,4 223
Estonie/Estonia - 72 72 - 72 72
Slevaquief Slovakia - 4.0 4.0 - 4.0 4.0
Malte/Malta 0,0 00 0.0 0.0 0.0 0,0
UE/EU 6917,8 64789 13 396,7 79917 9 2803 17 2720

* Eotimation fedimale.

SoumcE : Eupdimszay ER 2007
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La valorizacion del biogas es claramente una de las prioridades en Suecia. Este sector no sélo es dedicado a la
produccion de electricidad (54 GWh en 2006) y el calor (20,7 ktep), sino también a la produccion de
combustible para vehiculos, asi como para re-inyeccion en el medio natural red de gas (que sustituye el
equivalente de 1,8 millones de m3 de gas natural por afio). Hay numerosos sistemas de incentivos en Suecia
la promocion del uso del biogas. Esta energia
no esta sujeta al impuesto sobre el CO2. Por otra parte, las centrales gubernamentales locales asi como a
empresas de negocios que invierten en soluciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en el que el biogas tiene un papel importante.

También existe una extension fisca para la compra de importantes vehiculos que funcionan con biogas
combustible. La produccién de electricidad con el apoyo de un mecanismo de certificados verdes.

El ranking de produccidon en biogas dentro de la Union Europea lo lidera Alemania, con un total
de 1.923 estaciones, seguida de Gran Bretafa, Italia y Espafia con 333 puntos de produccion.
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PRODUCTION PRIMAIRE DE BIOGAZ EN EUROPE
PRIMARY PRODUCTION OF BIOGAS IN EUROPE

/—\_Hﬂ_hﬁfﬂ-af

LEGENDE/KEY

Production d’énergie primaire de biogaz de I'Union européenne en 2006 (en ktep)’/
Primary energy production of biogas of the European Union in 2006 (in ktoe)*

Biogaz de décharges/Lardfill pas
. Biogaz de stations d'épuration/ Sewage sludge gas
. Anfres biogaz (déchets agricoles, etc.)/ Other biogases (agricultural waste, etc. )
5346,7 Les chiffres en rouge indiquent la production totale/ Red figures show total production

* Nem représentatify Mot significant — * Eatimation Estimate — * Dom inclus(French oierseas departements included
1 La Bulgarie etla Roumanie ne font pas partie de notre éde) Bulgaria and Romania are not included in our sirvey
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TABLAS TOMADAS DE ARTICULO, EUROBSEV’ER, BIOGAS BAROMETER

COMPARISON OF CURRENT TREND WITH WHITE PAPER TARGETS

15
15 Livre blanc/

White paper

12 . Tendance actuzllz/
Current trend

=] 52
47
42
3
En millions de tep/
In miliion tog 0
=t um bl L=
= = = = SaurcE ; EURDRSERY ER 2007
o (5] o [ |

1V.4.3.-Espafia, un buen productor de biogas.

Las plantas de produccién eléctrica a partir de biomasa o biogas se benefician en nuestro pais de un plan
especifico recogido en el Real Decreto 436/2004, que establece las tarifas para los diferentes sectores
renovables. Los operadores pueden escoger entre vender la electricidad directamente en el mercado o a una
compafiia eléctrica. En el Gltimo caso, el precio por kW/h corresponde al 90% del precio de referencia de la
electricidad determinado cada afio por Real Decretado. Esta tarifa es aplicable por un periodo de 20 afios y
posteriormente la ayuda a la produccién disminuye al 80% del precio de referencia.

Si los productores eligen el mercado, se benefician de bonos sobre el precio de mercado que representa el
40% del precio de referencia.

Este sistema ha sido relativamente efectivo para la produccién de electricidad a partir de biogas.
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Produccién de biogas en Europa (en mitones de m?)

* 107

Annual biogas production [m
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Potencia eléctrica instalada g

Installed electric capacity [ NIV ]
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Graficas tomadas de la Cia. Alemana, Ingenieurbiiro fiir Entwicklung und Anwendung umweltfreundlicher Technik GmbH, Biogd, substratos,
desarrollo de la técnica, costos.

Desarrollo de la técnica del biogas en Alemania

A la fecha de Septiembre del 2007 se han construido 3.711 plantas de biogas, con una potencia eléctrica
instalada total de 1.300 MW

Biogasnutzung in Deutschland — Entwicklung von 1982 - 2007
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Potencial de la técnica del biogas en el tiempo

2005

2010

2020

Potencia el.

450 MW

2277 MW

10.000 MW

Energia

2.900. GWh/a

12.300 GWh/a

76.000 GWh/a

Participacion en

la generacion
electrica

0,5%

2.7%

17%

Ventas

490 Mio. Euro

1.880 Mio. Euro

7.600 Mio. Euro

Porcentaje de
exportacion

8%

15%

30%

17.000

85.000

Puestos de 5.000
trabajo

Reduccion de 100 Mio. t/a

emisiones CO:

4,0 Mio. t/a 9,6 Mio. t/a

IV.5.- MARCO JURIDICO

En lo relativo al marco juridico que resulta aplicable a la produccion de energia a partir de biomasa,
encontramos las disposiciones legales contenidas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente, la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, y la Ley General para la Prevencidon Gestion
Integral de los Residuos, con sus respectivos reglamentos, asi como algunas Normas Oficiales

Mexicanas en materia de residuos solidos urbanos. Por otra parte, son aplicables las normas contenidas en la
Ley de Desarrollo Rural Sustentable.

IVV.5.1.-Acciones del gobierno

Durante el actual gobierno se han impulsado proyectos y estrategias fundamentadas en el cuidado y mejor
aprovechamiento de los recursos naturales, gque permiten reincorporar el bagazo de cafia a la cadena
productiva.

De esta forma, dentro del esquema de cogeneracion, la Comision Reguladora de Energia ha otorgado los
siguientes permisos para instalar plantas de generacion eléctrica a partir de biomasa y biogas, los cuales se
enlistan a continuacion:
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INGEMIC PLAN DE SAHN LUIS, S.A. DE CW. 0o SAM LUIS POTIOS! COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFRA
INGEMI PRESIDENTE REMITO JUAREZ, 5.4, DE C.V. 7] TARASCO COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
EO\.'MPmm INDUSTRIAL AZUCARERA SAM PEDRO, 5.8, DE 1000 VERACRUEZ COMBLISTALED ¥ BACAZO DE CARA
INGEMIC EMILIAN D ZAPATA, S.8. DE CW. B MOREL O COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFA
INGEMIC SAM MIGUELITO, 5.4, DE C.\. L] VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFRA
IMPULSORA DE LA CUEMCA DEL PAPALOAPAN, S.A. DE CV. 242 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC LAZERD CARDEMAS, S8, DE TV, 111 MICHDAC AN COMBLUSTOLED ¥ BAGATO DE CARA
AZSUREMEX, S.4. DE £V, 2K TARASCO COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC DE PUGA, 5.4, 18.5 HAYARIT COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE Cafla
:f;::?&";_%:g&;‘"' [ELE e LTI ST 1z.0 IALISC COMBLUSTOLED Y BAGAZO DE CARA
INGENI SAN FRANCISCO AMECA, 5.4 DECW, as JALISEE COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAflA
INGENIC EL MOLING, S.4. DE CW. 10.0 HAYARIT COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAflA
INGENID TAMAZULA, 5.4, DE CW. 10.5 JALISED COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
PROZUCAR, SA. DECY. 105 SINALDA COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC ALIANZA POPULAR, S.8. DE CW. &4 SAM LUIS POTIOSI COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFAA
INGENID ELCORADD, 5.8, DE OV, 1] SINALDA COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGEMID TRES WALLES, 5.4, DE £\, 12.0 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFA
INGEMIE EL HIGD, 5.8 DE T\, 1z.0 VERACRUZ BACATO DE CaRla
INGENID ADOLFD LOPEZ MATESS, 5.4 DE C.W, 135 CAMACA COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGEMIC DE HUIXTLA, S.4. DE £V, oS CHIAPAS COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFRA
COMPARILA AZUCARERA LA FE, SA. DE V. oL CHIAPAS COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIZ MELCHOR OCAMPO, 5.8, DE TV, a1 JALISED BAGATO DE Cafia
COMPARIA AZUCARERA DE LOS MOCHIS, S8, DE V. 14.0 SINALDA COMBUSTOLED ¥ BAGATO DE CAfla
INGENIC SAM RAFAEL DE PUCTE, 5.4. DE CW. Q0 CQUINTANA RO COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAlA
COMPARIA AZUCARERA INDEFENDENCIA, 5.8 DE C W, 1] VERACRUZ COMBUSTOLED, BAGAZO DE CARA ¥ DIESEL
BSM EMERGIA DE VERACRUZ, 5.8, DE C.V. 127 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAlA
INGENIC HUEVD SAN FRANCISCO, 5.4, DE €V, &5 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGEMID LA JOYA 5.4, DE TV, 7.2 CAMPECHE COMBUSTOLED, BAGAZO DE CARA ¥ DIESEL
INGEMIC LA MARCARITA S.4. DE CV. 73 OAMACA COMBLUSTGLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGEMID MAHUIXTLAN S.A4. DE CV. EE] VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENID EL POTRER 5.4, 10.0 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGEMIC LA PROVIDENCIA 5.8 DE C. 7.0 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CAFA
INGENID SAM J0SE DE ARSID 5.4, DE CW. 8.0 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
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INGENIC LA GLORIA 5.8, Z1.5 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZD DE CARA
INGENIC DE ATENCINGO 5.8, DECA. 150 PUEBLA COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZD DE CARA
INGENIC EL REFUGID 5.4 DE CW. 4.0 CAMATA COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZO DE CARA
CEMNTRAL MOTZORCON GO 5.4 DECV. 200 VERACRUZ COMBUSTELED ¥ BAGAZO DE CaRA
INGENIC SAM MIGUEL DEL MARANID S4. DE CW. 93 S4M LUIS POTOS! BAGATD DE CARA
FABRICA MEX CANA DE PAPEL 54. DE CW. 188 VERACRUZ COMBUSTELED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC SAM NICOLAS 5.8 DE CV. ta VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC DEL CARMEN S.A, -] VERACRUZ COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZD DE CARA
INGENIC PLAN DE AYALS 5.8, DE V. 14.0 SAN LUIS POTDS! COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZD DE CARA
INGENIC SANTA CLARASA. DE CV, 7.6 MICHDACAN COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZD DE CARA
AFZUCARERA DE L& CHONTALPA S8, DECM. EX: TABASCO COMBLUSTOLEC ¥ BAGAZO DE CARA
INGENICHQLIESERIA 5.4. DE C.V. EE COLIMA COMBUSTELED ¥ BAGAZO DE CARA
COMPARIA INDUSTRIAL AZUCARERA 5.4, DE C.W. EE VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
INGENIC EL MODELD 54, 9.0 VERACRUZ COMBUSTELED ¥ BAGAZO DE CARA
FOMENTO AZUCARERO DEL GOLFO 58, B0 VERACRUZ COMBUSTOLED ¥ BAGAZO DE CARA
COMPARIA AZUCARERA LA CONCEPCION S.4 DECV. 4.z VERACRUZ COMBUSTOLEC ¥ BAGAZD DE CARA
SUBTOTAL 1 4737

BIOENERGIA DE NUEVD LEON 5.4 DECV. 1x7 HUEVD LEDN BIDGAS

EDVNSEWAS L& COSTERA 5.4, DE CV. Y JUSOMEX 5.4, DE Lo ESTADO DE MEXICO RIOCASY GAS NATURAL
SERVICIOS DE AGLIAY DRENAIE DE MOMTERREY,

INSTITUCKIN PLIBLICA DESCENTRALIZADS DEL GOB. DEL 9.2 HUEVD LEDN BIDGAS

EDO. DE N.L., FLANTA DULCES NOMBRES
SERVICIOS DE AGLIAY DRENAIE DE MONTERREY,

INSTITUCION PLIBLICA DESCENTRALIZADS DEL GOB. DEL Lé HUEWD LEDN BIDGAS
EDD. DE N.L., FLANTA NORTE

SUBTOTAL 2 4.5

TOTAL A08.2

INGENIOS PRODUCTORES DE COMBUSTOLEO Y BAGAZO DE CANA.

IV.5.2.-Acciones especificas.

Las acciones especificas para el desarrollo de la biomasa deben encaminase a integrarla como una oferta
energética importante, tanto en su aprovechamiento directo como combustible, asi como para la generacién
eléctrica.

La biomasa representa una actividad que puede coadyuvar al desarrollo rural del pais, integrando criterios de
sustentabilidad y desarrollo que la consoliden como una verdadera fuente alternativa de energia, dado el
potencial de México ante su privilegiada ubicacion geografica.

Dichas acciones especificas son las siguientes:

1. Evaluar ampliamente en todo el territorio nacional el potencial energético para el aprovechamiento de
biomasa;

2. Establecer los criterios de sustentabilidad y recomendaciones que permitan su aprovechamiento sin afectar
los ecosistemas.

3. Impulsar el desarrollo de técnicas y tecnologias que permitan ampliar la participacion de la biomasa en el
Balance Energético Nacional, a través de la elaboracion de un censo de los diferentes insumos existentes y su
posible desarrollo.

4. Analizar la integracion de la generacion distribuida con energia de biomasa dentro de los programas de
expansion del sector eléctrico, para sistemas remotos y para sistemas hibridos.
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5. Realizar talleres regionales para el analisis de los aspectos relevantes para el disefio, licitacion,
financiamiento, construccion y operacion de los sistemas para el aprovechamiento de la biomasa.

IVV.5.3.-Retos.

Aprovechar el contenido energético de la biomasa para la generacion de calor o electricidad es una actividad
indispensable que permitira estimar los retos en materia de investigacion y desarrollo tecnoldgico, para el
aprovechamiento y desarrollo de las fuentes de energia renovable. Asimismo, la integracion de las fuentes de
energia renovable a los sistemas eléctricos convencionales constituye un desafio tecnolégico en aspectos de
control y administracion.

La diversificacion de las fuentes de energia primaria, representa una oportunidad para el fortalecimiento de la
seguridad energética de la nacién. Sin embargo, para su implementacion, se debe buscar el balance de los
costos y efectos que pueden tener sobre las empresas del sector energia y los efectos en el consumidor final.
Los elementos clave sobre seguridad energética que se deben considerar en el establecimiento de un contexto
para el desarrollo de la industria renovable nacional incluyen:

e Viabilidad para la incorporacién dentro del Sistema Eléctrico Nacional,

o Diferentes escenarios para la participacion de la generacion con biomasa en el sistema eléctrico
nacional de acuerdo a sus posibles evoluciones;

e Evolucion de las opciones tecnoldgicas dentro de los escenarios de produccion;
e Conocimiento, experiencia y capacidades disponibles a nivel local, regional y nacional,

o Implicaciones de la eficiencia energética en la produccién, transformacion y generacion de energia
con biomasa;

o Costos y precios de la logistica de produccion, generacion y comercializacion de la energia de la
biomasa, y

o Evaluacion de las diferentes tecnologias para el tratamiento de basura y residuos, a efecto de
determinar si se pueden considerar como fuentes de energia renovables.
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IV.6.-MARCO JURIDICO ESPECIFICO.

Ademas de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética, el marco juridico de estas fuentes de energia incluye las siguientes
disposiciones:

ORDENAMIENTO

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

ARTICULO 30.- No se considera servicio publico:

I.- La generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion o pequefia produccion;

Il.- La generacion de energia eléctrica que realicen los productores independientes para su venta a la
Comision Federal de Electricidad;

I1l.- La generacién de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion, produccion
independiente y pequefia produccion;

ARTICULO 36.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, considerando los criterios y
lineamientos de la politica energética nacional y oyendo la opinion de la Comisién Federal de Electricidad,
otorgara permisos de autoabastecimiento, de cogeneracion, de produccion independiente, de pequefia
produccién o de importacion o exportacion de energia eléctrica, segln se trate, en las condiciones sefialadas
para cada caso:

I.- De autoabastecimiento de energia eléctrica destinada a la satisfaccidén de necesidades propias de personas
fisicas 0 morales, siempre que no resulte inconveniente para el pais a juicio de la Secretaria de Energia, Minas
e Industria

Paraestatal. Para el otorgamiento del permiso se estara lo siguiente:

a) Cuando sean varios los solicitantes para fines de autoabastecimiento a partir de una central eléctrica,
tendrén el caracter de copropietarios de la misma o constituiran al efecto una sociedad cuyo objeto sea la
generacion de energia eléctrica para satisfaccion del conjunto de las necesidades de autoabastecimiento de sus
socios. La sociedad permisionaria no podra entregar energia eléctrica a terceras personas fisicas o morales que
no fueren socios de la misma al aprobarse el proyecto original que incluya planes de expansion, excepto
cuando se autorice la cesion de derechos o la modificacion de dichos planes; y

b) Que el solicitante ponga a disposicién de la Comision Federal de Electricidad sus excedentes de
produccion de energia eléctrica, en los términos del articulo

36-Bis.

I1.- De Cogeneracidn, para generar energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica secundaria, o ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los procesos se utilice para la
produccion directa o indirecta de energia eléctrica o cuando se utilicen combustibles producidos en sus
procesos para la generacion directa o indirecta de energia eléctrica y siempre que, en cualesquiera de los
€asos:

a) La electricidad generada se destine a la satisfaccion de las necesidades de establecimientos asociados a la
cogeneracidn, siempre que se incrementen las eficiencias energética y econdmica de todo el proceso y que la
primera sea mayor que la obtenida en plantas de generacién convencionales. El permisionario puede no ser el
operador de los procesos que den lugar a la cogeneracion.

b) El solicitante se obligue a poner sus excedentes de produccién de energia eléctrica a la disposicion de la
Comision Federal de Electricidad, en los términos del articulo 36-Bis.
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I11.- De Produccion Independiente para generar energia eléctrica destinada a su venta a la Comision Federal
de Electricidad, quedando ésta legalmente obligada a adquirirla en los términos y condiciones econémicas que
se convengan. Estos permisos podran ser otorgados cuando se satisfagan los siguientes requisitos:

a) Que los solicitantes sean personas fisicas o personas morales constituidas conforme a las leyes mexicanas y
con domicilio en el territorio nacional, y que cumplan con los requisitos establecidos en la legislacion
aplicable;

b) Que los proyectos motivo de la solicitud estén incluidos en la planeacion y programas respectivos de la
Comision Federal de Electricidad o sean equivalentes.

La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, conforme a lo previsto en la fraccion 111 del articulo
30., podra otorgar permiso respecto de proyectos no incluidos en dicha planeacion y programas, cuando la
produccidn de energia eléctrica de tales proyectos haya sido comprometida para su exportacion; y

c) Que los solicitantes se obliguen a vender su produccién de energia eléctrica exclusivamente a la Comision
Federal de Electricidad, mediante convenios a largo plazo, en los términos del articulo 36-Bis o, previo
permiso de la Secretaria en los términos de esta Ley, a exportar total o parcialmente dicha produccién.

IV.- De pequefia produccion de energia eléctrica, siempre que se satisfagan los siguientes requisitos:

a) Que los solicitantes sean personas fisicas de nacionalidad mexicana o personas morales constituidas
conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en el territorio nacional, y que cumplan con los requisitos
establecidos en la legislacion aplicable;

b) Que los solicitantes destinen la totalidad de la energia para su venta a la

Comision Federal de Electricidad. En este caso, la capacidad total del proyecto, en un area determinada por la
Secretaria, no podra exceder de 30 MW; y

c) Alternativamente a lo indicado en el inciso b) y como una modalidad del autoabastecimiento a que se
refiere la fraccion I, que los solicitantes destinen el total de la produccion de energia eléctrica a pequefas
comunidades rurales o areas aisladas que carezcan de la misma y que la utilicen para su autoconsumo,
siempre que los interesados constituyan cooperativas de consumo, copropiedades, asociaciones o sociedades
civiles, o celebren convenios de cooperacion solidaria para dicho propdsito y que los proyectos, en tales
casos, no excedan de 1 MW;

V.- De importacion o exportacion de energia eléctrica, conforme a lo dispuesto en las fracciones Il y 1V del
articulo 3o., de esta Ley.
En el otorgamiento de los permisos a que se refiere este articulo, debera observarse lo siguiente:

1) El ejercicio autorizado de las actividades a que se refiere este articulo podra incluir la conduccion, la
transformacion y la entrega de la energia eléctrica de que se trate, segun las particularidades de cada caso;

2) El uso temporal de la red del Sistema Eléctrico Nacional por parte de los permisionarios, solamente podra
efectuarse previo convenio celebrado con la

Comision Federal de Electricidad, cuando ello no ponga en riesgo la prestacion del servicio publico ni se
afecten derechos de terceros. En dichos convenios debera estipularse la contraprestacion en favor de dicha
entidad y a cargo de los permisionarios;

3) La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, oyendo la opinion de la Comision Federal de
Electricidad, podra otorgar permiso para cada una de las actividades o para ejercer varias, autorizar la
transferencia de los permisos e imponer las condiciones pertinentes de acuerdo con lo previsto en esta Ley, su
Reglamento y las Normas Oficiales Mexicanas, cuidando en todo caso el interés general y la seguridad,
eficiencia y estabilidad del servicio publico;

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 122
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

4) Los titulares de los permisos no podran vender, revender o por cualquier acto juridico enajenar capacidad o
energia eléctrica, salvo en los casos previstos expresamente por esta Ley; y

5) Seran causales de revocacion de los permisos correspondientes, a juicio de la Secretaria de Energia, Minas
e Industria Paraestatal, el incumplimiento de las disposiciones de esta Ley, o de los términos y condiciones
establecidos en los permisos respectivos.

IV.6.1.-Metodologia para La Determinacion de los Cargos por Servicios de Transmision de
Energia Eléctrica para Fuentes de Energia Renovable.

A continuacion de una manera resumida se presenta la Metodologia de Transmision para Fuente de Energia
Renovable que debera seguir la Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro al calcular los
cargos correspondientes a solicitudes de Servicios de Transmision.

IV.6.2.-Contrato de Interconexion para Fuentes de Energias Renovables

El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la vigencia del mismo, la interconexion entre el
Sistema y la Fuente de Energia Renovable; asi como establecer las condiciones generales para los actos
juridicos que celebren las

Partes relacionados con la generacion y, en su caso, con la transmision a sus

Puntos de Carga. Para los casos de Permisionarios que entreguen energia eléctrica exclusivamente a
instalaciones de municipios, o de entidades federativas o del gobierno federal con cualquier energia renovable
del tipo intermitente o no intermitente, sera aplicable el presente Contrato y Convenios asociados.

IV.6.3.-Convenio para el Servicio de Transmision de Energia Eléctrica para Fuentes de
Energia Renovables

Objeto del Convenio. Establecer las bases, procedimientos, términos y condiciones para que el Suministrador
proporcione al Permisionario el Servicio de Transmision, para transportar la energia eléctrica de éste, que le
entregue el Permisionario en el Punto de Interconexion, hasta el (los) Punto(s) de Carga con los siguientes
limites de transmision asociados a cada Punto de Carga en particular.

IV.6.4.-Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticas.

Avrticulo 12.- Para los efectos de la presente Ley, la SENER tendra las siguientes facultades:

I1l. Otorgar y revocar permisos para la produccion, el almacenamiento, el transporte y la distribucién por
ductos, asi como la comercializacion de Bioenergéticos.

IV.6.5.-Ley del Impuesto sobre la Renta

Acrticulo 40. Los por cientos maximos autorizados, tratdndose de activos fijos por tipo de bien son los
siguientes:

XII. 100% para maquinaria y equipo para la generacién de energia proveniente de fuentes renovables.

Para los efectos del parrafo anterior, son fuentes renovables aquéllas que por su naturaleza o mediante un
aprovechamiento adecuado se consideran inagotables, tales como la energia solar en todas sus formas; la
energia eodlica; la energia hidraulica tanto cinética como potencial, de cualquier cuerpo de agua natural o
artificial; la energia de los océanos en sus distintas formas; la energia geotérmica, y la energia proveniente de
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la biomasa o de los residuos. Asimismo, se considera generacion la conversion sucesiva de la energia de las
fuentes renovables en otras formas de energia.

Lo dispuesto en esta fraccion sera aplicable siempre que la maquinaria y equipo se encuentren en operacion o
funcionamiento durante un periodo minimo de 5 afios inmediatos siguientes al ejercicio en el que se efectle la
deduccion, salvo en los casos a que se refiere el articulo 43 de esta Ley. Los contribuyentes que incumplan
con el plazo minimo establecido en este parrafo, deberan cubrir, en su caso, el impuesto correspondiente por
la diferencia que resulte entre el monto deducido conforme a esta fraccion y el monto que se debi6 deducir en
cada ejercicio en los términos de este articulo o del articulo 41 de esta Ley, de no haberse aplicado la
deduccidn del 100%. Para estos efectos, el contribuyente debera presentar declaraciones complementarias por
cada uno de los ejercicios correspondientes, a mas tardar dentro del mes siguiente a aquél en el que se
incumpla con el plazo establecido en esta fraccion, debiendo cubrir los recargos y la actualizacion
correspondiente, desde la fecha en la que se efectud la deduccidn y hasta el Gltimo dia en el que oper6 o
funciond la maquinaria y equipo.

IV.7.- MARCO JURIDICO-AMBIENTAL.

IV.7.1.-Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(Evaluacion del Impacto Ambiental)

ARTICULO 28.- La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria
establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar
desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para
proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos
negativos sobre el medio ambiente. Para ello, en los casos en que determine el Reglamento que al efecto se
expida, quienes pretendan llevar a cabo alguno de las siguientes obras o actividades, requeriran previamente
la autorizacion en materia de impacto ambiental de la Secretaria:

I1.- Industria del petroleo, petroguimica, quimica, siderargica, papelera, azucarera, del cemento y eléctrica;

XI. Obras y actividades en areas naturales protegidas de competencia de la Federacion;

ARTICULO 5. Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran
previamente la autorizacién de la Secretaria en materia de impacto ambiental:

Reglamento de la Ley General del Equilibrio INDUSTRIA ELECTRICA:
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
materia de Impacto Ambiental

I.  Construcciébn de plantas nucleoeléctricas,
hidroeléctricas, carboeléctricas, geotermoeléctricas,
eoloeléctricas o termoeléctricas, convencionales, de
ciclo

combinado o de unidad turbogas, con excepcion de
las plantas de generacion
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con una capacidad menor o igual a medio MW,
utilizadas para respaldo en
residencias, oficinas y unidades habitacionales;

Il. Construccion de estaciones o0 subestaciones
eléctricas de potencia o distribucion;
I1l. Obras de transmisién y subtransmision eléctrica,

IV. Plantas de cogeneracién y autoabastecimiento de
energia eléctrica mayores a 3 MW.

Las obras a que se refieren las fracciones Il a Ill
anteriores no requeriran autorizacion en materia de
impacto ambiental cuando pretendan ubicarse en
areas urbanas, suburbanas, de equipamiento urbano o
de servicios, rurales, agropecuarias, industriales o
turisticas.

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente

(Areas Naturales Protegidas)

ARTICULO 64.- En el otorgamiento o expedicion de
permisos, licencias, concesiones, o en general de
autorizaciones a que se sujetaren la exploracion,
explotacion o aprovechamiento de recursos en areas
naturales protegidas, se observaran las disposiciones
de la presente Ley, de las leyes en que se
fundamenten las declaratorias de creacion
correspondiente, asi como las prevenciones de las
propias declaratorias y los programas de manejo.

Ley de Aguas Nacionales

ARTICULO 80. Las personas fisicas o morales
deberan solicitar concesion a

“la Comision” cuando requieran de la explotacion,
uso o aprovechamiento de aguas nacionales con el
objeto de generar energia eléctrica, en los términos
de la ley aplicable en la materia.

No se requerird concesion, en los términos de los
reglamentos de la presente Ley,

para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales en pequefia

Escala para generacién hidroeléctrica conforme a la
ley aplicable en la materia.

ARTICULO 81. La explotacion, el uso o
aprovechamiento de aguas de subsuelo en estado de
vapor o0 con temperatura superior a ochenta grados
centigrados, cuando se pueda afectar un acuifero,
requeriran de la concesién previa para generacion
geotérmica u otros usos, ademas de evaluar el
impacto ambiental.

Reglamento de la Ley de
Aguas Nacionales

ARTICULO 119.- En las solicitudes de concesion
para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales para la produccion de fuerza motriz o
energia eléctrica, el solicitante deberd presentar a
“La Comision” el proyecto constructivo que trate de
desarrollar, la aplicacion que se le darg, el sitio de
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devolucion del agua y las acciones a realizar en
materia de control y preservacion de la calidad del
agua y en materia de impacto ambiental, prevencion
y control de avenidas, y la no afectacion de los flujos
de las corrientes.

ARTICULO 120.- No se requerira de concesion para
la explotacion, uso o aprovechamiento de agua, en
los términos del articulo 80 de la “Ley”, cuando sea
para generacion de energia hidroeléctrica en pequefia
escala, entendida como tal aquélla que realizan
personas fisicas o morales aprovechando las
corrientes de rios y canales, sin desviar las aguas ni
afectar su cantidad ni calidad, y cuya capacidad de
generacion no exceda de 0.5 Megavatios.

Sin perjuicio de lo anterior, las personas fisicas o
morales a que se refiere este precepto deberan
cumplir, en todo caso, con lo dispuesto en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica y su
Reglamento.

ARTICULO 121.- “La Comision” podra aprovechar
las aguas nacionales y la infraestructura hidraulica
federal para generar energia eléctrica destinada a la
prestacion de los servicios hidraulicos federales a su
cargo, y disponer de los excedentes, en los términos
que sefiale la Ley de Servicio Publico de Energia
Eléctrica y su reglamento, conforme a lo dispuesto
en el articulo 79 de la “Ley”.

ARTICULO 122.- “La Comision” otorgara a la
Comision Federal de Electricidad sin mayor tramite,
la asignacion de aguas nacionales para la generacion
de energia eléctrica con base en la programacion
hidraulica a que se refiere el Titulo Tercero de la
“Ley” y a las reservas decretadas para tal uso
conforme al Titulo Quinto de la misma.

ARTICULO 123.- La coordinacion en los estudios y
programacion que realicen la Comisién Federal de
Electricidad y “La Comision”, en los términos del
articulo 78 de la “Ley”, se realizard en el seno de su
respectivo érgano de gobierno y Consejo.
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V.- EL BIODIGESTOR EN CD. DEL CARMEN.

PROBLEMATICA.

Ciudad del Carmen es el municipio mas importante del estado de Campeche, sin embargo el que mas
presenta problemas con la cuestion de la basura y una nula infraestructura de drenaje y alcantarillado para
aguas residuales.

Ciudad del Carmen se establece como municipio a partir de 1915 y la base de su economia en ese tiempo era
principalmente la pesca. En esos tiempos los gobiernos que legislaban el municipio no tenian idea de cuanto
creceria la poblacion por la influencia de Petrdleos Mexicanos, al descubrir el gigantesco Yacimiento
petrolero de Cantarell. Al ser una isla que carecia de infraestructura hidraulica, drenaje y saneamiento, se
instalaban fosas sépticas para almacenar las aguas residuales, generadas por cada vivienda. EI aumento tan
acelerado de la poblacién y mal distribuido en la isla, provoco que no se pudiera instalar alcantarillado y
drenaje en la futura ciudad por lo que la solucién en ese momento siguieron siendo las fosas sépticas.
Actualmente Cd. Del Carmen con una poblacién promedio de 200, 000 habitantes tiene el problema del
mal manejo del agua residual ya que actualmente tiene como disposicién final y de manera clandestina, la
laguna de términos y terrenos a las orillas de la isla, por lo que se generan focos de infeccion para la
poblacion, el turismo y el gran impacto ambiental que esto conlleva.

V.1.- PROPUESTA DE SOLUCION A LA PROBLEMATICA DE LA DISPOSICION FINAL
DE AGUAS RESIDUALES.

Se propone un proyecto de inversion que consiste en la construccion de un biodigestor en las

{nger

afueras de la ciudad.

.

‘h‘_"‘;,

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DE BIOGAS.

Mediante la utilizacion de procesos biolégicos anaerobios con muy bajo mantenimiento, donde sera factible el
secuestro de los Gases Efecto Invernadero, mediante la instalacion de un biodigestor, que dara origen a una
digestién anaerobia de la materia organica, logrando la estabilizacion completa del material residual y a su
vez la obtencion de un gas combustible (biogas).
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Los problemas con las descargas de aguas residuales con altos contenidos de materia organica se verian
considerablemente disminuidos, si estas fueran correctamente procesadas en plantas de tratamiento, donde
cada vez se hace mas necesario que se realice en sistemas cuya optimizacién tecnoldgica sea lo mas similar
posible a los procesos que ocurren cotidianamente en la naturaleza. Como por ejemplo, un biodigestor.

Ademas del tratamiento del agua residual y de la captura de las emisiones de Gases Efecto Invernadero la

instalacion de de un biodigestor nos ayudara a aprovechar el biogads como combustible para producir energia
limpia.

V.2.-ETAPAS Y PROCESOS DEL PROYECTO.

ETAPA 1: FACTIBILIDAD DEL PROYECTO.

Para medir la factibilidad del proyecto lo mas importante es evaluar la calidad del agua residual que se
obtenga de las fosas sépticas ya que esta sera nuestra materia prima, es decir; se deben de tener condiciones
fisico-quimicas dptimas que ayuden en la generacion de bacterias metanogénicas, las cuales convertiran toda
la materia orgénica en biogas, atreves de un proceso de digestion.

Se mandaron a analizar tres muestras de agua residual extraidas a tres diferentes pipas que recorren diferentes
colonias de la ciudad, las pipas se escogieron al azar. En la siguiente figura se muestra solo uno de los tres
resultados.

Los parametros que se necesitan medir en el agua residual para asegurarnos que la materia prima a utilizar
podra producir biogas, son los siguientes:

DEMANDA BIOLOGICA DE OXiGENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
PH

TEMPERATURA
OXIGENO DISUELTO
SULFATOS

YV V VYVYY
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A continuacién y de manera resumida se explican cada uno de los pardmetros medidos en este analisis de
laboratorio.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO

La demanda biolégica de oxigeno (DBO) es un procedimiento experimental, tipo bioensayo, que
mide el oxigeno requerido por los organismos en sus procesos metabdlicos al consumir la materia
organica presente en las aguas residuales o naturales. Las condiciones estandar del ensayo incluyen
incubacion en la oscuridad a 20°C por un tiempo determinado, generalmente cinco dias. Las
condiciones naturales de temperatura, poblacion bioldgica, movimiento del agua, luz solar y la
concentracion de oxigeno no pueden ser reproducidas en el laboratorio. Los resultados obtenidos
deben tomar en cuenta los factores anteriores para lograr una adecuada interpretacion.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad es una variable que se controla en muchos sectores, desde la industria quimica a la
agricultura. Esta variable depende de la cantidad de sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo.
Con los instrumentos convencionales, la medida de la conductividad se obtiene aplicando un voltaje entre dos
electrodos y midiendo la resistencia de la solucion. Las soluciones con conductividad alta producen corrientes
mas altas.
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La unidad de medicidn utilizada cominmente es el Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de 10 elevado a -6
, €s decir microSiemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es decir, miliSiemens (mS/cm).

Conductividad del agua

Agua pura: 0.055 puS/cm

Agua destilada: 0.5 uS/cm

Agua de montafia: 1.0 puS/cm

Agua para uso doméstico: 500 a 800 puS/cm
Max. para agua potable: 10055 puS/cm
Agua de mar: 52 uS/cm

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de
ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para
medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mgO2/1). Aunque
este método pretende medir principalmente la concentracion de materia organica, sufre interferencias por la
presencia de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros), que también se
reflejan en la medida.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas negras, aguas pluviales o agua
de cualquier otra procedencia que pueda contener una cantidad apreciable de materia orgéanica. Este ensayo es
muy Util para la apreciacion del funcionamiento de las estaciones depuradoras

La DQO varia en funcién de las caracteristicas de las materias presentes, de sus proporciones respectivas, de
sus posibilidades de oxidacion y de otras variables. Es por esto que la reproductividad de los resultados y su
interpretacién no pueden ser satisfechas mas que en condiciones de metodologia de ensayo bien definida y
estrictamente respetada.

Comparacion con la demanda biolégica de oxigeno

El valor obtenido es siempre superior a la demanda bioldgica de oxigeno (aproximadamente el doble), ya que
se oxidan por este método también las sustancias no biodegradables. La relacion entre los dos parametros es
indicativa de la calidad del agua. En las aguas industriales puede haber una mayor concentracién de
compuestos no biodegradables.

PH
El principio basico de la medida electrométrica del pH se fundamenta en el registro potenciométrico de la
actividad de los iones hidrogeno El método es aplicable a aguas potables, superficiales, y salinas, aguas

residuales domésticas e industriales y lluvia acida.

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Est4 determinado por el namero de iones libres de
hidrégeno (H+) en una sustancia.
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La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. El pH
sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en agua.
El resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracién entre el nimero de protones
(iones H*) y el nimero de iones hidroxilo (OH-). Cuando el nimero de protones iguala al nimero de iones
hidroxilo, el agua es neutra. Tendra entonces un pH alrededor de 7.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia
basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7, es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH
por encima o por debajo de 7, mas basica o &cida sera la solucion. EI pH es un factor logaritmico; cuando una
solucion se vuelve diez veces mas acida, el pH disminuira en una unidad. Cuando una solucién se vuelve cien
veces mas 4cida, el pH disminuird en dos unidades. El término comun para referirse al pH es la alcalinidad.

TEMPERATURA

Medir la temperatura en aguas residuales es de suma importancia, para saber si las condiciones
fisicoquimicas son satisfactorias para la produccién de una comunidad microbiana, que en este caso sera
produccidn de bacterias metanogénicas, temperaturas extremas detendria la reproduccion de estas bacterias.

OXIGENO DISUELTO (OD).

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es esencial para los
riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esté el
agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de
oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos,
algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. En este caso es favorable no tener contenido de
oxigeno en el agua para el desarrollo de bacterias metanogénicas.

SULFATOS

Al igual que los cloruros, el contenido en sulfatos de las aguas naturales es muy variable y puede ir desde
muy pocos miligramos por litro hasta cientos de miligramos por litros.
Los sulfatos pueden tener su origen en que las aguas atraviesen terrenos ricos en yesos o a la contaminacién
con aguas residuales industriales. El contenido de sulfatos no suele presentar problema de potabilidad a las
aguas de consumo pero, en ocasiones, contenidos superiores a 300 mg/l pueden ocasionar trastornos
gastrointestinales en los nifios. Se sabe que los sulfatos de sodio y magnesio pueden tener accion laxante, por
lo que no es deseable un exceso de los mismos en las aguas de bebida.
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ETAPA 2: MANEJO Y TRANSPORTE DE AGUA RESIDUAL

Se necesita contar con un promedio de 16 a 20 pipas de 10 m® c/u, por dia, que circulen en diferentes
colonias del municipio y extraigan por medio de bombas de succion el agua residual de cada fosa
séptica, para que sea transportada y depositada en el biodigestor, mismo que ayudara a tener un
perfecto control en la disposicidn final y asi eliminar completamente los posibles focos de infeccion
que han generado los depdsitos clandestinos.

Ademas en una propuesta ampliada se sugiere también recolectar la materia organica que se produce
en los mercados o desperdicios de comida en restaurantes y toda la sangre y carne muerta que se
produce en los rastros. Es importante reiterar que el biodigestor transformara casi toda la materia
organica en biogas es por eso que no hay que limitarse solo al agua residual, aunque por la cantidad
de la poblacion es suficiente.

La siguiente imagen muestra el diagrama muestra el sentido del proceso a seguir en esta etapa.

DIAGRAMA QUE MUESTRA LA RECOLECCION DEL AGUA RESIDUAL DE LAS FOSAS SEPTICAS.

Fosas Sépticas
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DIAGRAMA QUE MUESTRA LA RECOLECCION DE AGUA RESIDUAL, MAS DESPERDICIOS ORGANICOS DE MERCADOS Y
RASTROS.
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Propuesta Ampliada

Motor Cogenerador
— f

Cércamo de
recoleccion

Energia eléctrica Limpia

Agua para Riego

V.3.-CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR.

4—

Biodigestor

La instalacion de un biodigestor no requiere altos costos de operacién y mantenimiento como una planta de
tratamiento de aguas residuales convencional donde se requiere una continua alimentacién de productos
quimicos. Traduciéndose lo anterior en una reduccion de costos de operacién (O&M) y una vida Gtil muy
amplia, asi como ahorro en el consumo de combustibles, con la generacion de energia renovable.

El biodigestor propuesto se alimentara con Q = 160 m3/dia de residuos que provienen de fosas sépticas
(Podran incorporarse Residuos Organicos de cualquier tipo).

La fase de construccion consiste en un biodigestor de 1 Millén de Galones. (Dicho volumen cumple con el
(HRT) tiempo de retencion de s6lidos Gptimo para realizar una digestién anaerobia adecuada.)

El biodigestor requerira un terreno de 3,700 m® (82 m. (G) X 45 m.(H) (Ver diagramas en corte y en planta
anexos).

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 133
INVESTIGACION (UNIDAD TICOMAN).



USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

V.3.1 FASES DE CONSTRUCCION.

Fase 1. Movimiento de Tierras

CIVIL WORKS Gravity
Item Description Volume  Unit Unit rate Cost
Preliminary
A3 Surveying m2 15,682.19 pesos
Ad Cleaning of work area m2 13,820.11 pesos
Excavation
B.1 Excavation m3 18937184 pesos
B2 Transport of excavation product m3 9969715 pesos
Dike
cA Dike m3 55,039.89 pesos
Finishing
DA Surface preparation for liner m2 109,850 57 pesos
G.1 Extra material for dike m3 - pesos
0.2 Anchor Trench m 138,703.72 pesos
[Total 625,165.48 Jpesos
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Fase 2
Construccion de un biodigestor utilizando geomembrana (HDPE).

LINER WORKS
Item Description Volume Unit rate Cost
Liner installation m2 581,598.96 pesos
Liner Rolls m2 534,055.61 pesos
rolis
Erosion Protection m2 299,495.80
Baffles each 45,913.04 pesos

1 Total 1,461,063.42]pesos
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Fase 3. (Sistema de Extraccion de Biogas)

GAS HANDLING SYSTEM

[tem Description Volume Unit rate Cost

Flare
Concrete pad - each 3,755.00 -  pesos
Ground Flare - each 84,000.00 - pesos
Flare installation - lot 1,6562.50 - pesos
Fence charger - each 7,624 50 - pesos

Gas Skid
Concrete pad 1.00 each 3,059.00 3,050.00 pesos
Skid 1.00 each 85,340.93 85,340.93 pesos
Meter model 3M175 1.00 each 2425380 24 253 80 pesos
Blower model - each 28174 .20 - pesos
Skid installation (ncudes ") traps, sup 1.00 lot 20,000.00 20,000.00 pesos
Pressure transducer - each 3,151.25 - pesos
Electrical installation - lot 16,500.00 - pesos

[Total 132,653.73 [pesos
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QUEMADOR

CONTROLES

DETALLE - 01
SISTEMA DE PURGA—
DE TUBEEIA,
FASE 4. (Tuberia de extraccion de lodos)
MANURE MANAGEMEMNT SYSTEM
ltem Description Volume Unit Unit rate Cost
Influent pipe
Fipe 1.00 each 30,000.00 30,000.00 pesos
Pump 1.00 each - - pesos
Collector system 1.00 each 44 000.00 4400000 pesos
Pump installation 1.00 lot - - pesos
Electrical installation 1.00 lot - - pesos
Efluent pipe
Fipe 1.00 lot 30,000.00 30,000.00 pesos
Sludge Removal pipe
Fipe 181.00 m 24200 43,802.00 pesos
[Total 147,802.00 Jpesos

- El costo de la tuberia de influente (Influent pipe) podria disminuir ($30,000) o aumentar, todo dependera del
lugar dénde se ubique el colector de las excretas que alimentaran al biodigestor.

- El costo de la tuberia de efluente (Efluent pipe) podria disminuir ($30,000) o aumentar, dependiendo del
lugar seleccionado para la descarga de las aguas residuales.
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FINISHING WORKS

Item Description Volume Unit rate Cost
Landscaping
Fence 332.00 m 270.00 89 635.86 pesos
Seeding 60306 m2 - - |pesos
| Total £9,638.86 Jpesos
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V.4.- CANTIDAD Y COMPOSICION DEL BIOGAS GENERADO.

La produccion y composicién del Biogas generado dentro del biodigestor esta en funcién de diversos factores
(temperatura del lugar donde se vaya a construir el Biodigestor, composicion de los residuos organicos que
alimentan al biodigestor, periodicidad de ingreso de los residuos organicos al biodigestor, etc.). Se estima una
produccion de 1,900 m3/dia + 16%.

La literatura menciona que el biogas generado por procesos metanogénicas utilizando residuos (puros sin
agentes quimicos) que provienen de fosas sépticas tiene una concentracion aproximada de:

- CH4 58% + 6%
- C0O233% + 7%
- 3% - 12% de otros gases (H2S, vapor de agua, etc.)
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V.5.-ANALISIS FINANCIERO:

Con dicha produccidon de biogas, se podran obtener: 6,900 bonos de carbono anuales que podrian representar
$47,000 USD adicionales al afio (Utilizando un esquema de mercado voluntario CAR)

Ejemplo de obtencion de la composicion de biogas en un biodigestor que es alimentado con excremento
porcino en una Granja en Reynosa Tamaulipas.

Andlisis Financiero:

- Costo estimado del proyecto: $2,500,000.00 M.N. (Dos millones quinientos mil pesos 00/100)
(Infraestructura).

- Aplicando una tarifa de $60.00 M.N. (Sesenta pesos 00/100) por m3 de disposicion final en el
biodigestor.

- En 8.5 meses (260 dias) la inversion sera recuperada.
- Generando a partir de ese momento ingresos mensuales de $288,000.00 M.N.

(Doscientos ochenta y ocho mil pesos 00/100) (Sin considerar los ingresos extraordinarios que

provienen de disponer ademas residuos de rastros o mercados) El biodigestor tendra una vida atil de
mas de 40 afios.
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Aprovechamiento de Biogas (Cogeneracion).

- Produccion estimada: 1,900 m3/dia

- Motor recomendado: G6.354.4

- Biogas necesario para su funcionamiento: 600m3/dia

- Costo aproximado: $26,000 USD con sincronizador

- Produccion de energia: 60Kw.

- El biodigestor propuesto podria alimentar hasta 3 motores; como el sugerido y producir 180 Kw.

V.6.- PLANOS DE LA EVOLUCION DEL PROYECTO.

s

CONDICIONES PREVIAS
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PROYECTO
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BIO-DIGESTOR

Er/_( ruemador

Efluenie
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CONCLUSIONES

Nuestro pais se encuentra hoy en dia en un contexto normativo, institucional y programatico mucho mas
favorable que hace unos afios para poder aprovechar los multiples beneficios econdmicos, sociales y
ambientales de las energias renovables. En particular, contamos hoy en dia con la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, que establece
claramente la obligacion para la Secretaria de Energia de evaluar los beneficios econémicos netos que
representa el aprovechamiento de estas fuentes de energia. Las energias renovables ocupan ademas un lugar
muy importante en el Plan Nacional de Desarrollo.

La generacion de electricidad es sin duda la aplicacion de las energias renovables que tiene un mayor
potencial para México. Este trabajo busca fomentar, por medio de un ejemplo especifico la proveeduria
nacional de equipos y nuevas tecnologias asi como el desarrollo de capacidades locales en materia de energias
alternas, para lograr avances rapidos y sustanciales, multiplicar los beneficios de estas tecnologias, y
desarrollar la industria, se deben combinar las condiciones de regulacion, financiamiento y desarrollo
tecnoldgico que se identificaron como areas de oportunidad.

Actualmente se estan desarrollando un gran nimero de proyectos de este tipo en la modalidad de
autoabastecimiento. El reto es ahora encontrar mecanismos para multiplicar los proyectos de generacion para
la entrega de electricidad a las empresas publicas. De este modo podremos hacer que el servicio publico de
energia eléctrica reciba los beneficios de las energias renovables, principalmente en términos de reduccion de
riesgos econodmicos. Para ello es necesario disefiar mecanismos de politica publica que permitan cumplir
cabalmente con el triple objetivo de reconocer y valorar los beneficios, adaptar los sistemas y mercados
energéticos, y fomentar el flujo de informacion. Es en particular necesario que la valoracién de los beneficios
se traduzca en instrumentos financieros.

Debido a la falta de informacion adecuada sobre los potenciales de las energias renovables, asi como sobre
sus costos Yy sus beneficios directos e indirectos, la politica publica debe considerar asimismo la realizacion de
estudios para cubrir estas lagunas.

México enfrenta ahora el reto de disefiar instrumentos de politica que permitan incentivar el desarrollo de las
energias renovables, en particular en aquellos casos en los que los costos sean menores de los beneficios netos
para el pais en el largo plazo. Para construir un sistema de este tipo se requerira de la colaboracion del Poder
Ejecutivo y Legislativo, de los distintos niveles de gobierno, de la iniciativa privada y de la poblacion en
general.

Por otro lado, la difusion de los sistemas internacionales de financiamiento y apoyo econdmico para las
empresas que aprovechan las energias renovables sera un elemento clave, tanto para la creacion de nuevas
empresas como para el desarrollo de las ya existentes. Los mecanismos nacionales pueden promover la
atraccién de IED al pais e impulsar el crecimiento y la proyeccidon de las empresas mexicanas a nivel
internacional.

Finalmente, las ventajas que México ofrece en relacién con otros paises, tanto por sus tratados de libre
comercio, como por sus condiciones econdmicas, laborales y manufactureras seran otro factor que impulse la
industria de las tecnologias limpias, logrando simultdneamente un avance en materia econémica.

El desarrollo de esta industria representara la creacién de pequefias y medianas empresas, generando nuevos
empleos, impulsando el desarrollo cientifico y tecnol6gico y ampliando el intercambio comercial con otros
paises.
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No obstante los recientes pasos a favor de las energias renovables, las dudas sobre si los fondos para la
promocion de las ER y el uso eficiente de la energia seran realmente efectivos para lograr una transicion
energética en México, los expertos en las ER proponen que para realizar la transicion energética con mayor
rapidez y eficacia es necesario, entre otras acciones, promover a nivel legislativo la creacion de una Comisién
Nacional de las Energias Renovables

(CNER) que atienda la evaluacion y promocion de las ER; de un Instituto Nacional de Energias Renovables
(INER) que trabajando en red con todos los centros y grupos de investigacion en las diferentes tecnologias,
sea el brazo tecnoldgico de la CNER y contribuya al desarrollo de la tecnologia mexicana que debera dar
soporte a la industria nacional emergente en el ramo. También se debera elevar a rango constitucional el
aprovechamiento de estas energias, y mandatar por ley el establecimiento de las metas cuantitativas de
mediano y largo plazo que habran de alcanzarse.

El proyecto propuesto, de llevarse a cabo seria un rotundo éxito en todos los campos, como ambientales,
energéticos y econémicos, sobre todo por la cantidad de materia prima que se genera en toda la isla y sin
contar las poblaciones vecinas que se encuentran en la misma problematica.

Esto se sustenta principalmente por las pruebas realizadas en el laboratorio aqui anexas, ya que los resultados
son todos los Gptimos y adecuados que necesita un biodigestor para poder producir el biogas, es decir;
tenemos suficiente materia prima, la temperatura ambiente necesaria es mayor a los 25° C, no hay
contaminacion de sulfatos en las muestras que podrian matar a las bacterias metanogénicas, el PH de las
muestras analizadas es optimo y el mas importante, la materia prima carece de oxigeno disuelto (ambiente
anoxico) ,el principal medio para que la poblacién bacteriolégica pueda reproducirse y asi producir el biogas.
El Gnico inconveniente es que el nivel del agua subterranea es muy somero, asi que se tiene que realizar
movimiento de tierras para levantar méas el terreno y elaborar bien un plan de manejo de residuos del propio
biodigestor para o provocar nuevamente focos de infeccion y cumplir con las normas ambientales y de
sanidad. Es de suma importancia para este proyecto que intervenga la iniciativa publica y privada, de no ser
asi el proyecto se pude verse frenado o incluso no realizado.

El que escribe piensa que es muy importante, casi vital, para la difusion de energia renovables que se ensefien
en las escuelas desde primarias hasta universidades, obvio con el nivel indicado en cada una de ellas, porque
el pueblo mexicano al comprender el uso de estas, estoy seguro que podran ubicar sin mayor problema
lugares donde se pueda aplicar el uso de las energias limpias, como fue en particular este caso, ya que
actualmente este tema solo o maneja un grupo selecto de la ciencia y la politica.
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GLOSARIO DE TERMINOS*

Bbl

BP
BPCE
CFE
Cias.
CNGM
CO,
CONAGUA
CONUEE
CRE
EIA

Ej.
ENIGH
FCC
GAS LP
GEl

Cg

GW
GWh

H

HFC
HSK
IEA
INE
INEGEI

INEGI
Km
KWh
LLS

LOAPF
LPG-DUCTO
MMBD
MMBPCE

Barril

British Petr6leum

Barriles de Petroleo Crudo Equivalente

Comision Federal de Electricidad

Compaiiias

Costa Norte del Golfo de Mexico.

Bidxido de carbono

Comisién Nacional de Agua

Comision Nacional para el uso eficiente de Energia.
Comision Reguladora de Energia

Energy Information Administration

Por ejemplo

Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
Fluid catalytic cracking

Gas licuado de petréleo

Gases de Efecto Invernadero.

Gigagramos

Giga watts

Gigawatts-hora

Honorable

Hidrofluorocarbono

Hydroskimming

International Energy Agency

Instituto Nacional de Ecologia

Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e informatica.
Kilometros

Kilowatt-hora

LIGHT LOUSIANA SWEET

Ley Organica de la Administracion Publica Federal.
Ducto para transporte de gas LP.

Millones de Barriles diarios.

Millones de barriles de petrdleo crudo equivalente.
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MMMBPCE
MMPCD
MMMPCD
MMTkm
MW

MWh
OCDE
PCD

PA
PEMEX
PEP

PIB

PJ

PND

R/P
SEMARNAT
SENER

SF

SHCP
SNG

SNR
TACC
Tco,’

TEP

Tg

TIU
Ton-Km
TWh

UsSD

$

USO DE LAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

EL CASO DE UN BIODIGESTOR EN EL KM 17 DE CD. DEL CARMEN, CAMPECHE.

Miles de millones de barriles de petr6leo crudo equivalente.

Millones de pies cubicos diarios.

Miles de millones de pies cubicos diarios.
Millones de toneladas por kilometro
Megawatts

Megawatts hora

Coperation and Development

Pies cubicos diarios

Por afo

Petroleos Mexicanos

Pemex Exploracion y Produccion
Producto Interno Bruto

Peta Joule

Plan Nacional de Desarrollo

Relacion reservas/produccion

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Secretaria de Energia

Floruro de Azufre

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
Sistema nacional de Gasoductos

Sistema nacional de Refinacion

Tasa anual de crecimiento compuesto
Toneladas de bioxido de carbono equivalente
Toneladas equivalentes de petréleo
Teragramos

Tiempo de Interrupcion por Usuario
Toneladas por Kilometro

Tera watt-hora

Dolares americanos

Pesos mexicanos.

1.-Glosario tomado del doc. (Estrategia Nacional de Energia).
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ANALISIS DE LABORATORIO.

I m I Laboratorio de Calidad
QUIMICA VERACRUZANA, S.C.

Calke 40 Lote 105-A Casa 3, entre Calle 55y 57, Col Miami Cd del Carmen, Campeche Cp.24115 Tel/Fax: 01{938) 13101 57.
Privada de Sur 17 No. 84, Orizaba, Veracruz Cp. 94300 Tel 01 (272) 724 07 83y 724 40 52 Fax Ext. 102.

Informe Final de Resultados
Clicate:  SAIPSA
Av. Luis Donaldo Colosio # 76, Colonia Francisco 1. Madero, C.P. 24190, Ciudad del Carmen, Campeche
Muestra:  Agua Residual No, 1, Punto de muestreo: Pipa
Muestreo realizado El Cliente el dis Marzo 6 de 2010. Muestra recolectada coa Frasco de plastico de T L I pzafs] ()

Fecha de Hora de pH (unidades de  Conductividad  Temp, Ambi Temp. Muestra
Muestreo Muestreo pH) (pS/em) (*C) (*C)
2010036 10:00 b, - »

Observaciones muestreo:

Tipe muestreo: Instantanco Tipo de Anitlishs: FQ /OR

Cluve de Identificacion:  00202AR/CCAQV Fecha de Ingreso: Marzo 10 de 2010

*Estos Resultados Corresponden Unicamente a s Mucstra Analizada”

___Demanda Quimica de Oxigeno 7100 mg/l. NMX-AA00-SCF- 2001
Sulfatos ; . dan o
\ 200,75 /L NA. Estindar \dc"‘;:‘i;‘“l:um SO4E.
Moy ttal iniviar i o o

. Limites Permisibles Miximos de Acucrdo s la NOM-001-51 MARNAT-1996, Tabla 2 Aguas; Explotaciin
Observacionge: Pesquera, Navegacion y Otros usos P.D.

Orizaba, Ve

Fecha fmeto AnBliss: 2010°V10
Fecha Final de Andligs. 2010517 Ay
Realizado poe: NMRJ il oriano Agoilar
Revisado por: OSA Signatario
Labaratorio Acreditado No. AG-206-037/08 (EMA) V! |§mcu de ncreditacion 2012 / Aprobacion
CNA-GCA-57.

Laborsorio Acreditado No. A-040-016/08 (EMA) Vigencia de acreditacion 2012

“Este informe de resultados po podri ser reproducido parcial o totalmente sin b autorizacion previa del Laboratono”

AABSERS 1 2 ALY TS0 I Arces § M0 O
Pagina 2 de 2
Laboratorto acreditade ante la entidad mexicana de acreditacion, A.C, Anero § MC-PO-
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I m I Laboratorio de Calidad
QUIMICA VERACRUZANA, S.C.

Calle 40 Lote 105-A Casa 3, entre Calle 55y 57, Col Miami (d. del Carmen, Campeche Cp. 24115 Tel/Fax: 01(938) 131 01 57.
Privada de Sur 17 No. 84, Orizaba, Veracruz Cp. 94300 Tel 01 (272) 724 07 83 y 724 40 52 Fax Ext. 102,

Informe Final de Resultados
Cliente:  SAIPSA
Av. Luis Donaldo Colosio ¥ 76, Colonia Francisco 1. Madero, C.P. 24190, Ciudad del Carmen, Campeche
Muestra:  Agua Residual No. |, Punto de muestreo: Pipa
Muestreo realizado El Cliente ¢l dia Marzo 6 de 2010. Mpestra recolectadn con Frosco de plastico de | L | pzala] ()

Fecha de Horu de pH (unidades de  Conductividad  Temp, Amblente  Temp, Muestra
Muestreo Muestres pH) (uSicm) (W8] ("C)
200030 10:00 0,

Obseryacionos muestreo:
Tipo muestren: Imstantunco Tipo de Andlisls: FISICOQUIMICO
Clave de identifiencion:  D0200AR/CCQV Fecha de Ingreso: Marzo 10 de 2010

“Estos Resultados Corresponden Unicamente a la Muestra Analizada”

, 70 o NMX-AA-093.8C11.2001 |
B i D 0
Demanda Biogumica de Oxigeno $18121 g/l 200 NMR:ARIDZS-SCT1-2001
v ll_ .'I'! dura FANTE - . - —
pit . LT wpH 510 NMX-AAO08-SCF1-2000
| Termnpermumn _asp “C ) NMX AA007 SCIL.2001
2 _Onigems Diswelto___ 0,00 g NA. NMX-AA012-SC11:200)

"  Limites Permisiblea Maximon de Acuerdo o 1a NOM-001-SEMARNAT 1996, Tabla 2 Aguas: Explotacion
- sadana) Pesquora, Navogacion y Otros usos P.D,

Cludad del Carme

Obwe

Focha Tk Andlinis 2010710
Focha Vinal de Ankligh 20007317 —_—
Kealtzmbo g’ NM /1{
Revisado poRiOSA Signatario
Laboratoio Acreditndo No. AG-105.012/06 (EMA), Vigencin de screditacion 2010
APROBACION CNAGCA-572

PExte informe de resuttados no podr ser reprodiscido paretal o totalmente sin la autarizacion previa del Laboratoro™

AADONRES SEEY TBRF- AT T 0720 0eC K Ancan § MO0

Piyira | de 2

Laboratorio acreditado ante la entidad mexicana de acreditacion, A.C. Anexo § MCPO.1,
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