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Presentacion

Tema de Investigacion

En un contexto de generacion de energia con bajas emisiones de carbono y remocion de carbono
atmosférico, se presenta la elaboracion de una revision técnica de los métodos termoquimicos de
gasificacion y pir6lisis para la obtencion de energia térmica, electricidad, productos bioenergéticos y
biocarbon a partir de biocombustibles sélidos (BCS) para su implementacién en México. Los BCS se
encuentran en los bosques, los cultivos agricolas, y los residuos de ambos, tanto en el campo como
en las industrias correspondientes. Se describe y analiza el ambito juridico en el que se desarrolla la
bioenergia en forma de BCS en México, qué ligas internacionales tienen y como contribuyen a la
construccion de un escenario bajo en carbono donde estos BCS se insertan de manera natural en la
cadena de generacion de energia y en el ciclo de remocion y almacenamiento de carbono. Se presenta
una revision de los estudios de tecnologias termoquimicas de conversion de BCS en energia y
coproductos, complementandose con una revision de los escenarios que utilizan estas tecnologias y
de las metodologias que se utilizaron para construirlos. También se realiza el analisis técnico,
econémico y ambiental de los resultados experimentales de un estudio de caso sobre la gasificacién
de olote de maiz. Con la finalidad de aprovechar residuos agricolas, contribuir a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y responder a la pregunta de investigacion, ;/en qué
circunstancias es factible laimplementacién de la tecnologia de gasificacion de la biomasa en el sector
agroindustrial del pais para la produccion de energia térmica, electricidad y biocarb6n? Una vez
determinadas las circunstancias de factibilidad construir un escenario nacional de mitigacion de GEI
incorporando el uso de tecnologias de gasificacion del olote caracterizado por sus costos y beneficios
ambientales y econémicos.

Resumen

En el siguiente trabajo se realiza un analisis de los procesos termoquimicos de gasificacion y pirolisis
como fuentes de energia, productos energéticos y productos no energéticos para su implementacion
en México a partir de biocombustibles sélidos (BCS), materia organica solida con propiedades
combustibles. Se investiga acerca de las energias renovables y de la bioenergia especificamente,
otorgando un panorama general a nivel mundial y nacional sobre las fuentes bioenergéticas y formas
de energia que se pueden generar. Asi como de los lineamientos nacionales e internacionales,
compromisos e incentivos de fomento en los que México esta involucrado y de los que se requiere
conocimiento para la implementacion de proyectos de generacion energética.

Posteriormente, se analiza una revision bibliografica para conocer las metodologias de construccion
y las caracteristicas de los escenarios que utilizan BCS para la generacion de energia, con la finalidad
de contar no solo con el estado del arte de la investigacion alrededor del mundo sino en su prospectiva.
De esta manera se busca saber sobre la inclusion de los procesos termoquimicos en la elaboracion de
escenarios futuros y sobre las areas de oportunidad en el tema. Conociendo los tipos de BCS
utilizados, su procedencia y caracteristicas, los enfoques de la prospectiva, los tipos de energia
generada, los tipos de metodologias, las herramientas para su elaboracion y varios parametros mas.
De esta forma se da un sustento de conocimiento para proceder a la investigacion especifica sobre los
métodos termoquimicos para su uso y aplicacion a favor de la produccién de bioenergéticos, y para
la prospectiva de proyectos que involucren estos materiales y procesos y con potencial viabilidad
técnica y econdmica en el pais.



Mas adelante, se definen los 3 principales procesos termoquimicos: incineracion, pirolisis y
gasificacion. Sin embargo, la investigacion se centra en la pirolisis y gasificacion debido a las ventajas
ambientales y de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) que ofrecen, asi como del valor de
sus productos y coproductos (gases combustibles, bioaceites y biochar o biocarbédn). Se realiza una
descripcion técnica donde se explican los parametros que afectan los procesos de gasificacién y
pirolisis, asi como de los tipos de reactores principales utilizados y sus caracteristicas. Posteriormente,
se realiza una revision bibliogréfica sobre los procesos de pirolisis y gasificacion. Identificando las
caracteristicas de los BCS y las condiciones de cada proceso con la finalidad de analizar como estas
caracteristicas y condiciones afectan en la naturaleza de sus productos. La finalidad es de conocer la
configuracion ideal de los parametros para obtener un producto especifico.

Posteriormente, se analizan los resultados de un experimento sobre la gasificacion del olote de maiz
para la generacién de energia eléctrica y calorifica en México. Estudiando las caracteristicas del olote,
su procedencia y cantidad producida. EI experimento de gasificacién mencionado fue ejecutado por
personal de G2E a partir de un reactor de lecho fijo y flujo descendente realizado en la Planta de
Gasificacion UNAM-SAGARPA-G2E, que incluye un analisis sobre las etapas del proceso, del
balance de energia y materia, del potencial de substitucion de energéticos y del potencial de reduccién
de emisiones.

Finalmente se elabora una revision técnica y econdmica para la implementacion de la gasificacion
del olote en el sector agroindustrial mexicano, especificamente en la industria de la harina de maiz.
Donde se plantean dos casos: una tecnologia de gasificacién para la generacion de 500 kW de potencia
eléctrica y la misma tecnologia para la sustitucion de 500 m® de gas LP en las agroindustrias de harina
de maiz en el pais. Donde se obtienen indicadores econémicos para evaluar la rentabilidad de los
proyectos y las cantidades de GEI mitigadas si la tecnologia se implementara.

Planteamiento del problema

La generacion de gases de efecto invernadero (GEI) por actividad antropogénica, desde hace mas de
un siglo, esta calentado el interior de la atmésfera debido a la retencién del calor de los rayos solares
en el interior de la atmosfera, generando alteraciones a los ciclos naturales del mundo, modificando
las condiciones climaticas, alterando los ecosistemas provocando extincion y afectando directamente
a los seres humanos en forma de tormentas, sequias, dafios a la salud, contaminacion visual, aumento
en el nivel del mar, aumento de la temperatura de la atmésfera y entre otros fendmenos crecientes
como el calentamiento global y la acidificacion de los océanos [1].
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En 2015, México generd 355 Mt de CO; netas, lo que representa el 1.36% de las emisiones mundiales
totales, siendo el catorceavo pais con mayor nimero de emisiones [3]. En primer lugar, se encuentra
China con el 29.3% y, en segundo lugar, Estados Unidos con el 14% de un total de 37,077 Mt de CO>
de todo el planeta [3]. Por otra parte, la tasa promedio anual de aumento de emisiones es
aproximadamente de 2.1% en México [4].

Otra problematica importante es la generacién de incendios forestales provocados por la quema
intencional y no controlada de los residuos agricolas dispuestos en las tierras de cultivo del pais.
Provocando contaminacién atmosférica debido a las particulas de carbono negro, a los 6xidos de
nitrégeno, al monoxido de carbono, a las dioxinas, al benceno y a los hidrocarburos aromaticos;
destruccion de los ecosistemas y deterioro de la tierra. Recordando que el carbono negro tiene
potencial de calentamiento global, asi como de dafios a la salud, principalmente al sistema respiratorio
y las dioxinas, el benceno y los hidrocarburos aromaticos son sustancias altamente cancerigenas [4].

En el afio 2017 la Comisidon Nacional Forestal (CONAFOR) registrdé 8,896 incendios en todo el
territorio mexicano, abarcando aproximadamente 538 mil hectareas de bosque. De los cuales
Unicamente el 1.1% ocurri6 por causas naturales. EI 98.9% restantes fueron antropogénicos. El 78%
de los incendios antropogénicos son intencionales, mientras que al origen del resto se le cataloga
como accidental. Del total de incendios intencionales, el 38% esté directamente relacionado con las
actividades agropecuarias llevadas a cabo en el campo mexicano, equivalente a 3,340 incendios [5].
El 74% de los 3,340 incendios son provocados para desmontar los bosques, generar areas de cultivo
y para la preparacion de los suelos para la siembra [5].

Hipotesis

La recuperacion parcial de residuos agricolas del pais como el olote de maiz y su posterior
tratamiento mediante los procesos termoguimicos de pirdlisis y gasificacion puede darle valor
econdmico a los residuos agricolas y abastecer de energia térmica y eléctrica a las empresas del sector
agroindustrial, otorgando bioenergéticos y coproductos con potencial restaurador de suelos en forma
de biochar o biocarb6n al mismo sector y, simultaneamente, contribuir a la reduccion de emisiones
de GEI de México al remover y almacenar carbono atmosférico en el suelo.

Objetivo general y objetivos especificos.
Objetivo General

Describir los procesos termoquimicos de pir6lisis y gasificacién para el tratamiento de residuos
agricolas, buscando comprobar su disponibilidad como BCS. También se describira el marco legal y
se evaluard la viabilidad econémica y ambiental de la gasificacion con el fin de ser utilizada para la
generacion de calor, electricidad y biocarbon; y ser implementada en el sector agroindustrial de
México, en particular, para el aprovechamiento del olote de la industria harinera.

Objetivos Especificos.

Describir a la bioenergia, asi como identificar y describir los tipos de energia generados a partir de
BCS y sus fuentes de obtencion. Describir el estado del arte de la bioenergia en México y en el mundo.

Identificar los compromisos e incentivos de fomento internacionales para la produccién de energia
con recursos renovables en México. Asi como describir el Marco Juridico Nacional para la generacion
de Bioenergia y el aprovechamiento de los recursos agricolas, forestales y sobre la prevencion de
incendios.



Revisar la bibliografia sobre metodologias para la construccion de escenarios de BCS y sobre las
caracteristicas y alcances de éstos. Con el proposito de identificar herramientas y enfoques para la
generacion de prospectiva, identificando areas de oportunidad para su elaboracion y el uso de
procesos termoguimicos.

Identificar y definir los procesos termoquimicos y las caracteristicas de los BCS utilizados,
analizando los parametros que afectan los procesos de gasificacion y pirdlisis. Posteriormente,
describir los tipos de reactores utilizados en la pirolisis y en la gasificacion y revisar la bibliografia
sobre la investigacion de estos procesos y de las caracteristicas de sus productos. Identificando y
analizando la influencia de las condiciones técnicas y de los parametros durante los procesos para la
obtencion de un producto especifico deseado.

Identificar la cantidad potencialmente aprovechable de olote de maiz en México para su potencial
gasificacion y determinar qué condiciones técnico-econdémicas son adecuadas para la implantacion
de sistemas de gasificacion para cogeneracidn, productos bioenergéticos y biocarbon en la
agroindustria harinera mexicana.

Recopilar-recabar informacion sobre sitios experimentales en México para la gasificacion.
Descripcion de un experimento de gasificacién del olote, andlisis econémico y ambiental de los
resultados experimentales.

Aplicar los resultados del analisis a la agroindustria seleccionada y evaluar su potencial de mitigacion
de GEI de la gasificacion del olote, asi como sus costos y sus beneficios econémicos.

Elaborar un escenario nacional de mitigacion de emisiones de CO, méaximo utilizando todo el
potencial de produccion de olote en México de las agroindustrias de la harina de maiz y gasificandolo
para producir calor, electricidad y biochar, desplazando asi a los combustibles fésiles utilizados en la
generacién de energia y a algunos fertilizantes.

Conclusiones, analisis de la informacion, propuesta de mejoras y areas de oportunidad.
Estado de conocimiento sobre el tema

El presente trabajo involucra 3 revisiones bibliograficas: una revision de metodologias para la
construccidn de escenarios de BCS, una revision de los escenarios alternativos de BCS y una revisién
sobre la investigacion de los procesos de pirolisis, gasificacion y de las caracteristicas de sus
productos. Las primeras dos revisiones que se llevaron a cabo fueron de 61 articulos cientificos.
Mientras que la tercera revision fue de 56 trabajos.

La bibliografia revisada estd compuesta por distintos enfoques de distintos paises del mundo, donde
se han planteado escenarios y en donde los procesos de pirolisis y gasificacion han tenido un interés
significativo para su implementacion. En México, se han realizado investigaciones acerca del tema.
No obstante, los esfuerzos deben de ser mayores. Ya que los BCS de los sectores agricola y
agroindustrial cuentan con mucho potencial para ser tratados por métodos termoquimicos, y no existe
una gran cantidad de estudios de esta indole. La evaluacion técnica, ambiental y econémica es
necesaria para estimar su aprovechamiento energético en pais.

La evaluacion técnica y econémica de la gasificacion del olote de maiz en el sector agroindustrial de
la presente tesis se basa en resultados experimentales de pruebas de gasificacion de biomasa: olote,
de G2E y el Programa Fomento a la Agricultura 2014 del Gobierno de México [6]. En su reporte se
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presentan datos y andlisis técnicos, pero no se involucran cuestiones econdémicas especificas, calculos
de emisiones mitigadas para las distintas tecnologias utilizadas, ni cantidades de BCS disponibles
para su aprovechamiento.

Justificacion

Distintas naciones han buscado y destinado esfuerzos en la investigacidén e implementacion de nuevas
tecnologias y de nuevos recursos para satisfacer sus necesidades energéticas sin comprometer los
medios fisicos, los recursos naturales y sin contribuir a la generacion de GEI. La investigacion del
uso moderno de la biomasa como alternativa renovable se ha centrado en estudiar el potencial
energético del material bioldgico y de los desechos vegetales, asi como de los distintos usos de los
subproductos generados como él biocarbén. Sabemos que, desde los inicios de la historia, se ha
utilizado biomasa para cocinar y para calentar los espacios donde habitan los humanos. Actualmente,
la bioenergia se ha convertido en una solucién prometedora para los desafios ambientales y un motor
del desarrollo econémico a niveles globales [7].

La bioenergia puede ser producida a partir de un rango amplio de materias primas de origen biolégico
(biomasa) y puede presentarse en distintos estados, desde sélido, liquido y gaseoso. Y por medio de
diferentes procesos, se puede generar energia en forma de calor, electricidad y biocombustibles para
transportacion y distintos procesos industriales. El uso de la biomasa como fuente energética
contribuyd en un 12.8% al consumo final mundial total incluyendo su uso tradicional en 2016. El uso
moderno de la biomasa para la generacion de energia contribuy6 en un 5% al consumo final mundial
total de ese mismo afio [8].

Los BCS son una fuente importante de energia renovable en México, se consumieron 367.2 PJ en el
afio 2017, principalmente debido a la lefia de uso tradicional (68% de esta participacion) y al bagazo
de cafia empleado para la cogeneracion en los ingenios azucareros (32%) [64]. En conjunto la
bioenergia en México abastecio aproximadamente el 5.3% del consumo de energia primaria en el afio
2017 [9]. Los recursos bioenergéticos en México podrian suministrar sustentablemente 3,569 PJ, cifra
gue muestra un potencial 10 veces mayor que su uso actual y que equivale al 51% de la oferta interna
bruta de energia en ese afio [9].

En el afio 2030, la bioenergia podria abastecer hasta un 16% del consumo de energia en México y
permitir una reduccién anual de emisiones de 110 Mt de CO; a la atmésfera 0 23% de la mitigacion
total estimada para este afio [10]. Ademas, se sumarian numerosos beneficios tangibles en lo local.
Por ejemplo, el aprovechamiento de desechos urbanos y agricolas, la reduccion de los riesgos
sanitarios y la contaminacion del agua y el aire [10].

Como fuente de BCS para su aprovechamiento energético, los residuos agricolas de México cuentan
con un alto potencial, aproximadamente de 472 PJ/afio, proveniente principalmente de sus residuos:
rastrojo del maiz, bagazo de la cafia de azlcar, y rastrojos del sorgo y del trigo [11]. Estos cultivos
aportan el 85% de los residuos agricolas del pais, pero sus usos actuales para generar energia son, en
su mayoria, despreciados y con frecuencia causa de incendios por la préctica ancestral de roza, tumba
y quema [11]. La produccion de maiz en el afio 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, y la superficie
sembrada utilizada para su cultivo fue de 7.5 millones de hectéreas. De esta produccion de maiz, se
estima que se generaron 4.17 millones de toneladas de olote [6]. Las grandes agroindustrias de harina
produjeron en México aproximadamente 2.5 millones de toneladas de harina de maiz en 2016 [12],
que requirieron de 4.1 millones de toneladas de maiz y generaron un residuo de olote de 615,267
toneladas.
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Contemplando el potencial bioenergético de México, es importante la elaboracion de escenarios que
involucren a los procesos y a las tecnologias para el aprovechamiento de los BCS. Para asi conocer
su rentabilidad econdémica y su viabilidad técnica. Existen distintos tipos de procesos de
aprovechamiento, sin embargo, este trabajo se enfoca en los procesos termoquimicos: gasificacion y
pirélisis, como alternativas para solucion de los problemas planteados.

Los procesos termoquimicos de gasificacion y pirolisis son considerados carbono-negativos, ya que
cuentan con la caracteristica de remover el carbono atmosférico absorbido por la biomasa y
secuestrarlo en forma de biocarbdn para posteriormente depositarlo en la tierra como mejorador de
suelos. Demuestran ser una alternativa para reducir los efectos del cambio climético y para la
obtencion de productos energéticos, aprovechando los residuos como materia prima.

La necesidad por proponer proyectos para gestionar y aprovechar los residuos agricolas es importante
en el pais debido a las cantidades tan grandes de biomasa sélida no aprovechada e incorrectamente
dispuesta. El potencial energético de la biomasa es en su mayoria despreciado, y los procesos
termoquimicos son alternativas para reducir los volimenes de los residuos, evitar los accidentes e
incendios, generar energia limpia y reducir las emisiones de GEI emitidas en el pais.

A nivel mundial existen estudios que involucran el aprovechamiento de los BCS para generar energia
de forma moderna. Sin embargo, en México la implementacién de este tipo de tecnologias aun no se
lleva a cabo de forma masiva, desaprovechando el potencial para generar energia de esta forma. Para
los sectores agricolas y agroindustrial, el producto energético, el biocarbdn y la correcta gestion de
los residuos son beneficios que representan ventajas para los procesos de produccion y de
responsabilidad ambiental y social.

Sin embargo, la falta de conocimiento sobre el tema por parte de los sectores es una de las razones
que frenan el desarrollo de estos procesos. Por ello, la elaboracion de este trabajo pretende mostrar el
potencial energético y demostrar la viabilidad econdémica de utilizar residuos agricolas y
agroindustriales como BCS por medio de procesos carbono-negativos en México. La presente tesis
pretende expandir este conocimiento para que las empresas y las instituciones que forman estos
sectores tengan certeza sobre la viabilidad de los procesos de gasificacion y pirolisis para los fines
planteados.

Metodologia

1. Elaboracién de un panorama general y muestra el estado del arte de la bioenergia en México
y en el mundo. Definiendo las principales fuentes de biomasa y su posterior aprovechamiento,
ya sea para la generacion de energia eléctrica, calorifica o para la creacion de distintos tipos
de biocombustibles.

2. Presentacion del marco juridico para la implementacion de proyectos bioenergéticos y los
compromisos e incentivos internacionales de México sobre la transicion hacia fuentes de
energia renovables, informacién necesaria para la implementacion de sistemas bioenergéticos
en el pais. Revision del marco legal pertinente y de los compromisos internacionales.

3. Revision y presentacion de métodos y tecnologias de conversion termoquimica de los BCS.
La revision debe contener los estudios publicados sobre los procesos termoquimicos mas
utilizados para la obtencion de energia a partir de los biocombustibles sélidos, se describiran
y mencionaran las caracteristicas con las que debe contar la biomasa para ser sometida a estos
procesos. Adicionalmente se presentaran los parametros principales que afectan los procesos
en las tecnologias especificas de gasificacion y pirolisis.
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4. Anadlisis de resultados experimentales. Se presenta y examina detenidamente un estudio de
caso sobre experimentos de gasificacion del olote de maiz para su aprovechamiento térmico
y eléctrico. Investigacion experimental realizada por G2E y el Programa de Fomento a la
Agricultura 2014 del Gobierno de México [G2E,2015]

5. Construccién de escenarios bajos en carbono. Utilizando los datos experimentales
mencionados provenientes del reporte de resultados de pruebas de gasificacion de olote, se
construyen los escenarios de mitigacion habiendo determinado en qué circunstancias es
factible la implementacion de la tecnologia de su gasificacion en la agroindustria nacional de
produccién de harina de maiz para la autogeneracion de electricidad, energia térmica y
coproduccion de biocarbén.

1. Introduccion
Hoy en dia, el calentamiento global es un fendmeno que las naciones de todo el mundo han
comenzado a aceptar como un problema grave, perjudicial y de alto impacto, que puede llegar a alterar
de manera irreversible la manera en que se desarrollan y sobreviven las especies de nuestro planeta,
incluyendo al ser humano.

La emision de gases de efecto invernadero (GEI) por actividad antropogénica desde hace mas de un
siglo, ha incrementado su concentracion atmosférica, éste incremento de concentracion de GEI, ha
comenzado a calentar el interior de la atmdsfera generando alteraciones a los ciclos naturales globales,
modificando las condiciones climaticas, alterando los ecosistemas, provocando extincion de especies
de plantas y animales y afectando directamente a los seres humanos mediante tormentas, sequias,
dafios a la salud, contaminacion visual entre otros muchos fenémenos [1].

Aproximadamente dos terceras partes de las emisiones antropogénicas de GEI se deben a la
generacion y uso de energia convencional, la que se produce mayoritariamente mediante la quema de
combustibles fésiles y que también ocasiona contaminacion del aire mediante la emision de gases
criterio (NOx, SOx, CO, PM2.5 y PM10), provocando lluvia acida, y consecuentemente la
acidificacion de lagos, mares y océanos. [8]. Estos fendmenos negativos deben de considerarse
simultdneamente si deseamos alcanzar un futuro energético con impactos ambientales minimos.
Distintos estudios muestran que el futuro de nuestra especie puede ser desolador si continuamos
utilizando los métodos convencionales de generacion energética, es decir, la generacion por medio
de combustibles fosiles [8]. Por otra parte, no podemos despreciar al sector energético y simplemente
detener su crecimiento.

La energia es el motor principal de la humanidad. Sin energia el sistema y las sociedades globales
actuales colapsarian. Las computadoras y otras tecnologias de comunicacién se extinguirian, los
medios de transporte serian inttiles, la iluminacion de nuestros hogares y ciudades seria totalmente
distinta, los hospitales no podrian atender a los pacientes de la misma forma, los alimentos
refrigerados comenzarian a pudrirse y los calefactores en paises de frio extremo dejarian de funcionar.

Conforme la poblacién mundial crece en promedio un 2% anual, la necesidad de construir
infraestructura para la generacion energética es cada vez més significativa. La mejora en la calidad
de vida, el desarrollo econdmico e industrial, y la elaboracion de tecnologia estdn directamente
relacionados con la generacion y distribucion de energia eléctrica y calorifica. Los paises mas
desarrollados del planeta albergan al 25% de la poblacion, sin embargo, consumen el 75% de la
energia producida [1].

Para alcanzar soluciones a los problemas ambientales y sociales actuales, se requieren de estrategias
y acciones a largo plazo que conduzcan hacia la disminucién de emisiones GEI vy
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contemporaneamente a un Desarrollo Sustentable. La eficiencia energética y el aprovechamiento de
fuentes de energia renovable parecen ser las soluciones mas efectivas y eficientes para dejar de
quemar combustibles fosiles, mitigando asi, el mayor impacto ambiental provocado, es decir el
Cambio Climético. Se les llama FRE debido a que su tasa de uso del recurso es menor que su tasa de
agotamiento.

1.1. Energias Renovables

En los dltimos afios se han desarrollado e implementado distintos tipos de energia renovable en
México y en el mundo, su uso ha aumentado un 5.4% entre los afios 2007 y 2017 [8]. Varias de estas
tecnologias aprovechan la energia radiante o cinética de fenémenos naturales para transformarla en
energia mecanica, eléctrica o calorifica, buscando satisfacer necesidades de las sociedades rurales y
urbanas y haciendo a un lado a los métodos convencionales.

La radiacion solar, el calor de origen geolégico, el viento, las corrientes en los rios y el movimiento
de los océanos, la biomasa forestal y agricola e inclusive los residuos urbanos son fuentes renovables
de energia que cuentan con un gran potencial de aprovechamiento, y actualmente se utilizan para
generar un porcentaje cada vez mas significativo de energia eléctrica. La energia solar fotovoltaica y
los sistemas de concentracion solar para generacion de energia eléctrica y calorifica, respectivamente,
también comienzan a formar parte de una transicion energética, que esta implicando cambios
estructurales de largo plazo en el sistema energético actual y que se deben principalmente a las
razones ambientales referidas como Cambio Climatico.

Entre las tecnologias a desarrollar a corto plazo estan las de almacenamiento de energia, ya que la
mayor parte de las FRE son intermitentes, se necesita almacenar energia en sus diferentes formas:
como energia potencial al bombear agua, como energia quimica al producir hidrégeno, o
electroquimica al almacenar electricidad en baterias.

El uso energético de la biomasa o bioenergia y de los distintos productos creados a partir de la misma,
llamados biocombustibles sélidos, liquidos o0 gaseosos comienzan a tener un papel importante en el
en la generacion de energia eléctrica y calorifica. A continuacion, se presenta la contribucion de las
distintas fuentes de energia renovable al consumo final mundial del afio 2017.

La explotacion de biomasa favorece la creacion de empleo especialmente en areas rurales con
actividades agricolas, posibilitando la independencia energética y evitando asi desequilibrios
econdmicos. Uno de los beneficios mas importantes de la gasificacion, es el uso de biomasa en
sustitucion de los combustibles fésiles, ya que es un recurso que si se gestiona de manera sustentable
es practicamente inagotable.

Tipo de Energia Exajoules Participacion

302.7 81.8%
BCS tradicional 27.4 7.4%
BCS moderno 14.8 4.0%
BCL 3.7 1.0%
Calor 2.2 0.6%
Electricidad 59 1.6%
Hidroelectricidad 13.3 3.6%
TOTAL 370.0 100.0%
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Tabla 1.1 Consumo energético Mundial total en 2017 en términos absolutos y relativos al total
de 370 EJ. Donde BCS son Biocombustibles sélidos y BCL Biocombustibles liquidos. [REN21,
2019] [8].

BCS
tradicional
[calor), 7.4%

No Renovables HEL, 3.6%

81.8%

Figura 1.1 Participacion de energéticos renovables y no renovables en el Consumo energético
Mundial total en 2017 que fue de 370 EJ. [REN21, 2019] [8]

En la Tabla 1.1y en la Figura 1.1 se muestran las proporciones de energéticos no-renovables, 79.6%
combustibles fésiles y 2.2% Energia nuclear, son los que actualmente contribuyen cuatro veces mas
que las energias renovables 18.2% en la satisfaccion del consumo energético final mundial (CEFM).
Entre los recursos energéticos renovables se encuentra de manera prominente la bioenergia con un
12.4%, la generacion de electricidad con plantas hidroeléctricas representa el 3.6% del CEFM, el
resto de las energias renovables (solar, e6lica, geotérmica, oceanica) aunque incrementandose
vertiginosamente por ahora sélo participan con el 2.2% en la generacion de calor y electricidad. Existe
un area de oportunidad muy grande para desarrollar, mejorar e implementar tecnologias y
metodologias para reducir el uso de combustibles fosiles tanto en el sector eléctrico, industrial y
transporte. Los esfuerzos nacionales e internacionales son crecientes y necesarios para la construccion
de un futuro benéfico para todos.

En la Tabla 1.2, el consumo final se encuentra ordenado por tipo de uso final. Observamos que la
energia calorifica es la més utilizada, seguido por el transporte y al final la electricidad. Del 48% de
energia calorifica consumida, el 27% proviene de fuentes renovables. Del 32% del sector transporte,
el 3% de la energia es generada por medio de biocombustibles y energia eléctrica renovable. Y en el
sector eléctrico, el 25% de la energia es generada por medios renovables [8].
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Calor Calor Transporte Electricidad
edificios  industria
Participacion
del sector en el 51% 32% 17%
CEFM
g%”‘c‘pac“’“ de 1 40% 2.20% 1.00% 0.40%
BCS 1.17%
tradicional
BC modernos 0.23% 2.20% 1.00% 0.40%
Tabla 1.2. Participacion sectorial de los usos modernos y tradicionales de biocombustibles
solidos BCS en el Consumo Energético Final Mundial CEFM, por sector en 2017 que fue de
370 EJ [8].

1.2. Fuentes de Energia Renovable en México

En Meéxico, existen acciones y planes para un futuro con un mayor nimero fuentes renovables.
Instrumentos como la Ley General de Cambio Climatico y la Ley de Transicién Energética buscan
una transformacion a largo plazo fundamental para el pais: la del aprovechamiento de las energias
limpias y la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI). Esta transicién puede interpretarse
como el paso a una economia de bajo carbén, enfocada en el sector energético. Sin embargo, no
propone Unicamente atender el problema de la oferta energética reduciendo el uso de combustibles
fosiles, sino también busca mejorar la eficiencia de todos los procesos involucrados en el sistema
energetico.

En otras palabras, la Ley de Transicién Energética tiene como objetivo regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de reduccién de
emisiones contaminantes de la industria eléctrica [13]. Mientras que la Ley General de Cambio
Climético establece disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climético y regular
las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climéatico en México [14].

Las leyes aqui citadas regulan la implementacidn de las tecnologias de energia renovable. Accion que
es basica para generar proyectos energéticos de impacto en la nacion. Por medio de estas leyes, de la
inversion privada, de la investigacion cientifica y de los apoyos gubernamentales, el pais ha ido
aumentando su porcentaje de uso de energias renovables en los Ultimos afios.

La demanda total de energia en México ha aumentado en un 25% desde el afio 2000 hasta el 2017 y
el consumo de electricidad en un 50%. Sin embargo, el consumo de energia per cépita sigue siendo
inferior al 40% del promedio de la OCDE, lo que puede presentar oportunidades para un mayor
crecimiento industrial y de bienestar social. En 2017, la produccién energética fue practicamente
dominada por el petrdleo y el gas natural, siendo el petréleo el que contribuy6 en un 62% del total de
la energia primaria producida en el pais, el gas natural en un 21.6%, el carbén mineral en un 4.3% y
la energia nuclear en un 1.6%. Unicamente, el 9.4% correspondi6 a las energias renovables donde el
5.2% del total de la energia primaria provino de los BCS [9].

El total de energia primaria no renovable de 2017 correspondi6 al 90% en el pais [9], superando el
porcentaje de consumo mundial de la Tabla 1.1. México sustenta gran parte de su economia en el
petroleo, por ello, su uso para la produccién de energia es tan grande. De igual manera, en la tabla se
indica que el 11.4% de la energia consumida en el afio 2017 corresponde al uso de BCS, tanto de uso
tradicional como moderno. Estos datos refuerzan el hecho de que en algunas regiones del mundo las
fuentes renovables, como la bioenergia, estan mas explotadas que en México.
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La energia eléctrica limpia en México es principalmente obtenida a partir de energia hidroeléctrica y
nuclear, que representa actualmente una quinta parte del total. La energia e6lica se ha afianzado, con
una capacidad de alrededor de 3 GW en 2015, pero se ha desarrollado muy por debajo de su potencial.
El mercado de la energia solar fotovoltaica es incipiente, pero se espera que crezca rapidamente: las
dos primeras subastas para el nuevo suministro de energia a largo plazo, celebradas en 2016,
demostraron la disposicion del sector privado a invertir en nueva capacidad solar y edlica [9].

La energia geotérmica y la bioenergia han sido ligeramente apartadas de los ojos de los inversionistas,
sin embargo, su potencial es monumental [15]. Los avances en el tema de las fuentes renovables han
crecido y se ha comprobado que la coordinacion entre el gobierno, la iniciativa privada y la
investigacion cientifica es sumamente importante para lograr buenos proyectos.

1.3. Bioenergia

Debido a la principal cualidad ambiental de la combustion de la biomasa es que emiten CO; biogénico,
es decir, un gas gue no contribuye al aumento de la concentracion de GEI atmosférico debido a que
forma parte del ciclo natural del carbono, que inicia por la absorcion del CO, atmosférico mediante
la fotosintesis de las plantas, fijandolo en su estructura como celulosa y lignina y liberdndose
nuevamente como CO: al decaer o guemarse. Por lo tanto, el CO; biogénico se le considera
climéticamente neutro. Esta cualidad de neutralidad o de bajas emisiones, o de bajo carbono
(compartida con otras FRE) ha atraido a varios sectores econémicos, que se encuentran buscando
nuevas estrategias, tecnologias y nuevos recursos para neutralizar sus emisiones GEI y
simultdneamente satisfacer sus necesidades energéticas. Es por esto por lo que se ha comenzado a
investigar mas sobre el potencial energético del material biologico y de los desechos animales y
vegetales.

La bioenergia se ha convertido en una solucién prometedora para los desafios ambientales y un motor
de desarrollo econémico a niveles globales. Para comprender el alcance completo de la bioenergia,
es necesario conocer y comprender las distintas formas de ésta, asi como los distintos tipos de
biomasa, sus fuentes de obtencidn y los tipos de productos y subproductos resultantes de la conversion
de los materiales.

La bioenergia es un tipo de energia renovable proveniente de la materia bioldgica o biomasa
recientemente viva [7]. Los combustibles fosiles, como el carbon mineral y el petréleo, no son
considerados fuentes de bioenergia debido a que son el resultado de materia viva sometida a procesos
de fosilizacion durante millones de afios.
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Tipo de energia Producto energético Uso final
Procesos Industriales
Consumo Residencial

Electricidad Energia eléctrica Consumo Comercial
Transporte

Energia mecanica Procesos Industriales

Procesos Industriales

Calor Consumo Residencial

Calor Consumo comercial

Enfriamiento Consumo Residencial

Procesos Industriales
Liquido Transporte

Consumo Comercial
Procesos Industriales
Biocombustible Gas Transporte
Consumo Comercial
Procesos Industriales
Consumo Residencial
Transporte
Consumo Comercial
Tabla 1.3. Tipos de energia, energéticos y sus sectores de consumo final [8].

Solido

Mientras la cantidad de biomasa utilizada sea igual o menor a la cantidad de biomasa regenerandose,
sera indefinidamente renovable. La bioenergia es utilizada para generar electricidad, calor y
combustibles solidos, liquidos y gaseosos. Y puede satisfacer las necesidades de la industria, del
sector residencial y comercial [7]. En la Tabla 1.3, observamos la clasificacion de los biocombustibles
por tipo de energia y por uso final en distintos sectores.

Los biocombustibles pueden ser empleados en todos los sectores donde se requiere la energia
(Industrial, transporte, comercial y residencial). Es interesante que el Gnico tipo de combustible que
abarca los cuatro sectores son los sélidos. Siendo estos potenciales para generar sistemas energéticos
gue cubran las distintas necesidades del mundo actual.

Para comprender el impacto ambiental de las emisiones de GEI al utilizar fuentes bioenergéticas, se
deben describir las tres diferentes fuentes de gases a la atmosfera. Existen las fuentes puntuales, que
provienen de la generacion de energia eléctrica y de las actividades industriales como son: la quimica,
textil, alimentaria, maderera, metaltrgica, metalica, manufacturera y procesadora de productos
vegetales y animales; generadas principalmente a partir de una reaccion de combustién y sus
principales contaminantes asociados son: SO2, NOy, CO, CO, hidrocarburos y particulas de carbono
negro [16].

Existen las fuentes de area, que incluyen la generacion de aquellas emisiones inherentes a actividades
y procesos, tales como el consumo de solventes, limpieza de superficies y equipos, recubrimiento de
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superficies arquitectonicas, industriales, lavado en seco, artes gréficas, panaderias, distribucién y
almacenamiento de gas LP, tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo y rellenos
sanitarios. También existe otro tipo de fuente llamada fuente mavil, que incluye practicamente a todos
los vehiculos automotores. Los motores de los vehiculos y medios de transporte son responsables de
emitir CO, CO2, SO;, y NOy, producidos durante la quema de los combustibles necesarios para su
funcionamiento [16].

Las fuentes naturales abarcan las emisiones producidas por volcanes, océanos, plantas, suspension de
suelos y emisiones por digestion anaerobia y aerobia de sistemas naturales. A todo aquello emitido
por la vegetacion y la actividad microbiana en suelos y océanos se le denomina emision biogénica,
cuyo papel es importante en la quimica de la tropdsfera al participar directamente en la formacion de
ozono. Las emisiones biogénicas incluyen Oxido de nitrdgeno, hidrocarburos no metalogénicos,
metano, didxido y monéxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados [16].

Como ya se ha mencionado, las emisiones biogénicas son de caracter natural y son consecuencia de
los procesos de descomposicion de la biomasa. Si se aprovecha la biomasa para generar energia de
manera moderna por medio de procesos termoquimicos o bioguimicos, las emisiones de CO; resultan
iguales a las biogénicas. Por esta razdn la bioenergia es considerada una fuente energética carbono-
neutral, formando parte de las energias limpias y renovables [16]. Sin embargo, los procesos
termoquimicos son métodos de aprovechamiento bioenergético que también comprueban ser
carbono-negativos, ya que cuentan con la capacidad de secuestrar el carbono atmosférico en forma
de biocarbdn o carbon vegetal no combustible, sin que este sea dispuesto a la atmosfera en forma de
CO:..

1.3.1. Energia eléctrica

La energia eléctrica producida por medio de la biomasa es generada por alguno de los siguientes
procesos: la combustidn, la gasificacion o la pir6lisis. Ya sea sola 0 combinada con carbén mineral,
gas natural u otro combustible. En general, los sistemas mas comunes de generacion de electricidad
consisten en un flujo de biomasa en combustion, mediante la cual se sobrecalienta agua en una
caldera, transformandola en vapor de alta presion, que a su vez mueve turbinas de vapor cuyo eje
acciona a su vez un generador de induccidn eléctrica. El vapor generado por este proceso puede ser
directamente utilizado para abastecer procesos térmicos y mecanicos en la industria. Los retos mas
grandes de esta tecnologia estan relacionados con la calidad del flujo de biomasa, con la quimica
dentro de la caldera y con la generacion de cenizas y compuestos no deseados.

Sin embargo, estas dificultades se han ido resolviendo conforme las tecnologias progresan. La
eficiencia de las calderas de cogeneracién con biomasa puede contar con un poco menos de eficiencia
en comparacion con las calderas abastecidas al 100% por combustibles fésiles, esto es debido a la
cantidad de humedad de la biomasa [7]. La co-combustion de biomasa sélida-carbén en una central
eléctrica puede contribuir a la transicion energética hacia fuentes renovables y mitigar la
contaminacion de la combustién del carbon.

1.3.2. Biocombustibles

El término biocombustible se refiere a los productos generados a partir de la biomasa utilizados para
satisfacer necesidades energéticas. Existen biocombustibles en forma sélida, liquida y gaseosa. Los
combustibles sélidos son principalmente utilizados para calentar espacios y procesos industriales por
medio de combustion, asi como para generar electricidad. Los biocombustibles liquidos y gaseosos
se utilizan en el sector de transportes, industrial y eléctrico [7].
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Los biocombustibles liquidos y gaseosos son generalmente producidos a partir de procesos
bioldgicos, pero también, en menor proporcién térmicos. Como lo son la fermentacion, la digestién
aerobia y anaerobia como métodos biol6gicos y la gasificacion, la pirdlisis y la torrefaccion como
procesos térmicos. Los principales combustibles liquidos son el bioetanol, producido a partir de la
fermentacidn, el biodiesel, producido a partir de la transesterificacion de aceites naturales [7]. Y los
productos gaseosos principales son el biogas, compuesto principalmente por metano (CH.) y diéxido
de carbono (CO,) [11], a partir de un biorreactor donde se realiza la digestion anaerobia, y el gas de
sintesis, una mezcla de mondxido de carbono (CO) e hidrdgeno (H2) generada por procesos de
pirélisis y gasificacion, el gas de sintesis puede ser utilizado directamente como combustible o para
generar otras sustancias por medio de procesos como el Fischer-Tropsch (produccion de
hidrocarburos a partir del gas de sintesis). La gasificacion y la pirdlisis generan también aceites

liquidos que pueden ser utilizados para la fabricacion de biodiesel [8].

Tecnologia Productos Intermedios Coproduct.o S a partir Pr(fductos
de la Biomasa Finales
Gas de sintesis Biocarbon Electricidad
Gasificacion Liquidos combustibles Cenizas Calor
Alquitran CO; Biocombustibles
Gas de sintesis Biocarbon Electricidad
Pirolisis Bioaceites Gases no combustibles Calor
Biocarbon Biocombustibles
Fermentacion himeda Pulpasy | Granos de destileria : .
. Biocombustibles
de glucosa azucares | CO,
Aceites
Fermentacion de Compuestos con gluten | Electricidad
almidones y azicares | Fermentacion secade | Almidones | CO;,
glucosa y azlcares
Biofertilizantes liquidos | Calor
Fermentacion de Celulosa CO, Biocombustibles
biomasa con Hemicelulosa Celulosa y lignina Electricidad
lignocelulosa Lignina residual Calor
Metil-ester (Biodiesel) Biocombustibles
. . . Metanol
Transesterificacion No aplica o ) .
Glicerina (para jabones, | Electricidad
lubricante, etc.) Calor
Biogas Fertilizantes liquidos Electricidad
Digestion anaerobia Er)ergla termica Eertilizantes solidos Calor
Digestato
Digestion aerobia Ca"?r_ CO; Calor
Fertilizante

Tabla 1.4. Tecnologias de conversion de biomasa, sus productos intermedios, coproductos y

productos finales [11].

Los biocombustibles producidos a partir de aceites, aztcares y almidones obtenidos de los cultivos
de alimentos son clasificados como Biocombustibles de Primera Generacion. Estos, son producidos
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por medio se procesos relativamente simples y tecnologias ya muy desarrolladas. Las tecnologias de
conversién contindan en vias de desarrollo y forman parte de los Biocombustibles de Segunda
Generacion, también conocidos como Biocombustibles Avanzados, generalmente producidos a partir
de biomasa extraida de cultivos no alimentarios, como lo son los pastos perennes, la madera y las
porciones residuales no comestibles de los cultivos alimentarios. Los Biocombustibles de Tercera
Generacion son los que se producen a partir de las algas [7]. Y los biocombustibles de Cuarta
Generacion son los producidos mediante OGM Organismos Genéticamente Modificados a nivel
molecular con métodos de las ciencias biotecnoldgicas.

El potencial econdmico de utilizar los residuos orgéanicos para la generacion de biocombustibles es
muy grande y los beneficios ambientales que esto implica podrian generar un cambio significativo
para los ecosistemas y las sociedades actuales [17]. Tanto la fraccidn orgéanica de los residuos sélidos
urbanos (RSU), como los residuos forestales, agricolas y los de sus respectivas industrias de
naturaleza bioldgica, pueden ser procesados y aprovechados energéticamente gracias a las distintas
tecnologias de conversion termoquimica.

1.3.3. Calefaccion y enfriamiento

La bioenergia en forma de combustible sélido, liquido y gaseosos puede utilizarse para generar
energética calorifica y asi calentar espacios, cocinar, calentar agua y llevar a cabo procesos
industriales y de secado. La bioenergia también puede utilizarse para generar electricidad por medio
de sistemas combinados de calor y electricidad [8].

Normalmente, la calefaccion y el enfriamiento a partir de la biomasa provienen del vapor o el calor
residual generado en las centrales eléctricas de biomasa y en los procesos de conversién para la
obtencién de biocombustibles. No obstante, el desarrollo de sistemas de generacion
eléctrica/calorifica, denominados sistemas de cogeneracion son utilizados para la produccion
simultanea de electricidad y calor a partir de una sola fuente de combustible, lo que incluye a la
biomasa [7].

Por otra parte, la biomasa s6lida sometida a procesos termoquimicos de gasificacion y pir6lisis
generan un coproducto sélido denominado biochar o biocarbén. El biocarbén es carbén vegetal no
combustible, que debido a sus caracteristicas de alta porosidad y absorcién tiene otros usos no
combustibles ya que puede absorber y retener agua durante mucho tiempo y suministrarla a las plantas
durante los periodos de escasez de agua cuando es utilizado como mejorador de suelo [6].

Por lo tanto, la produccién de biochar, en combinacion con su almacenamiento en el suelo, es una
forma de restaurar el suelo y a la vez capturar y almacenar CO- atmosférico de forma casi permanente
[6]. En otras palabras, si al biocarbdn se le utiliza como restaurador de suelos, se garantiza la remocion
de CO; de la atmosfera durante un muy buen nimero de afios [ONU,2018,1.5C]. Es carb6n vegetal
cuyo fin es evitar su uso como combustible, utilizandose como el vector de almacenamiento de
carbono, sobre todo si se utiliza como restaurador de suelos, ya que asi permanecera durante cientos
de afios. Este coproducto podria traer muchos beneficios que no solo conciernen al sector energético
ya que tiene gran cantidad de usos no energeticos [18].

1.4. Tipos de biomasa combustible.

La biomasa es la materia prima donde se transforma la energia radiante del sol y moléculas de CO-
atmosférico en carbohidratos gracias a la reaccion de fotosintesis [19]. Luego, al quemarse estos
carbohidratos emiten CO, gaseoso nuevamente, y se llama carbén biogénico, ya que fue
recientemente fijado en la estructura de la planta por esta razon se le define como carbon neutra, lo
que no es el caso de los combustibles fosiles que también fueron producto de la fotosintesis pero de
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hace millones de afios lo cual hace que su actual combustion, emita CO. no biogénico, un gas de
efecto invernadero, que incrementa la concentracion de estos gases en la atmdsfera absorbiendo
mayor radiacion solar y calentando la atmoésfera. Normalmente, la biomasa requiere ser sometida a
un proceso de acondicionamiento antes de ser convertida en bioenergia. La combustion de lefia para
uso domestico es la gran excepcidn. Por lo que es importante mencionar, en rubros de bioenergia,
gue, una vez procesada la biomasa, se le comienza a considerar materia prima [7].

Como la densidad aparente de la biomasa es relativamente baja, es decir poco peso por unidad de
volumen, ésto se traduce en la necesidad de mucho espacio en vehiculos de transporte y
almacenamiento, lo que eleva costos en comparacidn con los materiales que cuentan con una densidad
aparente elevada. Por esta razén, en muchas ocasiones es necesario procesar la biomasa para
economizar su transportacion y resguardo.

Existen distintos procesos para lograr aumentar la densidad de la biomasa. Uno de ellos es la
“agregacion”, un método que consiste en juntar la biomasa recolectada en unidades ordenadas y
comprimidas como lo son las pacas. Una densidad aparente baja significa poca densidad energética.
Por ello, se busca también densificar la biomasa. Llamamos “Densificacion” a la aplicacion de presion
para crear materia prima solida y condensada. Aumentar la densidad fisica trae consigo un aumento
en la densidad energética y, por lo tanto, un mejoramiento en eficiencia de conversion de la materia
en energia. Lo que se traduce en una reduccion considerable en costos de proceso. Un ejemplo de esta
técnica es la Pelletizacion (densificacion en pellets) siendo un proceso comun para lograr aumentar
la densidad aparente de la biomasa [7].

Cuando la biomasa es transformada en energia, pasa por varias etapas de procesamiento. Cada etapa
agrega valor, por lo que aquellos materiales que no requieren de muchos procesos se les conoce como
materiales de valor bajo. El conjunto de procesos en orden de implementacién es conocido como
cadena de suministro o cadena de valor. Debido a la baja densidad aparente de la biomasa y por lo
tanto a la baja densidad energética, la conversion 6ptima depende principalmente de los costos de
extraccion y acarreo, al tamafio de las cadenas de valor, a la distribucion y de las facilidades locales
especificas de la biomasa en cuestion.

1.4.1. Fuentes de obtencion

Existen tres tipos de principales de biomasa para la generacion de bioenergia por medio de los
métodos modernos: los lipidos, los azucares y almidones, y la celulosa y lignocelulosa. Los lipidos
son ricos en energia y estan conformados por moléculas insolubles en agua. A este grupo pertenecen
las grasas, los aceites y las ceras, y son extraidos de las plantas no lefiosas y de las algas. Algunos
ejemplos de especies vegetales ricas en lipidos son los granos de soya, el aceite de palmay entre otras
varias especies de semillas como las de girasol, jatropha e higuerilla que son cominmente utilizadas
para producir biodiesel [7].

Los azucares y almidones son los carbohidratos cominmente encontrados en las porciones
comestibles de los cultivos, como en los granos de maiz, y pueden ser utilizados para generar
biocombustibles de Primera Generacion. La biomasa compuesta por celulosa y lignocelulosa es sélida
preferentemente esta estructurada por moléculas complejas, incluyendo carbohidratos, halladas
tipicamente en las hojas y en los vastagos de las plantas y arboles. Este tipo de biomasa no cuenta
con un valor alimentario para los humanos. Por ello, representan una gran oportunidad para ser
aprovechados en la industria de los biocombustibles y generar productos de alto valor energético [7].

Tipos de Biomasa
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AzUcar
Almidon

Tipo .
Lignocelulosa Celulosa 'y
Lignocelulosa

Acidos grasos
Tabla 1.5. Tipos de biomasa para la generacion de bioenergia [7].

La mayoria de la biomasa para la generacion de energia proviene de tres fuentes: de los bosques, de
los cultivos agricolas y de los residuos forestales, agricolas y urbanos (Tabla 1.6). Las algas son una
fuente emergente que comienza a figurar con fuerza en la elaboracion de biocombustibles liquidos.
Asi como las areas de conservacion agroforestales y no-forestales, como los pastizales y las sabanas

[71.

Fuentes de biomasa

Material Bosques Agricultura Residuos
Astillas arboreas Residuos de aserradero
Leifioso Astillas de troncos | Cultivos forestales Residuos de construccion
Corteza Residuos urbanos

Cultivos de ciclo

perennes con Aceites y grasas
lignocelulosa

No lefioso Residuos con Residuos de rellenos
lignocelulosa sanitarios
AzUcares . -

. y Residuos solidos urbanos

almidones
Aceites

Tabla 1.6. Fuentes de biomasa para la generacion de bioenergia [7].

Los bosques proveen materiales lefiosos, la agricultura y los residuos generan tanto materiales lefiosos
como no lefiosos. Cada una de estas fuentes cuenta con limitaciones de disponibilidad y calidad. La
accesibilidad y las distintas prioridades de uso pueden afectar su precio y su disponibilidad. Y asi
complicar su utilizacién en la generacion de bioenergia y de biocombustibles por medio de técnicas
no tradicionales.

1.4.2. Bosques
La biomasa que proviene de los bosques y su uso tradicional continGan siendo la mas importante
fuente de combustible para cocinar y para el calentamiento de recintos en todo el mundo [7]. Sin
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embargo, el uso moderno de este tipo de biomasa para la generacién de bioenergia es, comdnmente,
un coproducto generado por las actividades de manejo de los bosques o de las actividades industriales
que convierten la lefia en un producto con un mayor valor, como en madera comerciable o aserrin.

En general, solo la lefia que no es comerciable de esta manera es utilizada en la produccién de
bioenergia. Existen dos formas principales en las que la madera es removida de los bosques para ser
usada para generar bioenergia: como trozos de corteza y en forma de astillas. La corteza es
comunmente sometida a una combustion en hornos de aserraderos, o es vendida para ser utilizada en
el disefio y decoracion de lugares. Y aunque la corteza cuenta con una densidad energética grande y
mayor que la de las astillas, cuenta con una gran cantidad de potasio y silice, lo que afecta su uso para
generar energia. Por otra parte, las astillas pueden ser usadas directamente como biocombustible
solido (BCS) o pueden ser procesadas y densificadas en pellets.

Existen tres tipos principales de astillas: las astillas de aserradero, las astillas arboreas y las astillas
de tronco (Tabla 1.6). Las astillas de aserradero son producidas a partir de los residuos de la madera.
Las astillas arboéreas se generan ya sea por el astillado completo de un arbol de poco valor comercial
o por el astillado parcial de las copas de los arboles [7]. Las astillas de tronco se extraen de la misma
manera que las arbdreas, la diferencia principal es que éstas no incluyen las ramas y el follaje.

1.4.3. Agricultura

La agricultura es una fuente de azucares, almidones, lipidos y también de materiales con celulosa y
lignocelulosa. La biomasa que proviene de la agricultura es extraida de cultivos especificos para la
produccién energética (cultivos energéticos) o de residuos agricolas (Tabla 1.6). Los residuos
agricolas son materiales con celulosa, no comestibles por los humanos, que se generaran después de
la cosecha de la parte comestible de los cultivos. Los cultivos energéticos incluyen especies
constituidas por carbohidratos, aceites y celulosa. Los residuos agricolas incluyen a las hojas y a los
tallos de las plantas [7]. Algunas especies como el maiz pueden ser aprovechadas por sus granos y
por sus residuos ricos en celulosa, ya que ambas partes cuentan con un buen valor energético.

La mayoria del bioetanol de Primer Generacion es elaborado a partir de biomasa residual de los
cultivos alimentarios. Y la cafia de azlcar y el maiz son las dos principales fuentes de biomasa para
el bioetanol. No obstante, el bioetanol también es producido a partir del sorgo, de las patatas, de las
remolachas, y de distintos tipos de cereales. Las principales fuentes agricolas de lipidos para el
biodiesel de Primera Generacion son los cultivos de soya y de palma. Aunque existe investigacion
sobre el potencial comercial de ciertos cultivos oleaginosos para la generacion de biodiesel de
Segunda Generacion, como el sésamo vy la higuerilla [7].

Los cultivos perennes son la fuente principal de lignocelulosa para la generacién de biocombustibles
de Segunda Generacion. Han captado mucho la atencion debido a que, en su mayoria, no son
comestibles. Ademé&s de contar con un gran potencial energético, ofrecen varios benéficos
ambientales: como habitat para especies salvajes, prevencion de erosion, y mejoramiento de la calidad
del agua. Por otra parte, las perennes viven mas de un afio completo, lo que representa facilidad en la
gestion de los cultivos [7].

Los gobiernos y académicos han llevado una evaluacion rigurosa sobre las variedades de plantas
perennes como candidatas para generar biocombustibles avanzados o de Segunda Generacion. Los
pastos y la planta miscanthus han sido las especies mayormente investigadas en Europa y en Estados
Unidos.
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Los residuos agricolas son también una fuente importante de celulosa. Estos residuos incluyen a los
materiales sobrantes en los campos de cultivo después de la cosecha. Del maiz, por ejemplo, los tallos,
las hojas, las cascaras y el olote pueden ser utilizados para generar bioetanol. También, estos
materiales pueden ser sometidos a distintos procesos para ser transformados en combustibles, liquidos
y gaseosos por medio de procesos quimicos, bioldgicos o térmicos, o ser utilizados directamente
como BCS sometiéndolos a combustién, principalmente para la generacién de calor o electricidad.

1.4.4. Residuos

Residuos de la extraccion forestal y de la industria forestal (aserraderos). La biomasa residual incluye
materia organica considerada como desperdicio de los procesos industriales, agropecuarios, RSUs y
en algunos paises, residuos de la demolicién de viviendas. Existen varios procesos industriales y de
manufactura que producen residuos o0 co-productos que cuentan con un gran potencial para ser
utilizados para generar bioenergia. La mayor fuente de residuos no lefiosos incluye a los residuos del
papel, a los liquidos de la produccién de este (licor negro) y de la manufactura de textiles. Por otra
parte, la mayor fuente de residuos lefiosos incluye a las pallets o tarimas usadas, subproductos de los
aserraderos como el aserrin, residuos de la industria de muebles, entre otros productos elaborados de
madera. La tecnologia de conversion que se utiliza en estos productos es la misma que se usa para la
lefia virgen [7].

Residuos de los cultivos agricolas y de la agroindustria e industria de alimentos. Los residuos
agropecuarios incluyen subproductos de los procesos agroindustriales y al estiércol del ganado. Los
procesos agroindustriales contemplan el procesamiento de animales, la molienda de granos y a la
produccion de almidén y de azucar. Estos, generan subproductos que pueden utilizarse como materias
primas bioenergéticas. El bagazo, por ejemplo, es el material sobrante de la trituracion de cafia de
azlcar y del sorgo. Se puede utilizar como combustible para la generacion de calor en los ingenios
azucareros. Aunque también se puede convertir en bioetanol. El olote es otro gran ejemplo de biomasa
residual del sector agroindustrial. Es un residuo generado a partir de la recoleccion del maiz muy
abundante, aunque desaprovechado energéticamente.

Residuos pecuarios y de la industria pecuaria (carne). El procesamiento de animales genera grandes
cantidades de plumas y huesos. Estos subproductos animales son una potencial fuente de
enfermedades que representan un grave riesgo para la salud humana y animal. Protocolos muy
rigurosos deben de ser puestos en préctica para eliminar toda posibilidad de enfermedad. Con el
proceso adecuado, estos subproductos pueden ser utilizados para generar biogas a partir de una
digestion anaerobia.

El biogas es un excelente substituto del propano, keroseno y de la lefia utilizados para generar calor
y electricidad. También puede ser licuado y comprimido para usarse como combustible en el sector
transporte. El uso de estiércol como fuente de bioenergia es rentable y no siempre aprovechable. El
estiércol del ganado también puede ser convertido en biogas por medio de una digestion anaerobia.

Los RSU son de una fuente de biomasa importante. También es Ilamada basura doméstica y abarca
principalmente los desperdicios del sector residencial y doméstico. Los RSU incluyen a los
desperdicios biodegradables como los residuos de productos alimenticios y de empaquetado, ropa y
juguetes, materiales reciclables como el papel, platico y metales, accesorios y muebles, entre otros.
La mayoria de estos residuos son vertidos en rellenos sanitarios, pero en ciertos lugares también son
incinerados para generar electricidad. Y las porciones que no se incineran pueden ser convertidas en
gas de sintesis a través de gasificacion. Posteriormente, el gas de sintesis puede utilizarse en un
proceso de co-combustion junto con calderas de carbon o gas natural para producir electricidad.
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Residuos de la construccién, principalmente de la demolicién de viviendas Los residuos de
construccidn incluyen madera, plastico, y metales. A pesar de que el plastico y el metal pueden ser
sometidos a una combustién para producir electricidad, la madera es el Gnico componente organico
de estos materiales, por lo que solo se le considera biomasa a este. La composicion de los residuos de
construccion varia segun la region y las técnicas de construccién. Hoy, la principal tecnologia de
conversion de estos residuos es la combustion para generar calor, vapor y bioelectricidad. Sin
embargo, por ser un material compuesto de lignocelulosa, puede ser utilizado para generar
biocombustibles por medio de procesos bioldgicos o térmicos.

1.5. La bioenergia en el mundo

La bioenergia puede ser producida a partir de un rango amplio de materias primas de origen bioldgico.
Y por medio de diferentes procesos podemos generar energia en forma de calor, electricidad y
biocombustibles para transportacion y distintos procesos industriales. Existen muchas tecnologias
muy bien desarrolladas y que ya forman parte de los mercados energéticos internacionales. Sin
embargo, otras técnicas aun contindan en desarrollo, demostracion y en proceso de posible
comercializacion.

El uso de la biomasa como fuente energética contribuyé en un 12.8% al consumo final mundial total,
incluyendo su uso tradicional en 2016 (46.4 EJ). El uso moderno de la biomasa para la generacion de
energia contribuy6 en un 5% al consumo final mundial total de ese mismo afio [8]. El uso moderno
de la biomasa cubre aproximadamente el 4% de la energia calorifica demandada en edificaciones y
el 6% en la industria, asi como el 2% de la generacion eléctrica global y el 3% del recurso energético
del sector transporte [8].

La biomasa cuenta con un portafolio extenso de tecnologias maduras para la mayoria de sus distintas
aplicaciones y representa el 77% de las energias renovables. Se estima que para el afio 2035 podria
contribuir con cerca del 25% de la energia requerida en el mundo, y constituir asi uno de los pilares
de la transicion a fuentes renovables de energia [11].

El crecimiento del uso moderno de la bioenergia para la generacion de calor ha crecido relativamente
lento en los ultimos afios (menos de 2% anual). Esto se debe principalmente a la falta de politicas
entre y dentro de las naciones y a los precios bajos de los combustibles fésiles. Respecto al sector
eléctrico, se ha tenido un crecimiento mayor (11% en 2017). China super6 a Estados Unidos como el
mayor productor de bioelectricidad durante ese afio [8].

Observamos en la Figura 1.1 que entre los recursos energéticos renovable ain destaca el consumo de
la biomasa s6lida, lefia 0 biocombustibles sélidos (BCS), que en la antigtiedad fueron la Gnica forma
de energia asequible a la humanidad para generar calor para coccion y calefaccién de espacios. Los
BCS, provenientes principalmente de residuos forestales y agricolas, siguen siendo la fuente
renovable de energia que mas se utiliza en la actualidad, en el afio 2017 este uso representd un 11.4%
del CEFM.

Los mencionados usos tradicionales de los BCS, coccidn y calefaccion, durante 2017 significaron un
7.4% del CEFM, mientras que los usos modernos de la biomasa, donde ademéas de BCS incluyen a
los biocombustibles gaseosos BCG para generacion de calor y electricidad, contribuyeron con el 4.0%
del CEFM. Finalmente, otro uso moderno de la biomasa se presenta mediante la fabricacion y el
consumo de biocombustibles liquidos BCL, aprovechados principalmente en el sector transporte
como sustitutos parciales de combustibles fdsiles, contribuyen con el 1% del CEFM [8]. El restante
5.8% de otras energias renovables fue aportado principalmente por la generacion de electricidad con
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plantas hidroeléctricas, representd el 3.6% del CEFM, el resto del abanico de energias renovables
(solar, eolica, geotérmica, oceénica), que, aunque su instalacion y generacién se ha venido
incrementando vertiginosamente, por ahora sélo participan con el 2.2% del CEFM mediante la
generacion de calor y electricidad. Existe un &rea de oportunidad muy grande para desarrollar, mejorar
e implementar tecnologias y metodologias para incrementar el uso de biocombustibles solidos,
liquidos y gaseosos, y a la vez reducir el uso de combustibles fosiles tanto en el sector eléctrico,
industrial y transporte.

En el primer renglon de la Tabla 1.7, se presenta la participacion de cada una de las formas de energia
en el consumo final energético. Observamos que la energia calorifica es la forma de energia mas
utilizada con un 51%, seguida por el transporte 32% v al final la electricidad participa con un 17%.
Del 51% de energia calorifica consumida, el 27% proviene de fuentes renovables. Del 32% del sector
transporte, el 3% de la energia es generada por medio de biocombustibles y energia eléctrica
renovable. Y en el sector eléctrico, el 25% de la energia es generada por medios renovables [8].

Calor Calor Transporte Electricidad
edificios  industria
Participacion
del tipo de 51% 32% 17%
energia en el
CEFM
paacpacion e’y 400, 2.20% 1.00% 0.40%
BCS 1.17%
tradicional
BC modernos 0.23% 2.20% 1.00% 0.40%

Tabla 1.7. Participacion sectorial de los usos modernos y tradicionales de biocombustibles
solidos BCS en el Consumo Energético Final Mundial CEFM, por sector en 2017 que fue de
370 EJ [8].

La produccion de biocombustibles para el sector transporte aumenté un 2.5% en 2017. Estados
Unidos y Brasil contindan siendo los mayores productores de etanol y biodiesel del mundo. La
produccién y el uso de nuevos biocombustibles en los medios de transporte como el aceite vegetal
hidro-tratado (HVO) ha crecido mucho en los Gltimos afios, y en 2017, HVO cubri6 aproximadamente
el 6% de la produccion total de biocombustible por contenido energético. Ha habido también mucho
progreso en el desarrollo de tecnologias necesarias para producir biocombustibles avanzados, por
ejemplo: para ser utilizados en la aviacion [8].

27



Electricity Transport

87- 2% 0'4% 0'9% Heat,

: buildings
Non-biomass (moder?ﬁ

Heat, buildings

(traditional)
12.8% 7.8%
Biomass
Heat,
industry

Figura 1.2. Consumo final total de bioenergia en 2016 [8]

La bioenergia juega un papel muy importante en distintos escenarios de bajo carbono y se ha
demostrado que puede ser muy Util en el sector transporte, donde otras alternativas de energia
renovable pueden no ser del todo viables. El rol de la bioenergia continlia siendo un tema de debate
y en algunas ocasiones controversial debido a la naturaleza de su generacion y uso. Sin embargo, los
estudios realizados respecto al tema han demostrado que, si es generada de manera sustentable, la
bioenergia es un gran medio para mitigar la produccion de GEI y proveer otros beneficios
ambientales, sociales y econémicos.

En el afio 2017, el interés por desarrollar tecnologias y metodologias relacionadas con el uso
sustentable de la bioenergia avanzd. Se cre6 la 20-country BioFuture Platform para promover el
desarrollo de una bioeconomia sustentable, y la competencia Sustainable Biofuels Innovation
Challenge, que forma parte del Programa Global de Misiones de Innovacion, que cuenta con la
participacion de 22 paises [8].

La implementacion de sistemas bioenergéticos esta directamente relacionada con las politicas de los
paises y regiones del mundo. Durante el 2017, varios paises crearon politicas para incorporar la
produccion y el uso de la bioenergia. Un ejemplo de esta accién se encuentra en India, nacion que
formuld una iniciativa para mejorar la produccién y uso doméstico de los biocombustibles,
incluyendo a los biocombustibles avanzados generados a partir de los residuos agricolas. En Brasil,
la iniciativa RenovaBio promete un aumento significativo en la produccion y uso de bioenergéticos.

[8].

En la Unién Europea (UE) el tema sigue a debate. Aunque la Direccién de Energias Renovables de
la UE establece que la bioenergia debe de ser extraida a partir de los biocombustibles de origen
alimentario. El debate también esta vigente en Estados Unidos, donde se muestra cierto escepticismo
hacia el desarrollo de los biocombustibles. EI mercado de desarrolladores es afectado por esta falta
de interés y de fuerza en las politicas de estos dos grandes consumidores energéticos [8].

Es importante mencionar que la contribucién que tiene el consumo final de bioenergia para calentar
edificaciones y procesos industriales excede su uso en la generacion de electricidad y transporte,
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incluso si el uso tradicional no se contemplara. No obstante, el sector eléctrico cuenta con el mayor
crecimiento respecto al consumo de biomasa y biocombustibles (Figura 1.2).

1.5.1. Energia calorifica
La cantidad de biomasa en aplicaciones tradicionales ha crecido lentamente de 27.2 EJ en 2005 a un
estimado de 28.4 EJ en 2016. Sin embargo, el uso tradicional de biomasa en consumo energético total
global ha ido disminuyendo gradualmente a lo largo del tiempo. De un 9.2% del consumo energético
total en 2005 a un 7.8% en 2016 [8].

En 2016, el uso moderno de la bioenergia represent6 un estimado de 13.1 EJ de calor en términos de
consumo final de energia. De los cuales 7.9 EJ fue utilizado en la industria. Los sectores residencial
y comercial consumieron 5.2 EJ de bioenergia en 2016, principalmente para calentar edificaciones.
La capacidad instalada para generar calor a partir de bioenergia moderna aumento aproximadamente
a 314 GW-térmicos en 2017 [8].

Europa es la region de maximo consumo de bioenergia moderna en forma de calor del mundo. Los
miembros de la UE han concentrado esfuerzos en usar calor renovable para el calentamiento de
edificios y de procesos industriales, para asi cumplir con los objetivos estipulados por la Direccion
de Energias Renovables. La UE utilizé aproximadamente 3.6 EJ de bioenergia en forma de calor en
2016. La mayoria de esta energia fue extraida de biomasa sélida (91%), mientras que el resto fue
obtenido de la combustion de biogés (4.5%) y de los RSU (4.5%) [8].

Alemania es el mayor consumidor (0.52 EJ) de biocalor en la UE, seguido de Francia (0.45 EJ),
Suecia (0.36 EJ), Italia (0.32 EJ) y Finlandia (0.30 EJ). Desde el afio 2007, el consumo de calor
proveniente de biomasa ha aumentado mas de 30% en la UE [8]. Mas del 50% del uso industrial
global de biocalor continla ocurriendo en tres paises: Brasil, India y Estados Unidos. Brasil es el
mayor consumidor de bioenergia para la produccion de calor en la industria debido al uso del bagazo
en los sistemas de cogeneracion en la industria azucarera, al uso de residuos en la industria de papel
y al uso de biocarb6n en la industria metaldrgica. India se encuentra en segundo lugar en la produccién
de biocalor industrial, particularmente en la industria azucarera. En Estados Unidos, la bioenergia
para la industria ha ido disminuyendo, pero a nivel mundial se compensa por el aumento en Asia y
Sudamérica [8].

China utiliz6 aproximadamente 8 millones de toneladas de biomasa (120 PJ) en el sector industrial
en 2016. El uso de biomasa para generar calor se observa como una forma de reducir la contaminacion
local remplazando el carbon mineral para aplicaciones que requieren de energia calorifica, y para
suministrar calor en el norte del pais durante periodos de recorte de gas [8].

El uso de biocalor en edificaciones esta concentrado en Estados Unidos y en la UE. La cantidad
utilizada de pellets de madera para uso doméstico y comercial fue de 14 millones de toneladas en
2017. La mayoria de estos pellets fueron usados en Europa (11.1 millones de toneladas). Estados
Unidos abarcé 2.9 millones de toneladas [8].

1.5.2. Electricidad
La capacidad bioeléctrica en el mundo aument6 un 7% entre los afios 2016 y 2017 a 122 GW. La
generacion total aument6 en un 11% en 2017 a 555 TWh. China ha superado a Estados Unidos como
el mayor productor de bioelectricidad. Y entre otras naciones con gran produccion tenemos a Brasil,
Alemania, Japén, Reino Unido e India [8].
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Figura 1.3. Generacion de Bioelectricidad por region, 2007-2017 [8]

Europa es la region lider en generacion de bioelectricidad, siendo Alemania el pais que méas produce,
su capacidad aument6 en un 4% en 2017 a 8 GW, con aumentos significativos en la produccion de
biogas, biometano y gases extraidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En Reino
Unido, la capacidad bioeléctrica aument6 de 241 MW a 6 GW en 2017, debido, principalmente, a la
generacién con base en la madera y lefia como materia prima. La biogeneracion de este pais aumento
un 6 % en 2017, 31.8 TWh, utilizando, en su mayoria, biocombustibles s6lidos como los pellets de
madera y los residuos s6lidos urbanos, y también por medio de procesos biolégicos como la digestion
anaerobica. Se estima que la generacion de bioelectricidad ha crecido al mismo tiempo y de la misma
forma en Finlandia, Irlanda, Polonia y Suecia durante el 2017 [8].

China se ha convertido en el méaximo productor de bioelectricidad en el mundo. Su generacion crecio
un 23% en 2017 a 79.4 TWh, y su capacidad de 12.1 GW a 14.9 GW. Se le atribuye, en su mayoria,
a la combustion de residuos agricolas y residuos sélidos municipales. Estados Unidos cuenta con el
segundo lugar, aunque en la ultima década, el crecimiento no ha sido significativo. Esto se debe a la
ausencia de politicas para su implementacién y a la competencia creciente de las otras fuentes de
energia renovable. La generacion aumentd Gnicamente un 2% en 2017 llegando a 69 TWh [8].

Brasil es el lider en Sudamérica, con un aumento de capacidad de 5% en 2017 a 14.6 GW y de
generacion 4% a 49 TWh. Aproximadamente, el 80% de la generacion bioeléctrica en Brasil es
producida a partir del bagazo extraido de la industria azucarera [8]. En Asia la capacidad bioeléctrica
continua con un crecimiento fuerte en Japdn, donde la capacidad aument6 un 14% para alcanzar 3.6
GW en 2017, con una generacion de 37 TWh. La capacidad en India aument6 un 10% en 2017 a 6.5
GW y la generacion un 8% a 32.5 TWh [8].

1.5.3. Transporte
La produccién de biocombustibles liquidos para ser utilizado por los medios de transporte se
encuentra muy concentrada. Mas del 80% de la produccion se lleva a cabo en Estados Unidos, Brasil
y en la Union Europea. En 2017 la produccion de biocombustibles aument6 aproximadamente un
2.5% en comparacion al 2016, alcanzando 143 mil millones de litros. Estados Unidos y Brasil
contindan siendo los mayores productores por mucho, seguidos por Alemania, Argentina, China e
Indonesia [8].
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Los combustibles principales en este sector son el etanol y el biodiesel. Y ciertos combustibles
producidos a partir del tratamiento de aceites y grasas animales y vegetales con hidrogeno. Estos son
los aceites vegetales hidrotratados (HVO) y los esteres y acidos grasos hidrotratados (HEFA). Existe
también una contribucion creciente de un biocombustible gaseoso en algunos paises, el biometano
[2]. En 2017, aproximadamente un 65% del biocombustible producido fue etanol, 29% biodiesel y
6% HVO y HEFA. El uso de biometano como combustible en medios de transporte crece rapido,
pero contribuye a menos del 1% del total en este sector [8].

La produccion, el consumo y el comercio de los biocombustibles para el sector transporte son
afectados por distintos factores. Algunos de estos factores son las condiciones de crecimiento de los
paises productores, sus politicas y mercados, asi como las tarifas por importacion y todas las medidas
gue pudiesen complicar o afectar el comercio entre naciones.

1.6. La bioenergia en México

La bioenergia en México abastece aproximadamente el 4.2% del consumo de energia primaria.
Utilizando principalmente biocombustibles sélidos: lefia, bagazo de cafia y carbon vegetal. La lefia
es consumida por alrededor de 28 millones de personas en el medio rural, principalmente para la
coccion de alimentos y también para pequefias industrias como tabigqueras, mezcaleras, panaderias y
tortillerias. La gran mayoria se localiza en el Centro-Sur del pais. El carb6n vegetal se utiliza
principalmente para la preparacion de alimentos, y en menor proporcion en pequefias industrias. El
bagazo de cafia se usa como combustible en los ingenios azucareros [11].

En el pais existe una experiencia importante en el area de biodigestores, captura de metano y
generacion de electricidad en rellenos sanitarios, asi como en estufas eficientes de lefia para la coccion
en zonas rurales. Ademas, se cuenta con iniciativas incipientes en biocombustibles liquidos,
particularmente biodiesel, y con grupos de investigacion en insumos y procesos para biocombustibles
de primera y segunda generacion [11].

Los recursos bioenergéticos en México pueden producir sustentablemente 3,569 PJ, el equivalente al
46% de la oferta interna bruta de energia primaria en el afio 2008, y 10 veces mas que su uso actual.
También la bioenergia representa diversificacion energética y reduccion de las emisiones de CO,y
de contaminacion local [11]. La biomasa es la mayor fuente de energia renovable en México,
principalmente debido a la lefia de usos tradicionales (67.3% de esta participacion) y al bagazo de
cafia empleado para la cogeneracion en los ingenios azucareros (32.7%) [11].

En el afio 2030, la bioenergia podria abastecer hasta un 16% del consumo de energia en México y
permitir una reduccion anual de emisiones de 110 Mt de CO; a la atmdsfera 0 23% de la mitigacion
total estimada en este afio. A las ventajas globales del uso de la bioenergia, se sumarian numerosos
beneficios tangibles en lo local. Por ejemplo, el aprovechamiento de desechos urbanos y agricolas,
reduccion de los riesgos sanitarios y la contaminacion del agua y el aire. Por su parte, las estufas
eficientes de lefia y biogas permiten reducir la contaminacién intramuros en las viviendas rurales [10].

La bioenergia presenta varias ventajas en comparacion con otras fuentes de energia renovable. Es
versatil, lo que permite satisfacer la mayor parte de los usos finales de la energia ya que puede brindar
calor, electricidad en forma de combustibles sélidos, gaseosos y liquidos. También es almacenable,
lo que complementa la intermitencia de otras fuentes de energia renovable y presenta ventajas para
aplicaciones de calor y produccion de electricidad. Es escalable, lo que permite desarrollar sistemas
de suministro energético a nivel hogar y a escalas mayores, con alcances locales, regionales,
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nacionales y hasta globales. Y es comercialmente madura, porque muchas de las tecnologias para su
produccidn estan disponibles en el mercado [11].

Estudios sefialan que México solo podra lograr sus metas de mitigacién para 2030 y 2050 con una
importante participacién de la bioenergia, especialmente en los sectores eléctrico, transportista,
industrial, residencial, agricola y del cambio de uso de suelo. Para poder materializar esas metas de
mitigacion, y lograr una transicion energética a fuentes renovables de energia, sera necesario adoptar
metas mucho méas ambiciosas para la bioenergia que las previstas hasta ahora a nivel gubernamental
[11]. Se sabe que las principales fuentes de biomasa para la generacién de energia se dividen en dos
grandes grupos que cuentan con un gran potencial de explotacion: La biomasa forestal y la biomasa
de los residuos agricolas.

La fuente mas importante de biomasa para energia en México son los bosques y selvas nativos. La
superficie total del pais es de 196,437,500 ha, de las que el 72% corresponde a superficie forestal.
Mas de la tercera parte de ésta se ubica en zonas semiaridas, mientras que 21% corresponde a bosques
templados y 19% a selvas tropicales [11].

En México, no existe un gran mercado de oportunidades para el uso moderno de la biomasa forestal
con fines energéticos. A nivel nacional, el volumen de los aprovechamientos forestales tradicionales
autorizados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fue de 21 a
15 millones de mé /afio en los afios 2008 a 2012 respectivamente. No obstante, solo se extrajeron entre
6.5y 5.5 millones de m? /afio (casi todo para uso industrial) y quedaron unos 12 millones de m*/afio
sin extraer [11].

Las cifras anteriores demuestran que hay un margen productivo importante no aprovechado. La mayor
parte de ese potencial corresponde a los arboles, las partes de arboles o las especies que no son
comerciables como insumo para las industrias de la madera. Otra parte corresponde a areas forestales
que no estan siendo manejadas.

Las técnicas para aprovechar sustentablemente la biomasa forestal para bioenergia son el manejo de
bosques nativos, el uso de los residuos de industrias forestales, y las plantaciones. La biomasa
proveniente de lefia, carbon vegetal, briguetas o pellets se puede usar como BCS de Primera
Generacion, Mientras que el biochar puede ser utilizado como biocombustibles sélidos de Segunda
Generacion [11].

La productividad de un bosque bajo manejo forestal sustentable depende de la reproduccién y el
crecimiento de las especies arbéreas, contemplando pardmetros importantes como la edad del
arbolado, el clima y el suelo. Solo una fraccion del crecimiento de cada tipo de bosque queda
disponible para fines energéticos, el resto se utiliza para crear productos de alto valor econémico
como madera para construccién, madera aserrada, celulosa y papel. Los residuos forestales son los
derivados del aprovechamiento y la transformacién industrial de la madera. Se estima que entre el 20
y 60% de la biomasa de los arboles son aprovechados y 50% de la madera en rollo que se procesa en
los aserraderos son residuos [11].

En total, el aprovechamiento de la biomasa forestal para energia, tanto a partir de bosques nativos,
como plantaciones y residuos de la industria forestal, tiene un potencial estimado de entre 1,135 en
bosques nativos PJ/afio y 1,923 en plantaciones en nuestro pais [11].

Sobre los residuos agricolas, aproximadamente en México existe un potencial para uso energeético de
472 PJ/aiio, proveniente principalmente de los residuos del maiz, de la cafia de azucar, del sorgo y
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del trigo, esto considerando una tasa de remocion de residuos del 40%. Estos cultivos aportan el 85%
de los residuos agricolas del pais, pero sus usos actuales para generar energia son muy limitados [11].

En 2006 se produjeron en México 76 millones de toneladas de materia seca proveniente de 20
cultivos, de las cuales, 60 millones corresponden a residuos primarios (hojas y tallos del maiz, tallos
y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de azUcar, paja de trigo, paja de cebada, paja de frijol y
cascara de algodon). EI 50% de los residuos estan disponibles para fines energéticos [11]. Existe
mucho interés en evaluar el potencial energético de los residuos que tienen baja calidad alimenticia,
los cuales son mayormente quemados en campo, como los residuos de cosecha de la cafia y las podas
de frutales.

El aprovechamiento de residuos de cosecha con fines energéticos implica considerar aspectos como
la estabilidad del suelo, las préacticas de cosecha, el manejo y almacenamiento, y la viabilidad de
sustitucion de combustibles. También son importantes las consideraciones técnicas, ya que la biomasa
agricola como combustible es relativamente dificil de usar y generalmente requiere ser sometida a un
pretratamiento, debido a su falta de homogeneidad contiene elevados porcentajes de humedad y una
baja densidad energética [11].

Por otra parte, existe una distribucién geografica heterogénea de los residuos. Unos pocos municipios
en los estados de Sinaloa, Jalisco, Chihuahua, Tamaulipas y Campeche tienen la mayor producciény
concentracion de residuos de maiz. En Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa, se encuentran las mayores
concentraciones de paja de sorgo. Y en Veracruz se presentan las mayores cantidades de residuos de
cafia de azUcar, de citricos y de café [11]. Esto facilita la evaluacién del consumo de dichos residuos
en demandas localizadas y a pequefia escala y permite profundizar en el estudio de logistica del
transporte de los biocombustibles procesados.

De los 76 MtMS (millones de toneladas de materia seca) de residuos que se produjeron en México a
partir de los principales cultivos en 2006, entre 7'y 16 MtMS corresponden a residuos agroindustriales
0 secundarios obtenidos del procesamiento (bagazo de cafia de azlcar, mazorcas y olotes, bagazo de
maguey o0 agave, cascarilla de arroz y de mani, pulpa de café, etc.). El potencial energético de esta
biomasa es de entre 100 y 125 PJ/afio. Considerando que la naranja es el cuarto cultivo de mayor
produccién anual en el pais, después de la cafia de azUcar, del maiz y del sorgo (4.4 Mt producidas
en el 2013), los citricos son otra fuente de residuos agroindustriales de gran importancia [11].

Respecto a la generacion de electricidad, la contribucion de la biomasa es del 2.5% aproximadamente,
gue ha sido tradicionalmente aportada por la lefia y el bagazo de cafia, no obstante, y como ya hemos
mencionado existen otras fuentes importantes todavia insuficientemente aprovechadas, como los
residuos forestales, aguas residuales, basura urbana y residuos agropecuarios. La bioenergia cuenta
con una capacidad instalada en operacién de 883.43 MW, con una generacién eléctrica anual de 1,399
GWh en el afio 2017, que corresponde al 0.3% de la generacién total en ese afio [19].

1.7 Contenido de la tesis
En este primer capitulo se presentd un panorama general de la bioenergia y su estado del arte en
México y en el mundo. Definiendo las principales fuentes de biomasa y su posterior aprovechamiento,
ya sea para la generacion de energia eléctrica, calorifica o para la creacién de distintos tipos de
biocombustibles y coproductos.

El segundo capitulo abarca el marco juridico para la implementacion de proyectos bioenergéticos y
los compromisos e incentivos internacionales de México sobre la transicion hacia fuentes de energia
renovables, informacidn necesaria para la implementacion de sistemas bioenergéticos en el pais. Para
esta parte, se revisaron las leyes pertinentes y los compromisos internacionales, se elaboraron
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resimenes de éstos, remarcando la importancia de su conocimiento para la implementacion de
sistemas bioenergéticos.

En el tercer capitulo se describen los métodos y tecnologias de conversion termoquimica de los BCS.
En este capitulo se hace una revisién de los estudios publicados sobre los procesos termoguimicos
maés utilizados para la obtencién de energia a partir de los biocombustibles so6lidos, se hace una
descripcion de éstos y de las caracteristicas con las que debe contar la biomasa para ser sometida a
estos procesos. Por otra parte, se presentan los pardmetros principales que afectan los procesos en las
tecnologias especificas de gasificacion y pirdlisis. También se realiza una revision de los escenarios
que utilizan estas tecnologias y otra revision sobre las metodologias que se utilizaron para construir
los escenarios mencionados.

En el cuarto capitulo se presentan y analizan resultados experimentales. Se presenta y examina
detenidamente un estudio de caso sobre la gasificacion del olote de maiz para su aprovechamiento
térmico y eléctrico realizado por realizado por G2E y el Programa de Fomento a la Agricultura 2014
del Gobierno de México [G2E,2015].

En el quinto capitulo se describe la construccion de un escenario bajo en carbono utilizando
informacién presentada en el capitulo anterior. Se construye un escenario nacional dedicado al
aprovechamiento de la tecnologia de gasificacion del olote para produccidon de calor y/o electricidad
en la agroindustria productora de harina de maiz. Se complementa la presentacion de este escenario
mediante su analisis de costos y beneficios tanto econémicos como ambientales.

En el sexto capitulo se discuten los resultados y se presentan conclusiones y recomendaciones.

Se aflade un anexo donde se presentan las revisiones bibliogréaficas de estudios sobre escenarios
alternativos de biocombustibles solidos, donde se identificaron las caracteristicas de los escenarios,
tecnologias y tipos de BCS con mayor potencial, sus productos esperados y la revision bibliografica
sobre las metodologias con los que fueron construidos estos escenarios. También se realiz6 un andlisis
estadistico de las fuentes bibliogréaficas encontradas y un analisis de los resultados de éste.

2. Marco juridico e institucional de México para el uso y fomento

en la generacion de energia con BCS

Este marco regula y coordina la ordenacion forestal y agricola sustentable del pais. Los programas
forestales nacionales e internacionales buscan contribuir al manejo sustentable de la biomasa con
potencial energético y a la conservacion de los ecosistemas de donde es extraida. Esta coordinacion
internacional desarrolla y ejecuta politicas nacionales y compromisos internacionales en relacién con
el correcto uso de los bosques y de la biomasa en general. Estas responsabilidades dependen de la
capacidad institucional de los organismos nacionales y subnacionales, como lo son los
administradores forestales, las partes encargadas del cumplimiento de las leyes y normas, y las
instituciones educativas y centros de investigacion de la materia.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura implementé el Forest
Resources Assessment 2015 (FRA 2015). Donde se les pide a las naciones involucradas informar
sobre el manejo de los recursos forestales y agricolas de los territorios alrededor del mundo, con el
fin de contar con la mayor cantidad de informacion posible sobre la gestion de los bosques. La FRA
2015 pidid a los paises que otorgaran informacion sobre la existencia de legislacion forestal, asi como
de su fecha de promulgaciéon y de dltima modificacion; la existencia de politicas nacionales y
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subnacionales respecto a los recursos forestales y su fecha de aprobacidn; la existencia de programas
forestales y la fecha en que entr6 en vigor; sobre las instituciones y los recursos humanos
especializados en los bosques y la actividad forestal; y sobre la dotacion de personal de los centros
de investigacion del sector publico. Los resultados de estas actividades han conseguido estimular el
progreso en el desarrollo de leyes, politicas, programas forestales, dendroenergia y bioenergia a
niveles nacionales [20].

2.1. Marco Juridico Nacional para la Generacion de bioenergia

Los estados, municipios y particulares interesados en utilizar los recursos renovables para la
generacién de energia deben regirse por lo que establezcan la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y las leyes generales involucradas en los proyectos energéticos en materia de
administracion publica, energia, proteccion del medio ambiente, cambio climético, aguas nacionales,
y desarrollo forestal. Y también bajo lo que disponen las leyes particulares del sector eléctrico, en
relacién con el aprovechamiento de las energias renovables, el financiamiento de la transicion
energética y en este caso la promocién y desarrollo de los bioenergéticos.

La generacion energética por medio de recursos renovables se fundamenta primeramente en el
Articulo 4° de la Carta Magna, donde se establece que “Toda persona tiene derecho a un medio
ambiente sano para su desarrollo y bienestar. EI Estado garantizaréa el respeto a este derecho. El dafio
y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provogue en términos de lo dispuesto
por la ley.”

2.1.1. Leyes para la administracion de los recursos, de proteccion al ambiente, de la
gestion de los residuos y del manejo sustentable de los bosques.

2.1.1.1. Ley Organica de la Administracion Publica Federal

Esta ley junto con la SEMARNAT establece las tareas de administracion y regulacion del uso y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de la Federacion mexicana. Asi como conducir
las politicas nacionales sobre cambio climético y proteccidon de la capa de ozono. Junto con la SENER
se encarga de coordinar y conducir la politica energética del pais, asi como supervisar su
cumplimiento con prioridad en la seguridad y diversificacion energéticas, el ahorro energético y la
proteccién al medio ambiente mexicano, la planeacién de la diversificacién de las fuentes de
combustibles, la reduccién progresiva de impactos ambientales de la produccién y consumo de
energia, y el incremento en la participacion de las energias renovables, incluyendo a la bioenergia, en
el balance energético nacional [21] [19].

2.1.1.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

Faculta a la Federacion a fomentar la aplicacién de tecnologias, equipos y procesos que reduzcan las
emisiones y descargas contaminantes, en coordinacién con las autoridades de los Estados, el Distrito
Federal y los Municipios. También, establece las disposiciones que deberan observarse para el
aprovechamiento sustentable de los energéticos y considera prioritarias, para efectos del otorgamiento
de los estimulos fiscales que se establezcan conforme a la Ley de Ingresos de la Federacion, las
actividades relacionadas con la investigacion e incorporacion de sistemas de ahorro de energia y del
uso de fuentes energéticas mas limpias [22] [19].

2.1.1.3. Ley General de Cambio Climatico

Esta ley busca promover de manera gradual, la situacion del uso y consumo de los combustibles
fosiles por fuentes renovables de energia, asi como la generacién de electricidad por medio de estas
mismas fuentes. También, busca la implementacion de acciones relacionadas con la promocion de
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eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energia y la transferencia y
desarrollo de tecnologias bajas en carbono. Ademas, desarrollar y aplicar incentivos a la inversién
tanto publica como privada e la generacién de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables y
tecnologias de cogeneracion eficiente [14] [19].

Aqui se establece un compromiso de reduccion de gases efecto invernadero de 30% en 2020 y de
50% en 2050, y una meta de 35% de participacion de tecnologias de produccién limpia en 2024. La
linea base se establece respecto a los valores del afio 2000 [14].

2.1.14. Leyde Aguas Nacionales

La ley declara de utilidad publica el aprovechamiento de aguas nacionales para generar energia
eléctrica destinada a servicios publicos, y establece que, a través de la Comision Nacional del Agua,
se otorgara concesion a personas fisicas 0 morales para uso y aprovechamiento de las aguas
nacionales con este objetivo. Indica que no se requerira concesion, para la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales en pequefia escala para la generacion hidroeléctrica [23]
[19].

2.1.15. Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

Esta ley es de suma importancia para el desarrollo de la bioenergia del pais, ya gque establece que la
CONAFOR se coordinara con las Secretarias y entidades de la Federacion que tengan las funciones
de impulsar los programas de electrificacion, desarrollo hidraulico, conservacion de suelos y aguas,
infraestructura vial y de ampliacion de la comunicacion rural, para que la promocion de acciones y
obras respondan a conceptos de desarrollo integral, de conservacion del recurso forestal y el manejo
sustentable del mismo [28] [19].

La ley dictamina las acciones para el combate y control de incendios forestales, la evaluacién de los
dafos y la restauracion del area afectada estableciendo los procesos de seguimiento, los métodos y
las formas de uso del fuego en los terrenos forestales y agropecuarios colindantes. Quienes hagan uso
del fuego en contravencion de las disposiciones de las normas mencionadas, recibiran las sanciones
que prevé la presente ley, sin perjuicio de las establecidas en las leyes penales. La CONAFOR, las
Secretarias y las entidades de la Federacion organizaran campafias permanentes de educacion,
capacitacion y difusion de las medidas para prevenir, combatir y controlar los incendios [28].

2.1.1.6. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

La ley estd construida a partir de 5 principios: prevenir, valorizar y hacer un manejo integral bajo
criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdémica y social; responsabilidad compartida de
productores, consumidores y autoridades; el generador de residuos debe asumir los costos de su
disposicidn; los lugares que han sido afectados por la disposicion inadecuada de residuos deben ser
atendidos para no ser fuentes de contaminacion; y es indispensable que los procesos de produccion
se realicen bajo condiciones de eficiencia ambiental, en términos de uso de recursos, insumos y
generacion de residuos [29].

La ley clasifica los residuos en tres grupos: residuos no peligrosos o residuos sélidos urbanos, residuos
peligrosos y residuos de manejo especial. Los residuos agricolas y agroindustriales son parte de la
categoria de residuos de manejo especial. Esta informacion es importante ya que estos son la fuente
de biomasa principal de este trabajo. Los residuos de manejo especial son aquellos generados en los
procesos productivos, que no redinen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos 0 como
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residuos sélidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos
[29].

La ley establece que la federacion debe expedir las Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los
criterios para determinar los residuos sujetos a planes de manejo, que incluyan los listados de éstos,
y que especifiquen los procedimientos pertinentes. La SEMARNAT publicé la NOM-161-
SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y
determinar cudles estan sujetos a un Plan de Manejo. Si se desean aprovechar los residuos agricolas
energéticamente, las acciones deben estar coordinadas con lo estipulado en la presente ley [29].

No existe una ley aun que especifique las regulaciones de los reactores de pirolisis y de gasificacion,
por lo que para este tipo de desarrollos se toman en cuenta los puntos de la presente ley, de su
reglamento, del “Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes” y de la Norma
Oficial Mexicana: “NOM-098-SEMARNAT-2002: Proteccién ambiental, incineracion de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes.” que describen la correcta
gestion de los residuos para su incineracion. Con el fin de regular la cantidad de contaminantes en
forma de emisiones atmosféricas.

El marco regulatorio especifica que la incineracion de residuos s6lo aplicara para aquellos residuos
no susceptibles de ser valorizados mediante otros procesos que no liberen contaminantes organicos
persistentes al ambiente y que contribuyan a la minimizacion de residuos de manera ambientalmente
efectiva. La Norma establece las especificaciones de operacion, asi como los limites maximos
permisibles de emision de contaminantes a la atmdsfera para las instalaciones de incineracion de
residuos [29].

2.1.2. Leyes de ambito energético

2.1.2.1. Ley de la Industria Eléctrica

Se encarga de promover el Desarrollo Sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion
eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las obligaciones de
servicio puablico y universal, el impulso a las energias limpias y a la reduccion de emisiones
contaminantes. También dispone que la Secretaria de Energia implemente mecanismos que permitan
cumplir la politica en materia de diversificacién de fuentes de energia, seguridad energética y
promocién de fuentes de energias limpias y renovables [24] [19].

2.1.2.2. Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética

Esta ley regula el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de tecnologias limpias

para la generacion eléctrica. Estableciendo la estrategia nacional y los instrumentos para el

financiamiento de la transicion energética. Otro aspecto importante de este instrumento es el de

promover la suscripcion de convenios y acuerdos de coordinacion con los gobiernos del Distrito

Federal o de los Estados, y con la participacion de los Municipios [19].

Se busca que las autoridades en todos los niveles impulsen acciones de apoyo al desarrollo industrial
para el aprovechamiento de las energias renovables, faciliten el acceso a aquellas zonas con un alto
potencial de fuentes de energias renovables, promuevan la compatibilidad de los usos de suelo para
tales fines, establezcan regulaciones de uso del suelo y de construccion, tomen en cuenta los intereses
de los propietarios o poseedores de terrenos para el aprovechamiento de las energias renovable y que
simplifiquen los procedimientos administrativos para la obtencion de permisos y licencias para los
proyectos de aprovechamiento de la energia. Asi como promover el apoyo del desarrollo social en la
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comunidad, en la que se ejecuten los proyectos de generacién con energias renovables. La ley también
dispone un limite de generacién de energia con recursos fosiles de 65% en 2024, de 60% en 2035, y
de 50% en 2050 [25] [19].

2.1.2.3. Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética

Este reglamento establece las atribuciones para celebrar convenios y acuerdos de colaboracion,

coordinacién y concertacion, ademas de elaborar el Inventario Nacional de las Energias Renovables,

formular el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables, y la Estrategia

Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia [25] [12].

Lleva a cabo las acciones del gobierno para fomentar la generacion renovable. Como la integracion
de las tecnologias para la generacién renovable en el desarrollo industrial nacional, las acciones
vinculadas al desarrollo social y rural, y la promocion de la investigacion y desarrollo tecnolégico.
Establece también la regulacién de la generacion renovable y la cogeneracion eficiente, y las
condiciones de las licitaciones para proyectos de esta indole [25] [12].

2.1.2.4. Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Establece que la Comision Reguladora de Energia (CRE) debe regular y promover el desarrollo del
transporte, almacenamiento, y distribucion y expendio al publico de bioenergéticos. Asi como la
generacion de electricidad, los servicios publicos de transmision y distribucién eléctrica, la
transmision y distribucion eléctrica que no forma parte del servicio pablico y la comercializacion de
la electricidad. Ademas, la a CRE fomenta el desarrollo eficiente de la industria, promueve la
competencia en el sector, protege los intereses de los usuarios, propicia una adecuada cobertura
nacional y atiende a la confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro y la prestacion de los
servicios [26] [19].

2.1.2.5. Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

La ley tiene como objetivo el desarrollar productos bioenergéticos con el fin de colaborar en la
diversificacion energética y el Desarrollo Sustentable, reduciendo las emisiones contaminantes a la
atmosfera y GEI. Asimismo, promueve la produccion de insumos para bioenergéticos, a partir de las
actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnoldgicos y enzimaticos del campo
mexicano. Asi como el desarrollo de la produccién, comercializacion y uso eficiente de los
bioenergéticos para contribuir a la reactivacion del sector rural, la generacion de empleo y una mejor
calidad de vida para la poblacion, en particular las de alta marginalidad [19].

La ley esta muy enfocada al desarrollo regional y de las comunidades rurales menos favorecidas por
medio de la bioenergia. Asi como a la reduccion de emisiones contaminantes a la atmdsfera y GEI.
Utilizando para ello los instrumentos internacionales contenidos en los Tratados en que México sea
parte. Ademaés, establece la coordinacion de acciones entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito
Federal y Municipales, asi como la colaboracidn entre los sectores social y privado, para el desarrollo
de los bioenergéticos [27] [19].

Es importante conocer los instrumentos juridicos, incentivos de fomento y compromisos
internacionales para poder implementar la tecnologia de aprovechamiento energético de los BCS y
seguir elaborando escenarios para generar una planeacion adecuada. A continuacion, se presentan los
instrumentos mas significativos en materia de energias renovables, incluida la bioenergia, a los que
el pais esta alineado.
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2.2. Compromisos e incentivos internacionales para el fomento en la generacion

de energia con recursos renovables de México
México forma parte de tratados y convenios internacionales para enfrentar los retos que presenta el
cambio climético, esto se relaciona directamente con acciones para modificar las causas que lo
generan y mitigar los efectos que produce. Los méas relevantes son: el Protocolo de Kioto, la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, los Foros Complementarios
en Materia de Cambio Climatico, y el Dialogo Internacional sobre Evolucién de Mercados de
Carbono [19].

2.2.1. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico fue adoptada en Nueva
York el 9 de mayo de 1992, entrando en vigor el 21 de marzo de 1994. Entre sus objetivos se
encuentra el reforzar la conciencia pablica mundial sobre los problemas relacionados con el cambio
climético [30].

Durante la XXI Conferencia sobre el Cambio Climatico (COP 21) Se presento el Acuerdo de Paris
que busca, principalmente, reducir las emisiones de GEI a través de instrumentos de mitigacion,
adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a efectos del Calentamiento Global. El acuerdo fue
negociado y analizado durante la COP 21 por los 195 paises miembros. EI 12 de diciembre de 2015
fue adoptado y abierto para firma el 22 de abril de 2016. Hasta el 3 de noviembre de 2016 el acuerdo
fue firmado por 97 partes que incluye a 96 paises firmantes y a la Union Europea. Esto, ratifico el
acuerdo el 5 de octubre de 2016 y de esta manera se cumpli6 la condicidn para la entrada en vigor del
acuerdo. Los integrantes contribuyen en més del 55% a las emisiones globales de GEI [30].

El acuerdo tiene como objetivo reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climético, en
el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza. Por ello se
establecieron tres acciones concretas [30]:

1. Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto
a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la
temperatura a 1.5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello
reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico.

2. Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico y promover
la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de GEI, de un modo que no
comprometa la produccion de alimentos.

3. Elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un
desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

El compromiso de mitigacion de México en el marco de la Intended Nationally Determined
Contributions (INDC) o Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional, de la COP 21
celebrada en Paris, Francia en 2015 es reducir en 22% las emisiones de GEI en el afio 2030. Como
meta condicionada al apoyo y acuerdo global, la reduccién seria de un 36%. Para lograr dicho
proposito, el pais se propuso a generar 35% de energia limpia en el afio referido a partir de recursos
renovables, cogeneracion con gas natural, y termoeléctricas con captura de CO2 [19].

En estos compromisos, que se presentaron en el primer trimestre de 2015, se incluye proporcionar
informaciéon cuantificable sobre el punto de referencia la cual se esta relacionada con una linea base
a partir de la cual se estiman las reducciones comprometidas; para 2013 es de 672 MtCOze y para
2030 972 MtCOe. También, se incluyen metodologias para la contabilidad y estimacion de las INDC
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de manera justa y ambiciosa, periodos de tiempo e implementacion, alcance y cobertura, y procesos
de planeacion [19].

México incluye componentes de adaptacién y mitigacion con compromisos no condicionados y
condicionados al 2030. Los no condicionados se refieren a aquellas que el pais puede solventar con
sus propios recursos, y los condicionados requieren del establecimiento de un nuevo régimen
internacional de cambio climético en el cual México pudiera obtener recursos adicionales y lograr
mecanismos efectivos de transferencia de tecnologia [19].

La prioridad de estas acciones es proteger a la poblacion de los efectos del cambio climéatico, como
son los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y, de manera paralela, aumentar la resiliencia de la
infraestructura estratégica del pais y de los ecosistemas que albergan nuestra biodiversidad y nos
proveen de importantes servicios ambientales [19]. En la Figura 2.1 se muestra la estrategia de
adaptacion no condicionada y condicionada segln las INDC de México.
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Figura 2.1. Estrategia de adaptacion no condicionada y condicionada segiin las INDC de
Meéxico [19].

Los componentes de adaptacion de las INDC en México se construyeron tomando en cuenta el
enfoque de equidad de género y de derechos humanos. Considera de manera prioritaria las sinergias
entre acciones de adaptacion y mitigacion, asi como acciones concretas que el pais llevara a cabo en
el periodo 2020-2030 en los siguientes tres temas [19].

1. Adaptacion del sector social ante el cambio climatico.
2. Adaptacion basada en ecosistemas.
3. Adaptacion de la infraestructura estratégica y de los sistemas productivos.
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Figura 2.2. Acciones concretas de adaptacion [19].

2.2.2. Iniciativa de Energia Sustentable para Todos, de la Organizacion de Naciones
Unidas (SE4ALL)

En la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas, del afio 2011, se lanzé la

iniciativa Energia Sustentable para Todos o Sustainable Energy For All (SE4ALL). La iniciativa

plantea también tres objetivos globales que deberan cumplirse en el afio 2030:
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1. Proveer el acceso a la energia para toda la poblacidn.

2. Duplicar la participacién de energia proveniente de fuentes renovables dentro de la matriz
energeética.

3. Incrementar la tasa global de crecimiento de eficiencia energética.

El SE4ALL establecié como afio de partida el 2010, que fue un afio en el que la poblacién mundial
con acceso a electricidad era de 83% y la participacion de energias renovables dentro de la matriz
energética global era de 18%. Se busca alcanzar el 100% en 20130 para el primer indicador, y 36%
para el segundo. En cuanto a la generacion de electricidad a nivel mundial, en 2010 las fuentes
renovables alcanzaron una participacion cercana al 20%, mientras que en México fue de 17.5% [19].

2.2.3. Incentivos de fomento

Los estimulos surgidos de acuerdos internacionales que fomentan la inversion en tecnologias para
reducir las emisiones de GEI, se han establecido a través de la creacion de instrumentos economicos.
El primero de ellos, y antecedente de los actuales, fue el Mecanismo de Desarrollo Limpio, creado en
el marco del Protocolo de Kioto, las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion o Nationally
Appropriate Mitigation Actions (NAMA), los Memorandos de Entendimiento, los Mercados de
Carbono, entre otros.

2.2.3.1. Mecanismo de Desarrollo Limpio

Procedimiento contemplado en el Protocolo de Kioto, mediante el cual los paises desarrollados
pueden financiar proyectos de mitigacion de emisiones de GEI en los paises en vias de desarrollo, y
recibir a cambio Certificados de Reduccion de Emisiones aplicables para el cumplimiento de su
compromiso de reduccion.

A través de este instrumento, las empresas pueden participar en el mercado de reduccién de GEI.
Gracias a que el mecanismo reduce, para los paises desarrollados, el costo de cumplimiento de
compromisos ante el Protocolo de Kioto, las economias en desarrollo se benefician del incremento
en los flujos de inversién para sus proyectos de mitigacion y de los resultados que ofrecen en la
consecucién de las politicas de Desarrollo Sustentable.

La autoridad mexicana designada para registrar, controlar y dar seguimiento a proyectos de
mitigacion de emisiones es el Comité Mexicano para Proyectos de Reduccion de Emisiones y Captura
de GEI (COMEGEI) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). El
COMEGEI tiene la responsabilidad de identificar oportunidades, aprobar la realizacion de proyectos
de reduccidén de emisiones y de captura de GEI en México.

2.2.3.2.  Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMA)

Acciones voluntarias realizadas en el pais para reducir emisiones de GEI. Deben estar alineadas con
politicas nacionales, sectoriales y generar beneficios sociales y econdmicos. Cualquiera de estas
acciones debe realizarse alienada con el Desarrollo Sustentable, de manera medible, reportable y
verificable, y debe estar soportada por financiamiento, tecnologia y desarrollo de capacidades.

Las NAMA fueron formuladas dentro del Panel de accién de Bali, adoptado en 2007 en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético y en la tercera Reunién de las Partes del
Protocolo de Kioto. Posteriormente, se decidi6 crear un registro internacional de NAMA para obtener
reconocimiento de estas, asi como buscar apoyo internacional en materia de financiamiento,
desarrollo de tecnologia y capacidades [19].

Una NAMA puede adoptar la forma de programa institucional, cambio regulatorio, incentivo fiscal u
otra medida de reduccién de emisiones de GEIl. México cuenta con 39 NAMA registradas o en
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proceso de registro. 27 registradas nacionalmente, 1 en proceso de registro nacional, 10 registradas
internacionalmente y 1 en proceso de registro internacional. En 2013, la SEMARNAT desarrollo una
herramienta para el registro de NAMAS en el pais. Y en octubre del mismo afio se inicié su
implementacion de manera oficial [19].

2.2.3.3. Memorandos de Entendimiento (MOU)

Un Memorando de Entendimiento es un instrumento internacional no vinculante gque sirve para
establecer disposiciones operativas entre Partes, generalmente bajo un Acuerdo Marco previo entre
ellas, aunque éste no es un requisito. Es un instrumento unico y no requiere ratificacion. Puede ser
suscrito tanto por paises, estados, provincias, municipios y ciudades como por organizaciones
internacionales [19].

Los memorandos expresan la intencién de cumplir ciertas disposiciones establecidas y su
incumplimiento no es sancionado por el Derecho Internacional. Entre los principales MOUSs suscritos
por México en materia de apoyo a la reduccion de emisiones, estan los celebrados con el Gobierno
de Japdn, con el Estado de California de los Estados Unidos de Ameérica y los firmados recientemente
con la Provincia de Quebec, Canada, y con Dinamarca [19].

2.2.3.4. Mercado de Bonos de Carbono

El comercio de bonos de carbono consiste en la compra y venta de Certificados de Reduccion de
Emisiones (CER). El comercio de los bonos de carbono basa sus acciones en la premisa de que no
importa en qué parte del planeta se eviten las emisiones de GEI, ya que tiene el mismo efecto en la
mitigacion del cambio climatico.

Segun datos del Banco Mundial, cerca de 40 paises y 23 ciudades, estados y regiones participan en
Mercados de Carbono. En México, el Congreso de la Union aprobo, en 2013, en el marco de la
Reforma Fiscal para 2014, el impuesto al carbono para combustibles fosiles. En una muestra de 23
observaciones, tomadas entre diciembre de 2013 y octubre de 2015, en el mercado de carbono
europeo, e | precio promedio fue de 6.66 euros por tonelada. En octubre de 2015, el presidente del
Banco Mundial, Jim Yong Kim, y la directora del Fondo Monetario Internacional, Christine Lagarde,
propusieron la creacion de un Panel sobre el Precio del Carbono. EI Gobierno de México apoyd y se
unio a la iniciativa y ya se esta desarrollando un precio al carbono [19].

2.2.3.5. Fondo Verde para el Clima

El Fondo Verde para el Clima fue adoptado como mecanismo financiero de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, a finales de 2011. Su entrada en operacion materializd
uno de los principales resultados de la Conferencia de Cancin (COP16). El objetivo del Fondo Verde
para el Clima es contribuir de manera ambiciosa a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, al
desarrollo y transferencia de tecnologias relacionadas con la captura y secuestro de carbono, a la
formacion de capacidades, y a la preparacion de informes nacionales.

El fondo apoyara proyectos, programas, politicas y otras actividades en todos los paises en vias de
desarrollo que pertenezcan a la Convencion Marco. Los paises receptores pueden presentar
propuestas de financiamiento a través de las Autoridades Nacionales Designadas, tener acceso directo
a través de las entidades de implementacion acreditadas nacionales y regionales que los gobiernos
propongan y establezcan.

Se espera gue este instrumento se convierta en el principal mecanismo de financiamiento multilateral

para apoyar las acciones climaticas en los paises en vias de desarrollo. México ha reafirmado su
compromiso de actuar responsablemente a nivel global al llevar a cabo una contribucién voluntaria a
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este Fondo por 10 millones de dolares y 20 millones méas para el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial [19].

Ademas de los incentivos antes descritos, el gobierno de nuestro pais en conjunto con el de Canada
y Estados Unidos, suscribié el primer acuerdo de cooperacion trilateral en ciencia y tecnologia, con
el fin de promover el uso de energias limpias. Con este convenio se impulsara la eficiencia energética
para motores vehiculares, y se fortalecera la cooperacion en materia de investigacion para incorporar
nuevas tecnologias en una amplia variedad de areas, incluyendo biocombustibles, hidrégeno, captura
y almacenamiento de carbono, carb6n limpio y transmision de electricidad.
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3. Métodos termoquimicos para la obtencion de energia a partir de
BCS

En este capitulo se definen los tres principales tipos de métodos termoquimicos para la obtencion de
energia a partir de la biomasa solida. Mediante una revision bibliogréafica se hard un diagndstico del
estado del arte y los estudios internacionales donde se apliquen los procesos de pirdlisis y de
gasificacion de biomasa solida. Se identificaran ciertos parametros que tienen influencia en la
eficiencia de los procesos y en la naturaleza de los coproductos valorizables a partir de su
implementacion.

Los métodos termoquimicos para el aprovechamiento de la energia de los BCS incluyen a la
combustién o incineracion, a la gasificacion y a la pirdlisis. La incineracidén es un proceso que
involucra reacciones de combustion de sustancias organicas contenidas en la biomasa. El proceso se
lleva a cabo a temperaturas muy altas y produce cenizas como productos secundarios.

La gasificacion produce gas de sintesis y biochar o biocarb6n como productos valorizables. Y la
pirélisis involucra descomposicion de la biomasa en ausencia de oxigeno y aire a temperaturas
menores que la gasificacion, generando gases de sintesis y de combustion, biocarbén y aceites
valorizables.

Antes de conocer los tres principales métodos termoquimicos, es importante definir ciertos
parametros de la biomasa que influyen en los procesos. Es decir, los dos principales tipos de anélisis
utilizados para determinar la composicion fisicoquimica de los materiales que son sometidos a estas
transformaciones (analisis ultimo y préximo).

3.2. Caracteristicas de la biomasa de los métodos termoquimicos
Los distintos tipos de biomasa sometidos a estos métodos, debido a sus diferentes origenes, son
considerados como materias primas heterogéneas cuya composicion fisicoquimica varia y proviene
especialmente de vegetales, animales o procesos de descomposicion [31]. Esta materia cuenta con
caracteristicas diferentes a la materia organica que posee millones de afios de haberse descompuesto
y que ha sido transformada por procesos geoldgicos en combustibles fosiles.

3.2.1. Composicion quimica

La composicién quimica de la biomasa es distinta a la del carbon, petréleo y gas natural
principalmente por su gran cantidad de oxigeno y por la configuracion estequiometria de sus
elementos constituyentes [32]. “La biomasa es una mezcla compleja principalmente constituida de
celulosa, hemicelulosa, lignina, una pequefia parte de otros compuestos organicos agrupados como
“extractos”, agua y cenizas” [33]. La porcidn de los compuestos mencionados en la definicion pasada
influye en las caracteristicas de los productos que se obtienen de los procesos termoquimicos
mencionados.

Biomasa Celulosa Hemicelulosa | Lignina

Bagazo de cafia 42.7 33.1 24.2
Cascarilla de arroz 43.8 31.6 24.6
Residuos de platano 31.4 35.3 33.3
Residuos de tabaco 44.6 30.2 25.2
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Fibra de coco 52.2 28.4 19.4
Madera 42 22 36
Tabla 3.1. Composicion de diferentes tipos de biomasa (%) [31]

Las formas de clasificar a la biomasa seglin su composicion quimica pueden ser varias. Normalmente
se categoriza a partir de su contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina (Tabla 3.1), 0 como
combustibles si se conoce su relacién C/O y/o su analisis préximo [31].

Los distintos tipos de biomasa contienen compuestos organicos principalmente formados por
carbono, hidrdgeno, nitrégeno, oxigeno y azufre; material mineral y humedad. Para conocer los
porcentajes de estos elementos en la biomasa se requieren de andlisis proximos y ultimos. Estos
analisis son necesarios para conocer la capacidad energética de la biomasa y asi buscar el mejor
rendimiento de los procesos, pudiendo elaborar los balances de masa y de energia. Los analisis
préximos, a diferencia de los analisis Gltimos que proporcionan el contenido de los elementos que la
componen, suministran la composicién quimica de la biomasa en términos de componentes globales
como la humedad, la materia volatil total, el contenido de cenizas y de carbono fijo (Tabla 3.2) [31].

3.2.2. Humedad

La humedad es representada como la cantidad de agua por unidad de masa de material seco [31].
Existen dos categorias para la clasificacion de la humedad de la biomasa. La primera es Ilamada
humedad libre, que hace referencia a la humedad absorbida por la parte externa del material, la cual
se caracteriza por ser parte del agua del el aire atmosférico y las particulas solidad. La segunda es la
humedad ligada, que se refiere al contenido de agua encontrado en el interior de los capilares y poros
de las estructuras celulares, asi como el agua unida por puentes de hidrégeno y otros compuestos
presentes en la biomasa. El rango de humedad ideal para aprovechar la biomasa por medio de un
proceso termoguimico es de 0 a 20% [31].

3.2.3. Material volatil
Este parametro hace referencia a los compuestos organicos condensables y no condensables que son
liberados del material al ser calentado. EI material volatil estd directamente relacionado con la
temperatura y la tasa de calentamiento del proceso. El contenido de material volatil de la biomasa es
usualmente mayor al de los carbones [31].

3.2.4. Cenizas
Se refiere al residuo inorganico resultante del proceso de combustién completa de la biomasa. Los
principales elementos presentes en las cenizas generadas son el sodio, potasio, calcio, silicio, hierro,
magnesio, manganeso, cloro y cromo. La biomasa compuesta principalmente de lignocelulosa
contiene generalmente cenizas menores al 1% en peso [34]. No obstante, materiales como la cascarilla
de arroz y los residuos de tabaco contienen entre el 5y 20% de ceniza compuesta en su mayoria de
oOxidos de silicio [31].

3.2.5. Carbono fijo.
Representa la materia organica restante posterior a la liberacion del material volatil y la humedad.
Este pardmetro es calculado sustrayendo las cantidades de material volatil, humedad y cenizas del
peso original de la biomasa [31].

Analisis proximo de algunos tipos de biomasa

Biomasa % humedad | % cenizas | % volatiles | % carbono fijo
Olote de maiz 12 2.8 85.4 14.6
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Cascara de almendra 8.68 2.2 82 15
Pellets de remolacha 12 9 76 15
Ramas de roble 11 7.4 74.9 17.7
Olivo 11 1.4 78.3 20.35
Madera de pino 10.25 0.6 81.6 17.8
Aserrin 6.75 1.3 83.5 15.2
Paja 6.8 6.2 82 11.9
Sorgo 6.1 17 6.2 21
Maiz 11 2.1 78.9 19.05
Soya 10.76 1.8 78.9 19.3
Trigo 10.3 2.8 80 17.2
Manzana 10 2.6 79 18.4
Cascara de manzana 12.3 2.2 76.9 20
Paja de cebada 9.8 6.1 77.9 16
Cascara de café 9.6 5.8 76.2 18
Corteza de limén 104 9.7 73.2 17.1
Corteza de naranja 215 35 68.3 28.3
Corteza de coco 8.6 1.4 79.2 194
Vaina de frijol 11.8 4.5 83 115

Tabla 3.2. Analisis préximo de algunos tipos de biomasa [34]

Como ya se menciond, el andlisis Ultimo, determina el contenido total de carbono, hidrégeno,
nitrégeno, oxigeno y azufre. Gracias a este analisis se puede calcular la cantidad de contaminantes
como los 6xidos de nitrégeno y azufre liberados a la atmésfera durante los procesos termoquimicos.
Asi como las cantidades y aire o vapor de agua necesarias en los reactores para la incineracién,

gasificacion o pirolisis [35].

Analisis altimo de algunos tipos de biomasa

Biomasa %N %C %S %H %0
Olote de maiz 0.42 50.2 0.03 5.9 43.5
Cascara de café 2.53 47.6 0.48 6.42 45.5
Paja 1.64 40.69 0.23 6.95 50.5
Naranja 0.56 45.76 0.21 6.12 47.34

Kiwi 1.95 97.8 0.97 0.47 0
Hojas 2.85 43.25 0.34 55 48.06
Mazorca 0.22 44,78 0.21 6.02 48.77
Cascara de coco 0.15 47.93 0.24 6.05 45.63
Grano de cacao 2.64 43.25 0.29 5.89 47.93
Cebada 1.64 40.69 0.23 6.95 50.5

Tabla 3.3. Analisis ultimo de algunos tipos de biomasa [36]

Una ventaja de la biomasa es que tiene un bajo contenido de azufre, normalmente es inferior al 1%.
El uso de los tipos de biomasa mencionados representa una mitigacion al impacto ambiental al
evitarse la emision atmosférica de gases criterio como son diéxido de azufre (SO2) y de &cido
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sulfhidrico (H»S). Los andlisis ltimos obtienen los contenidos de C, H, N, Sy cenizas, el oxigeno es
calculado por medio de la diferencia de estos elementos [37].

3.3. Procesos Termoquimicos

3.3.1. Incineracion
El proceso termoquimico de incineracion consiste en tratar los residuos organicos por medio de su
combustién, generando cenizas, gas de combustion y calor. La composicion de la ceniza esta
constituida principalmente por compuestos inorgéanicos en forma de bultos y particulas en el producto
gaseoso. El gas producido es purificado de estas particulas y liberado a la atmdsfera. Existen varias
plantas de incineracion que utilizan la energia calorifica producida para generar energia eléctrica [24].

Cuando la materia es sometida a este proceso, su masa es reducida de un 80 a un 85%, y su volumen
de un 95 a un 96%. Sin embargo, este porcentaje varia por el contenido de metales encontrados en la
materia que, normalmente, son recuperados y posteriormente reciclados. La incineracion es
considerada un proceso muy benéfico para ciertos tipos de residuos, como los hospitalarios y
bioldgicos, ya que las altas temperaturas tienen la propiedad de destruir los patdgenos y las toxinas
de la materia sometida [38].

La incineracion cuenta con ciertas ventajas frente a otras técnicas de tratamiento de residuos, como
la posibilidad de recuperar la energia de la materia prima, el tratamiento de distintos tipos de residuos
y la infraestructura de facil instalacion cerca de nucleos urbanos debido a la poca superficie de terreno
requerida [39].

La tecnologia también presenta ciertas desventajas importantes, ya que no elimina en su totalidad los
residuos, requiriendo de un depdsito especial para las cenizas que pueden estar compuestas por
sustancias txicas, los gases deben de ser tratados debido a su toxicidad, requiere de energia externa,
tiene un alto costo econémico y anula los lineamientos de reduccidn y reutilizacion de residuos por
la necesidad de recuperar la inversion realizada [39].

Existen distintos tipos de pardmetros necesarios para lograr un proceso de incineracién adecuado. El
tipo de residuos que se van a incinerar debe de ser controlado. Si tenemos una mezcla heterogénea de
materiales, la combustion sera mas dificil de controlar debido a que parte de estos pueden ser no
combustibles. No obstante, los materiales pueden ser tratados previamente y lograr una mezcla
homogénea de materiales combustibles, logrando que el control de la combustién sea mucho mas
adecuado.

Ademas, para conseguir que la incineracion sea correcta y para emitir la menor cantidad de gases,
liquidos y sélidos contaminantes, se debe controlar el tiempo de residencia de la materia en el reactor,
la relacion entre la cantidad de oxigeno y de materia, y la temperatura [39].

En la Tabla 3.4 se observa que los productos que se obtienen de la incineracion en funcién de los
tipos de componentes que se encuentran en los materiales, los elementos principales de los materiales
a incinerar son el carbono, el hidrégeno, el oxigeno, el nitrogeno y el azufre, y en porciones mas
pequefias encontramos haldgenos, fosforo y metales.

Componentes en los materiales Productos
Carbono Cenizas, CO,, CO
Oxigeno CO;
Hidrogeno Vapor de agua
Hal6genos Acidos halogenados, Bry, I,
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Azufre Oxidos de Azufre
Nitrogeno Oxidos de nitrégeno
Fosforo Pentodxidos de difésforo
Metales Oxidos metalicos
Metales Alcalinos Hidroxidos

4.  Tabla 3.4. Componentes y productos de la incineracion [39].

3.3.1.1. Plantas de incineracion
El tipo de planta de incineracion varia segun el tipo de materia sometida al proceso. Sin embargo, el
esquema es igual para los distintos casos. Lo que es distinto es el tratamiento que se le debe dar al
gas producido, a los liquidos y a las cenizas.

El esquema general estd formado por un depdsito donde se introduce el material a incinerar, por un
horno donde los materiales son quemados y donde se suministra la cantidad de aire necesaria, por un
deposito donde las cenizas y residuos se almacenan después de ser incinerados y por una camara de
control de contaminacion de aire, donde los gases producidos en el horno son enfriados y limpiados
para su disposicidn en la atmésfera. EI horno convencional de las incineradoras es rotatorio para poder
homogenizar los materiales y esta construido a partir de un material refractario, donde se quema la
materia dentro de un rango de temperatura de 950 y 1200°C [40].

Las cenizas y residuos del depdsito se recogen y se almacenan para su posterior tratamiento, mientras
que los gases producidos durante la combustion son llevados a la cAmara de limpieza, donde son
retenidos el tiempo necesario y mezclados con aire a una temperatura aproximada de 1000 °C para
lograr una combustion méas completa y reducir el impacto ambiental del proceso. El tiempo en la
camara de limpieza es de 2 a 4 segundos, y ademas de estar exentos de contaminantes, se debe esperar
a que su temperatura baje para ser liberados [40].

Para que la composicion de los gases de combustion tenga la menor cantidad posible de
contaminantes, se debe conservar una temperatura y un contenido de aire homogéneos en todas las
zonas del horno, evitando las zonas frias y con poco oxigeno para no producir monoéxido de carbono
[40]. Otra forma de controlar la contaminacion del entorno es incluyendo inyectores de amoniaco en
el horno para evitar la produccién de éxidos de nitrégeno, un depurador para los 6xidos de azufre y
un sistema de filtrado para las particulas [40].

3.3.2. Pirdlisis
La pirdlisis de biomasa consiste en la descomposicién térmica de un sélido en ausencia de agentes
oxidantes, resultando en la produccién de gases no condensables, liquidos (bioaceites) y carb6n
vegetal o biochar. Los productos resultan de la descomposicion de grandes moléculas de
hidrocarburos de la biomasa y de las reacciones secundarias entre los gases y el solido carbonizado
[41]. Los gases producidos son utilizados como combustible y los bioaceites se pueden someter a
una reaccion de transesterificacion para producir biodiesel.

Al calentarse la biomasa, la temperatura del reactor se incrementa, dando lugar a la etapa de secado
donde comienza a evaporarse la humedad. Posteriormente, ocurre la primera etapa de la pirdlisis,
durante la cual comienza una liberacion progresiva de voldtiles. Los volatiles se producen a partir de
la ruptura térmica de los enlaces quimicos de los componentes de la biomasa: celulosa, hemicelulosa,
lignina y extractivos; y cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas cinéticas y definen la
naturaleza de los productos del proceso (Tabla 3.5) [31].

Pirolisis
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Componentes Productos

Extractos Gases no condensables
Liquidos organicos

Celulosa Gases no condensables
Agua

Liquidos organicos
Sélido carbonizado
Hemicelulosa | Gases no condensables
Agua

Liquidos organicos
Lignina Gases no condensables
Liquidos organicos
Sélido carbonizado
Tabla 3.5. Productos de pirdlisis de biomasa [42].

Estos productos estan formados por compuestos que comprenden a los gases no condensables de
naturaleza ligera (Hz, CO2, CO, CH4) y a los condensables como el agua y otros compuestos
organicos. Produciendo también el s6lido carbonizado no volatil y rico en carbono llamado biocarbdn
conocido como biochar en inglés, el cual contiene el material mineral presente en el combustible [31].

Cuando la pirdlisis se realiza a altas temperaturas, algunos de los volatiles liberados de la biomasa
pueden participar en reacciones secundarias. El carbén producido en la etapa de la pirdlisis principal
puede activarse durante las reacciones secundarias de conversion de los vapores organicos en gases
ligeros [41].

La generacion de liquidos se favorece cuando el proceso de pirdlisis se lleva a cabo con velocidades
de calentamiento altas, para lo que se requieren mecanismos de transferencia de calor muy efectivos
y que ademas son beneficiados por tamafios de particulas pequefios, logrando asi las altas velocidades
de transferencia de energia y disminuyendo la probabilidad de reacciones secundarias de gas-sélido
gue forman los gases no condensables [31].

Segun la temperatura, la velocidad de calentamiento, las variables y los parametros usados para
caracterizar el proceso, la pirélisis se subdivide en pir6lisis lenta o convencional (carbonizacion),
pir6lisis intermedia, pir6lisis rapida y torrefaccian.

3.3.2.1. Torrefaccion
Es un tipo de pirolisis que se caracteriza por transformar la biomasa en un sélido con mayor densidad
energética, mas facil de triturar, con una menor relacion O/C y una naturaleza menos higroscopica
que la biomasa original. En este proceso, la biomasa se seca y se desvolatiliza parcialmente,
disminuyendo su masa, pero conservando su contenido energético. El proceso se realiza a tasas de
calentamiento y temperaturas bajas de entre 200 y 300°C. Se genera una gran cantidad de biocarbon
y muy poco producto liquido [41].

3.3.2.2. Pirdlisis rapida
Tipo de pirolisis a alta temperatura en la que la biomasa debe contar con una humedad inferior al 10%
y que se calienta rapidamente en ausencia de oxigeno. Durante el proceso, la biomasa se descompone
en forma de vapores, aerosoles y pequefias cantidades de solido carbonizado o biochar.
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Posteriormente, los vapores y aerosoles se condensan y se obtiene un liquido marrén oscuro con un
poder calorifico de aproximadamente la mitad del aceite combustible convencional [31].

El proceso produce entre 60 y 75% de liquidos, entre 15y 25% de sélidos y de 10 a 20% de gases ho
condensables. La naturaleza de los productos depende de la biomasa utilizada, la temperatura, la
presion de operacién, la velocidad de calentamiento, el tamafio de particula de la biomasa, la
configuracion del reactor y la presencia de catalizadores. Por otra parte, este proceso es considerado
libre de residuos, ya que el bioaceite y el biochar se pueden utilizar como combustibles y el gas se
puede recircular en el proceso [31].

3.3.2.3. Pirdlisis intermedia
Consiste en un proceso de pir6lisis donde se busca reducir la cantidad de liquido generado y aumentar
la cantidad de solidos y gases producidos. Las condiciones de temperatura del reactor son iguales o
un poco menores a las de la pir6lisis rapida. Sin embargo, los tiempos de residencia de la biomasa no
son tan cortos, aungue las tasas de calentamiento si se encuentran en el orden de los 1000°C/s como
en la pirolisis rapida [31].

3.3.2.4. Pirolisis lenta
La pirdlisis lenta es el calentamiento parcial de la biomasa lenta y uniformemente (aproximadamente
0.01-1°C/s) donde se capturan los gases producidos para la obtencién de gas de sintesis. Obteniendo
una mayor cantidad de biocarb6n de la biomasa original respecto a los otros tipos de pirdlisis. Se
diferencia principalmente por los tiempos de residencia de los materiales, que son mucho més largos
que en los otros tipos de pirdlisis. Genera productos liquidos, sélidos y gaseosos casi en la misma
proporcion [31].

En la Tabla 3.6 se muestran los tipos de pir6lisis antes descritos en este trabajo, junto con los
parametros o condiciones mas significativos de cada uno de estos tipos. Asi como la distribucion de
sus productos en porcentaje de liquido, sélido y gas promedio obtenidos a partir de distintos tipos de
biomasa.

Tipos de piroélisis y distribucion de sus productos principales

Tipo Condiciones Liquido | Sélido Gas
Rapida Temperatura del reactor: > 500 °C 75% 12% 13%
Tasas de calentamiento altas: > 1000 °C/s
Tiempos de residencia cortos: ~1 s
Intermedia | Temperatura del reactor: 400-500 °C 50% 25% 25%
Tasas de calentamiento: ~1000 °C/s
Tiempos de residencia cortos: ~1 s -1 min
Lenta Temperatura del reactor: 400-500 °C 30% 35% 35%
Tasas de calentamiento: ~1 °C/s
Tiempos de residencia largos: horas-dias
Torrefaccion | Temperatura del reactor: ~290 °C 0-5% 7% 23%
Tasas de calentamiento: ~1 °C/s
Tiempos de residencia: ~30 minutos
Tabla 3.6. Tipos de pirdlisis y distribucién de sus productos principales [43].
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3.3.3. Gasificacién

La gasificacion es un proceso termoquimico llevado a cabo en presencia limitada de oxigeno junto
con un material carbonoso con el objetivo de producir un gas combustible (gas de sintesis) compuesto
principalmente por CO y Hz y con un poder calorifico medio-bajo, junto con un producto sélido en
forma de biocarbén y pequefias porciones liquidas principalmente formadas de alquitran [44]. El gas
de sintesis comunmente es sometido a una combustién con el fin de generar energia térmica o
eléctrica. El biocarbon, también conocido como biochar, tiene multiples usos [45], uno de ellos es la
mejora quimica, fisica y bioldgica de los suelos, debido a su estructura porosa que le brinda una gran
area por unidad de masa, permite la absorcion de agua, nutrientes y microorganismos, brindando
beneficios al campo y a los cultivos [45].

La gasificacion ocurre en tres etapas principales. La primera es llamada desvolatilizacion, donde el
material es descompuesto térmicamente y se produce una fraccion de H, en forma gaseosa y una
fraccion de biocarbén. Durante la segunda etapa se llevan a cabo reacciones secundarias entre los
gases originados y se consume la mayor parte del oxigeno del gasificador. Las reacciones de esta
etapa son de naturaleza exotérmica, desprendiendo el calor necesario para producir las reacciones de
gasificacion [31].

Una vez que se consume todo el oxigeno, la tercera etapa comienza. Aqui se producen las reacciones
entre la fraccion gaseosa (CO y H.0) y el biocarbén, generando CO y H,. Las reacciones de
gasificacion se llevan a cabo como consecuencia de que se alimenta Unicamente entre 1/3 y 1/5 del
oxigeno estequiométrico para la combustion total. Las reacciones ocurren generalmente en un amplio
rango de temperatura (750 a 1100°C) [37].

Proceso de gasificacion y distribucion de sus productos principales

Condiciones Liquido | Sélido Gas
Gasificacion | Temperatura del reactor: > 750 °C 5% 10% 85%
Tasas de calentamiento altas: > ~1 °C/s
Tiempos de residencia largos

Tabla 3.7. Proceso de gasificacion y distribucion de sus productos principales [45]

En la Tabla 3.7 observamos que la cantidad de gas producido promedio es mucho mayor que en
cualquier tipo de pirdlisis. Por otra parte, la generacion de liquidos es muy poca y la cantidad de
s6lidos producido es menor respecto a cualquier proceso de pirdlisis.

3.4. Parametros que afectan los procesos de gasificacion y pirdlisis

Existen cinco parametros fundamentales en los procesos de pirdlisis y gasificacion. EI primero
incluye a la velocidad de calentamiento y a las tasas de transferencia de calor, que dependen de los
tipos de reactores, del tipo de proceso y del tamafio de la particula de biomasa a procesar. El segundo
parametro es la temperatura de reaccion, que también se ajusta segun sea el proceso para llevar a
cabo. En tercer lugar, se tienen los tiempos de residencia que se ajustan principalmente para
determinar la naturaleza de los productos deseados. El cuarto es el tamafio de particula y finalmente
el quinto es la velocidad de enfriamiento de los vapores y aerosoles, que se relacionan directamente
con la produccion de bioaceite y entre otros productos liquidos [41].

3.4.1. Temperatura
La diferencia entre la temperatura del reactor de la temperatura de reaccion es muy importante, ya
que la primera es mucho mayor debido a que debe existir un gradiente de temperatura para que se
pueda dar la transferencia de calor [33]. La temperatura de reaccion en los procesos termoquimicos
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afecta tanto la composicion como el rendimiento de los productos. La cantidad de biocarbdn
producido, por ejemplo, decrece con el aumento de la temperatura; y a temperaturas bajas, solo parte
de la lignocelulosa reaccionan [31].
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Figura 3.1. Efecto de la temperatura en los productos de la pirélisis de madera [47].

En la Figura 3.1 se presenta una curva del rendimiento de los productos de madera sometida al proceso
de pirdlisis contra la temperatura. Se observa claramente que, al aumentar la temperatura, la cantidad
de biocarbén producido se reduce y la cantidad de gas aumenta. Ademas, se observa que en el rango
de 500 a 520 °C se encuentra el rendimiento méaximo de los productos liquidos.

La temperatura y tiempo de calentamiento (tasa de calentamiento) afectan la distribucion final de los
productos y el grado de conversion de biomasa sometida a los procesos térmicos. El proceso de
desvolatilizacion de las biomasas es secuencial y depende de la temperatura que ha alcanzado la
particula [32].

Distintos estudios termogravimétricos también demuestran que la temperatura influye directamente
en la naturaleza de los productos de los procesos termoquimicos. La termogravimetria estudia la
relacion que existe entre el peso de la biomasa sometida y la temperatura aplicada en los reactores.
La Figura 4.2 muestra un estudio termogravimétrico de la gasificacién de olote de maiz, donde se
observa que conforme la temperatura avanza, el peso de la biomasa disminuye, lo que significa que,
a mayores temperaturas, la generacion de biocarbdn en menor y la generacion de gases es mayor.
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Figura 3.2. Resultados de analisis termogravimétrico de olote de maiz sometido a gasificacion
[48].

Se observa en la Figura 3.2 que, para la gasificacion, la mayor produccién de biocarbén ocurre a
temperaturas de entre 200 y 400°C. EIl peso que se pierde al principio de la curva esa
relacionado con la pérdida de humedad del olote. Después de los 400°C, la produccion de
gas comienza a predominar en el proceso, donde existe menor peso.

3.4.2. Velocidad de calentamiento
La velocidad de calentamiento tiene efectos importantes sobre la composicion y el rendimiento de los
productos de los procesos termoguimicos. Una rapida velocidad de calentamiento a temperaturas
moderadas de entre 400 y 600°C aumenta el rendimiento de productos liquidos, mientras que una
velocidad de calentamiento lenta lleva a una produccion mayor de biocarbdn [37].

Medir y controlar la velocidad de calentamiento de los procesos es una tarea complicada, por lo cual
los estudios sobre el efecto de esta han sido realizados en reactores por lotes y de lecho fijo donde es
posible controlarla, encontrando en estos estudios termo gravimétricos que la produccion de liquidos
se ve favorecida por el aumento de la velocidad de calentamiento.

La tasa de calentamiento de las particulas de biomasas es quizés el principal parametro que diferencia
los procesos de pirdlisis lenta y de pir6lisis rapida. Esta variable esta directamente relacionada con el
tiempo que tarda la biomasa en alcanzar la temperatura de reaccion. Si se alcanzan altas tasas de
calentamiento, se favorecen las reacciones de despolimerizacion de la celulosa y hemicelulosa,
minimizando el tiempo de residencia de los volatiles en el interior de la particula, y por ello no se
favorecen las reacciones secundarias de craqueo gases condensables, logrando altos rendimientos de
bioaceite y baja produccion de biocarbén [49].

3.4.3. Tiempo de residencia
El tiempo de residencia se define como el tiempo promedio que una molécula permanece en el reactor
y se define como el volumen del reactor entre el flujo de gas de arrastre como se expresa en la
siguiente ecuacion:
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Se han estudiado los efectos que tiene el tiempo de residencia en los procesos de gasificacion y
pirdlisis y se ha encontrado que los tiempos cortos (<2s) favorecen la obtencidn de productos liquidos.
Mientras que los tiempos mas largos estimulan las reacciones secundarias de los productos del reactor
y se favorece a la creacién de productos sélidos y gaseosos [50].

El tiempo de residencia de los voléatiles y s6lidos es manipulado con el flujo de gas de arrastre o
manteniendo presiones de vacio en el reactor. Los tiempos cortos pueden favorecer el arrastre de los
solidos y por tanto disminuir la conversion hacia voléatiles. Ademas, esto puede enfriar por conveccion
el interior del reactor y ser contraproducente para el objetivo del proceso.

El tiempo de residencia de volatiles se asocia también con las dimensiones de los condensadores. Los
tiempos de residencia de volatiles muy bajos implican grandes volimenes en los condensadores o
varias etapas de enfriamiento, lo que trae consigo mayores costos de inversion.

3.4.4. Tamafo de particula
Este pardmetro es determinado por las necesidades de transferencia de calor a la particula, ya que la
conductividad térmica de la biomasa es muy baja. Si las particulas son muy grandes, se incrementa
la formacion de biocarbdn por la disminucion de la velocidad de calentamiento y el aumento de las
reacciones secundarias [51]. Por otra parte, si las particulas son muy pequefias, la resistencia a la
salida de los gases condensables serd menor, y esto evitara su participacién en reacciones secundarias
de craqueo, y resultard en mayores rendimientos de producto liquido [37].

3.4.5. Velocidad de enfriamiento
La velocidad de enfriamiento es una variable importante para la obtencion de productos liquidos,
principalmente de bioaceite. Si se realiza un enfriamiento lento, los componentes de la lignina se
condensaran preferencialmente, y esto puede conducir a la obstruccion de los equipos de intercambio
de calor y al fraccionamiento del liquido. Sin embargo, el enfriamiento rapido resulta muy eficaz para
la recoleccion y el aprovechamiento del bioaceite [33].

3.5. Reacciones quimicas de los procesos de combustion, pirélisis y
gasificacion
La reaccién quimica de la combustion involucrada en el proceso de incineracion se muestra en la
siguiente ecuacidn (reaccion de combustible con oxigeno).

3.5.1. Reaccion de la combustién
CH,,0, + X0, - XCO, + XH,0 + Calor [38]

Como se ha explicado, la pirdlisis se lleva a cabo calentando biomasa en ausencia de aire 0
provocando con un flujo insuficiente de aire. Es un proceso endotérmico. Si en el producto se obtiene
en forma gaseosa, entonces se denomina gasificacion. Por lo general, la gasificacion se divide en
cuatro pasos: secado (paso endotérmico), pir6lisis (paso endotérmico), oxidacion (etapa exotérmica)
y reduccion (etapa endotérmica).

El reformado de alquitran a partir de vapor también puede ser afiadido como un paso para producir
hidrocarburos ligeros a partir de grandes moléculas de alquitran. La reaccion simplificada de la
gasificacion y las reacciones especificas principales se muestran a continuacion. Lo que muestra que
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la pir6lisis es un paso de la gasificacion, por lo que las siguientes ecuaciones muestran las reacciones
guimicas involucradas en ambos procesos (pirolisis y gasificacion).

3.5.2. Reaccion simplificada de la gasificacién
Biomasa - CO + H + CO, + CHy + H,0 + H,S + NH; + CHy, + Alquitran + Biocarbon

[37]

3.5.3. Reacciones especificas de la gasificacion
Pirolisis

Biomasa + Calor - CO + H, + CO, + CH, + H,0 + Alquitran + Biocarbén [37]

Oxidacion
Biocarbon + 0, —» CO,
1
C + 502 - CO0
1
H, + 502 - H,0
[37]

Reduccion

C + CO, & 2CO
C + H,0 & CO +H,
CO + H,0 & CO, + H,
C + 2H, & CH,
CH, + H,0 & CO + 3H,
CH, + CO, & 2C0 + 2H,
[37]

Reformado de alquitrdn

Alquitran + H,0 - H, + CO, + CO + C,H,,
[37]

3.6. Tipos de reactores utilizados en los procesos de pirolisis y gasificacion
Existen distintas tecnologias para llevar a cabo las reacciones de pir6lisis y gasificacion de la biomasa,
principalmente disefiadas para procesar BCS. Un factor importante en la seleccion de la tecnologia a
emplear por el usuario es el producto que se desea obtener. Ya que, como hemos mencionado, los
parametros y condiciones del proceso son de suma importancia para la naturaleza del producto, pero
también lo es el disefio y el método de los reactores donde se llevara a cabo el proceso. Los equipos
utilizados en la pirdlisis son similares a los empleados en la gasificacion, pero sin el aporte de oxigeno
0 aire necesario en la gasificacion. Los principales reactores utilizados son los de lecho fijo, lecho
fluidizado, lecho circulante, por abrasion, al vacio, y conos rotatorios.
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3.6.1. Reactores de lecho fijo

Este tipo de reactores operan por lotes y son de los disefios méas antiguos. Aqui, el calor necesario
para el proceso es suministrado por una fuente externa, permitiendo la combustion parcial de la
biomasa. Normalmente, se utiliza un gas de arrastre que permite la salida del producto gaseoso
mientras el sélido carbonizado permanece en el reactor. Estos reactores favorecen la produccién de
biocarb6on debido a sus bajas y controlables velocidades de calentamiento y altos tiempos de
residencia [37]. Debido a sus caracteristicas, este reactor es ideal para llevar a cabo procesos de
torrefaccion, pirolisis lenta y gasificacion.

Estas tecnologias pueden clasificarse en dos grupos: los reactores de lecho fijo de flujo ascendente,
que se caracterizan por una alta eficiencia en el proceso, aunque generan mucho alquitran; y los
reactores de flujo descendente que, a pesar de generar menor cantidad de alquitrén, su escalado es
mas complicado [37].
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Figura 3.3. Gasificador de lecho Figura 3.4. Gasificador de lecho
fijo y flujo descendente [54]. fijo y flujo ascendente [54].

3.6.2. Reactores de lecho fluidizado
Estos reactores se utilizan ampliamente en la industria que involucra procesos quimicos desde hace
mas de 50 afios. Los pardmetros principales para considerar para disefiar este tipo de reactores son el
tiempo de residencia, el flujo de gas de arrastre, la velocidad de calentamiento y el tamafio de particula
[31]. Esta tecnologia cuenta con un fécil escalado, una alta capacidad de flujo y un buen control de
temperatura [37].

La investigacion ha mostrado que el rendimiento de conversion de la biomasa de estos reactores es
alto, los tiempos de residencia pueden ser muy pequefios, desde 0.5 a 2 segundos 0 mas largos, el
tamafo de las particulas a procesar debe ser menores a 2.3 mm. Es importante contemplar que el
biocarbon generado y almacenado en el lecho puede actuar como catalizador de las reacciones de
cragueo de los gases producidos, por lo que se deben retirar si se desea maximizar la cantidad de
producto liquido [37]. El uso de estos reactores es ideal para los procesos de pirdlisis rapida,
intermedia y gasificacion.

3.6.3. Reactores de lecho circulante
La principal caracteristica de estos reactores es la recirculacion de las particulas de carbon y biomasa
no convertida después del proceso termoquimico, separandolas en el ciclo posterior a la reaccion. Las
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particulas recirculadas son sometidas a una combustion para aprovechar su densidad energética. Esta
tecnologia ofrece tasas grandes de transferencia de calor y opera con particulas de aproximadamente
6mm [52]. Esta tecnologia genera poco alquitran y opera a altas temperaturas. Sin embargo, su
montaje requiere de materiales costosos [37].

Biomass

"

Air/Oxygen
Steam

Figura 3.5. Gasificador de lecho circulante [53].

Los principales inconvenientes de este reactor son la presencia de carbon a altas temperaturas y la
auto-catalisis de los procesos de combustidn que pueden favorecer el craqueo del bioaceite producido,
ademas de que requieren de eficientes separadores de las distintas fases del producto (liquido, sélido
y gas) [31]. El lecho circulante es ideal para la pir6lisis rapida, intermedia y gasificacion.

3.6.4. Reactores por abrasion
En estos reactores se crea una presion entre las particulas de biomasa y las paredes calientes del
reactor, lo que proporciona velocidades altas calentamiento de la biomasa y ocasionado una alta
produccién de liquidos. La presion entre la biomasa y las paredes del reactor se crea a partir de medios
mecanicos como lo son la fuerza centrifuga [37]. Este reactor esta especializado en los procesos de

pir6lisis intermedia y rapida.
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Figura 3.6. Reactor pirolitico por abrasion [47].

3.6.5. Reactores al vacio

El reactor al vacio esté& construido por una serie de placas calientes. La serie cuenta con un gradiente
de temperatura, donde la placa superior est& a aproximadamente 200°C, mientras que la inferior esta
a400°C. La biomasa introducida es alimentada a la placa superior y va cayendo a las placas inferiores,
sometiéndose a secado y piro6lisis [31]. En esta tecnologia, la velocidad de calentamiento es baja, pero
el tiempo de residencia es corto, donde se obtiene un rendimiento liquido relativamente bajo (35 a
50%) [37]. Debido a los productos generados, se cumplen con los objetivos de un proceso de pird6lisis
intermedia y lenta.
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Figura 3.7. Reactor pirolitico de vacio [47].

Las ventajas de la pirdlisis al vacio son la facilidad de condensacion de los liquidos piroliticos, se
pueden alimentar particulas de un tamafio mayor, de 2-5 cm y elimina la necesidad de gases de
arrastre. Sin embargo, los procesos de pirdlisis al vacio generan méas cantidad de agua y requieren
altos costos para la generacion del vacio [52].

3.6.6. Reactor rotatorio
En este reactor, la biomasa es alimentada al fondo de un cono rotatorio junto con un exceso de
particulas calientes de arrastre (arena). Durante el proceso, las particulas de biomasa estaran contra
las paredes calientes del reactor debido a la fuerza centrifuga, obteniendo altas velocidades de
calentamiento, cortos tiempos de residencia y altos rendimientos de liquido [37].
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Figura 3.8. Reactor pirolitico rotatorio [54]

Esta tecnologia no requiere de un fluido de arrastre y aprovecha el movimiento de las particulas para
mejorar la transferencia de calor hacia las mismas. No obstante, presenta dificultades para su escalado
y operacion, presentando también problemas de combustién [47].

Diversos estudios se han centrado en obtener las condiciones que permitan obtener el maximo
porcentaje de producto deseado por medio de la correcta seleccion de la tecnologia. También
contemplando el enfoque de su uso y asi poder seleccionar el reactor mas adecuado para el desarrollo
de los procesos y su aplicacién a nivel industrial y comercial segln sea el caso de estudio.

3.7. Revision bibliografica sobre la investigacion de los procesos de pirolisis,
gasificacion y de las caracteristicas de sus productos.

3.7.1. Analisis de los estudios sobre los procesos de gasificacion y pirolisis y sus
productos

Con base en el analisis estadistico realizado de la bibliografia revisada (58 articulos en total,

referencias [52-110], Anexo A), podemos identificar ciertas areas de oportunidad respecto a la

investigacion de los procesos termoquimicos de pirdlisis y gasificacion. La tasa promedio de

crecimiento anual de publicaciones a lo largo del tiempo, entre los afios 1994 y 2018 es de 32%. Sin

embargo, se sabe que los datos de la muestra no cuentan con un comportamiento lineal de crecimiento.
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Respecto al origen de las publicaciones, Reino Unido cuenta con un mayor nimero de participaciones
en los articulos con 17, seguido por Estados Unidos con 9 y China con 8. Colombia e Italia también
representan una cifra significativa de 4 articulos cada pais, India y Espafia 3 cada uno y Turquia 2. El
resto de los paises cuentan Unicamente con una contribucion.

La revisién sobre la contribucién de los paises en articulos de indole tecnolégica y econémica es
importante. Ya que la informacién proporcionada otorga una idea sobre el interés de las naciones por
el tema especifico, y direcciona la investigacion y la adquisicion de conocimiento hacia estos
investigadores y desarrolladores para implementar de la mejor forma la tecnologia descrita.

Sobre los tipos de biomasa, se observa que la lefia se encuentra en 18 articulos de los 58 revisados,
siendo el tipo de biomasa mas comun de todos los identificados. El siguiente tipo mas comdn es la
“Biomasa (general)” que se refiere a aquellos materiales que no se especifican en los estudios pero
que se sabe que son de origen agricola, forestal y de la fraccion organica de residuos s6lidos urbanos
Si se revisa la informacion se encontraran muchos tipos de biomasa que cuentan con la etiqueta
“(general)”, indicando que se sabe la procedencia del material, pero no se conoce especificamente la
especie y/o componente sometido a la gasificacion y pirélisis.

Se observa que el rastrojo de maiz es contemplado en 8 estudios, lo que lo hace el segundo tipo de
biomasa especifico mas comun entre los estudios. Esto muestra la importancia bioenergética del maiz
para las investigaciones, y no solo por el rastrojo. Se incluye también al olote, que es un residuo
abundante de este cultivo que, aunque solo esté presente en dos articulos de la bibliografia revisada,
representa un area de oportunidad para su aprovechamiento como se vera mas adelante.

El resto de la informacidon del analisis estadistico se encuentra organizada en la Tabla 3.8. Donde se
muestra el nimero de publicaciones en porcentaje del total de articulos que pueden clasificarse segin
las categorias de la revision, ofreciendo los resultados del estado del arte de la investigacion sobre los
métodos termoquimicos de pirdlisis y gasificacion.
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Resultados de la revision bibliografica sobre la investigacion de los procesos
de pirolisis y gasificacion

Porcentaje de publicaciones

Procesos termoquimicos

Gasificacion 43%
Pirolisis (sin especificar tipo) 8.6%
Pirdlisis y gasificacion 19%
Pirolisis rapida 8.6%
Pirdlisis lenta 21%

Productos de los procesos

Gas 60%
Biocarbon 45%
Bioaceite/liquido 36%
Alquitran 22%

Tipos de analisis

Técnico 88%
Ambiental 38%
Econdmico 22%
Social 10%
Técnico, ambiental, econédmico y social 7%

Aplicacion energética

Calor 48%
Electricidad 26%
Calor y electricidad 17%
N/E 38%
Analisis de Ciclo de Vida 14%
Uso de suelo 18%

Tabla 3.8. Resultados de la revision bibliografica sobre la investigacion de los procesos de
pirolisis y gasificacion.

Después de analizar las de las referencias bibliograficas sobre pir6lisis y gasificacion. Se realiz6 un
andlisis sobre ciertos tipos de biomasa sometidos a estos procesos encontrados en los trabajos
revisados. Se elaboraron dos bases de datos: una sobre el proceso de pirdlisis y otra sobre el proceso
de gasificacion. En ellas, se ordena la informacion del tipo de biomasa especificando datos sobre: su
poder calorifico, su contenido de humedad, el tipo de procesos termoquimicos utilizados y el tipo de
reactor empleado, de sus analisis préximos y ultimos, del tiempo de residencia de la biomasa en el
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reactor, del flujo masico, de8 la temperatura, del porcentaje de productos sélidos, liquidos y gaseosos,
de la composicién de los productos y el poder calorifico de los mismos.

Varios estudios cuentan con datos sobre los procesos en donde se varian ciertos parametros segin el
producto deseado. Como ya hemos mencionado, uno de los parametros mas significativos para
determinar los porcentajes de productos solidos, liquidos y gaseosos es la temperatura. Se sabe que,
si ésta aumenta, el producto gaseoso se incrementara y el sélido se vera reducido. Asi se puede ver
en las bases de datos elaboradas tanto para pir6lisis como para gasificacion. Por otra parte, se observa
en la base de gasificacion que las cantidades de alquitran producido disminuyen si la temperatura
aumenta, lo que significa que, si se desea producir cantidades grandes de gas, y menores cantidades
de biocarbon, los residuos de alquitran serdn menores.

Segun la base de datos de pirdlisis, la temperatura no es un pardametro que influya de manera
significativa en la generacion de producto liquido, se observa que la variable de tiempo de residencia
tiene una mayor influencia en el porcentaje de producto liquido de la pir6lisis. Observandose que, si
el tiempo de residencia es mas corto, el producto liquido serd mayor. Lo que hace a la pir6lisis rapida
un proceso ideal para la generacién de aceites por medio de la biomasa.

Otro aspecto importante sobre la influencia de la temperatura es notorio en la composicion de los
productos. En las bases de pir6lisis y gasificacién puede observarse que, al aumentar la temperatura
de los procesos, la cantidad de hidrégeno molecular y de mondxido de carbono aumenta, mientras
que la porcion de dioxido de carbono se ve disminuida. La méas alta produccién de metano para ambos
procesos ocurre a temperaturas de entre 500 y 650 °C. También, se muestra que el poder calorifico
del gas sera mayor si se utilizan temperaturas altas, esto debido a la composicion del producto gaseoso
antes planteada.

Se observa en la base de gasificacion que el agente gasificante tiene una influencia directa sobre el
poder calorifico del gas de sintesis. Se sabe que el aire estd compuesto por una gran cantidad de
nitrdgeno, esto hace que el gas producido tenga un poder calorifico méas bajo en comparacion con el
vapor; si se utiliza vapor como agente gasificante el poder calorifico del gas aumentard (mayor
produccién de Hy). Las bases de datos muestran también que tanto el fluyo masico de la biomasa,
como el flujo del agente gasificante influyen en la composicién de los productos. Para el caso de la
gasificacidn, si el flujo méasico y de agente gasificante aumenta, el volumen de gas por unidad de
masa aumentara y la cantidad de alquitran ser vera reducida.

Sobre los pardmetros de los analisis proximos de la biomasa. Las bases de datos muestran que el
tamafo de las particulas tiene una influencia directa en la produccion de biocarboén. Si el tamafio es
grande, la produccion de carbon también lo sera debido a la menor velocidad de calentamiento de la
biomasa. Por otra parte, si la particula es pequefia, el porcentaje de productos liquidos sera mayor. La
humedad es importante para llevar a cabo una reaccion correcta, y en la mayoria de los datos
experimentales recopilados de las bases, la humedad entra en el rango 6ptimo (0-20%).

Uno de los articulos analizados sobre gasificacion involucra bagazo de maiz, granos de destilador y
estiércol de ganado. Y comprueba que a una temperatura de reactor de 850 °C se puede generar un
gas de sintesis con un poder calorifico de 4.5 MJ/Nm?, comparado con un poder calorifico de 5.8
MJ/Nm? del gas producido a partir de carbén mineral sometido a las mismas condiciones, se muestra
que el gas de sintesis de la biomasa tiene un poder calorifico sélo un 22% menor al del carbén mineral,
generando CO2 biogénico, que no tiene efectos de incremento al cambio climatico.
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A partir de la revisién se cre6 una base de datos de pirdlisis y gasificacion incluyendo los datos aqui
analizados y los datos sobre la composicion de los productos liquidos, solidos y gaseosos. Asi como
de los anélisis proximos y ultimos de la biomasa utilizada en cada uno de los procesos. Estas bases
son herramientas que complementan el andlisis y otorgan informacion util para entender la influencia
de los distintos pardmetros involucrados en los procesos termoquimicos aqui expuestos.

3.8. Revisiones bibliogréaficas para la construccion de escenarios futuros de
gasificacion y pirolisis

Con base en los reportes sobre la revision bibliografica de metodologias para la construccion de
escenarios de biocombustibles sdlidos y sus caracteristicas del proyecto SENER-CONACYT 2014-
246911 (Anexo B), y con la finalidad de construir un escenario nacional donde se aprovechen los
productos de la gasificacion de la biomasa para la mitigacion de GEI, se realizaron dos revisiones
bibliogréaficas, la primera sobre las metodologias méas utilizadas para la construccion de escenarios de
utilizacion de la bioenergia proveniente de biomasa sélida y la segunda, sobre los escenarios de
produccién y uso de biocombustibles producidos mediante pir6lisis y gasificacion a partir de biomasa
solida. (Ver anexo con metodologia completa de revision).

3.8.1. Revision de metodologias para la construccion de escenarios de pirdlisis y
gasificacion de BCS

Mediante la aplicacion del cuestionario de busqueda, detallado en el Anexo, se identificaron 61

estudios (referencias 110-171) que reflejan el estado de avance en la investigacion de metodologias

para la construccidn de escenarios de pirolisis y gasificacion de biomasa sélida. Se realizé un analisis

del material encontrado y se obtuvo que la cantidad de trabajos publicados en revistas internacionales

especializadas aument6 en el periodo 2010-2018 a una tasa promedio anual de crecimiento del 25%.

Como elementos metodoldgicos incluidos en 53 de 61 trabajos de la muestra se realiza un analisis
energético, en 48 de 61 trabajos también se realiza un analisis de tipo econémico para evaluar la
rentabilidad de las opciones tecnoldgicas y energéticas que conforman los escenarios. Por otra parte,
en 47 publicaciones se utiliza una metodologia que incluye un analisis ambiental para evaluar las
ventajas o desventajas de las opciones tecnolégicas y energéticas alternativas en términos de la
posibilidad de reducir impactos ambientales que generalmente estan referidos a emisiones de GEI.
Las publicaciones que incluyen los tres tipos de analisis son 37, es decir el 61% de los trabajos. Es
importante generar metodologias que estén alineadas a la integracion de estos tres analisis. Ya que
ésta constituye la vision de sustentabilidad deseable para nuestra linea de investigacion, que incluye
escenarios ambientalmente amigables, con beneficios a la sociedad, y econdmica y tecnol6gicamente
viables.

Como condiciones necesarias para la simulacion en algunas metodologias de construccién de
escenarios, fueron utilizados programas computacionales y modelos de simulacion. Los programas
computacionales comerciales LEAP (10% del total) y ENERGY PLAN (13% del total) fueron los
mas utilizados después de los programas propios (30% del total), en total 18 trabajos que fueron
elaborados a partir del afio 2011, lo que significa un mayor interés a partir de este afio, y se remarca
la necesidad de generar herramientas mas especificas para los investigadores.

Por otra parte, todas las publicaciones con modelo propio cuentan con un analisis de entornos. Del
total de estos trabajos, 15 cuentan con un analisis energético (83%), mientras que 13 realizan un
andlisis econémico (72%), 13 contemplan aspectos ambientales (72%) e identifican el impacto de
estos y 11 de los 18 articulos cuentan con un escenario base.
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Para generar escenarios enfocados hacia un Desarrollo Sustentable, los pilares econémicos,
ambientales y sociales deben de ser contemplados en los estudios. El 50% de los articulos con un
modelo propio contemplan las tres dimensiones de la sustentabilidad, logrando asi generar
conocimiento integral para la implementacion de los BCS.

El andlisis estadistico de la bibliografia arrojé que 43 articulos de los 61 (70%) recopilados cuentan
con metodologias que incluyen un escenario base, que puede estar relacionado con la situacion
energética de un afo de referencia o estar construido por suposiciones y planteamientos determinados
por los autores. De los articulos con escenario base, se identifica que solo 12 de 61 (20% del total)
utilizan la técnica de extrapolacion de tendencias y 7 (11% del total) no utilizan afio de referencia.
Otra caracteristica metodoldgica es que mas del 50% de las publicaciones tienen un alcance temporal
de largo plazo (més de 25 afios).

Los restantes 18 articulos (30% del total) no cuentan con un escenario base, sino que sus escenarios
alternativos se comparan contra los datos de un afio establecido, usualmente el afio de referencia.

Haciendo un analisis segun las técnicas utilizadas, las metodologias de construccién de escenarios
revisadas muestran gue la gran mayoria cuenta con un analisis de entornos (98% del total), donde
92% llevan a cabo una simulacién para la elaboracién los escenarios y una tercera parte de estas
simulaciones utilizan un modelo propio.
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Resultados del analisis de las metodologias de construccion de escenarios de BCS

Tasa promedio anual de crecimiento de

o 25%
publicaciones
Porcentaje de publicaciones con escenario 0
70%
base
Publicaciones con alcance de largo plazo 52%
Publicaciones con alcance de mediano 0
33%
plazo
Publicaciones con alcance de corto plazo 10%
Publicaciones que no especifican plazo 5%

Técnicas de las metodologias

Porcentaje de publicaciones

Anélisis energético 87%

Andlisis econémico 79%

Analisis ambiental T1%

Anadlisis energét_ico, econémico y 61%
ambiental

Analisis de entornos 98%

Simulacion 92%

Extrapolacion de tendencias 20%

Partes interesadas MACTOR 13%

Entrevistas 3%

Talleres 2%

Encuestas 2%

Analisis estadistico 26%

Recopilacion de datos de campo 15%

Programas de simulaciéon

Porcentaje de publicaciones que cuentan
con simulacion

ENERGY PLAN 13%
LEAP 10%
TIMES/TIAM 7%
MARKAL 5%
Modelo propio 30%
Otros 35%

Tabla 3.9. Resultados del analisis de las metodologias de construccion de escenarios de BCS.

Los trabajos analizados utilizan metodologias cuantitativas para la construccion de sus escenarios. Y
se muestra debido a que el 100% de estos trabajos establecen modelos de simulacion para representar
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sus escenarios y el 92% de estos aplican algun software. Sin embargo, el 70% de estos articulos
utilizan un software existente y el 30% han elaborado modelos propios. Debido a lo anterior, se puede
concluir que una gran mayoria de estudios han adaptado el software y los modelos existentes para la
construccidn de sus escenarios, aunque en algunos fue necesario generar metodologias nuevas, méas
completas y utilizar herramientas propias para lograr los resultados deseados y una mayor precision
en los escenarios.

De las técnicas mas utilizadas en las metodologias de creacion de escenarios se identificaron dos, los
andlisis estadisticos, que estan presentes en una cuarta parte de las publicaciones revisadas y la técnica
de extrapolacién de tendencias, utilizada en las metodologias del 20% del total de los trabajos. Otras
técnicas menos utilizadas pero importantes son la recopilacion de datos de campo y las partes
interesadas MACTOR que participan en el 15y 13% de los trabajos, respectivamente.

De los tipos de analisis mas comunes de la muestra analizada, encontramos los andlisis de entornos
en el 98% del total de los trabajos y energéticos con el 87%. Seguidos por los analisis econémicos
(79%) y ambientales (77%). Asimismo, casi dos terceras partes de las publicaciones contemplan
aspectos energéticos, econémicos y ambientales, por lo que se concluye que varias de las
metodologias planteadas estan alineadas con el interés de elaboracion de escenarios alternativos con
un enfoque hacia el Desarrollo Sustentable.

Una metodologia general extraida de los aspectos comunes de los diferentes trabajos analizados, que
puede ser utilizada para la construccion de escenarios de BCS para México, consistiria en la seleccion
de un afio de referencia, la creacion de un escenario base o linea base. La gran mayoria construye uno
0 varios escenarios alternativos. Se utilizaria un modelo de simulacidn propio o existente. Se llevarian
a cabo analisis econdémicos, energéticos y ambientales, contrastando los escenarios base y alternativos
con el objetivo de conocer las diferencias de los escenarios alternativos que contribuyan a la toma de
decisiones de la mejor manera para el alcance de los objetivos y que los BCS contribuyan al
Desarrollo Sustentable de México. Ademas, incluir un analisis estadistico de datos, debido a que la
informacidn es mas precisa y representativa. Para detalles de la revisién véase el anexo B.1.

La informacién sobre las metodologias para la construccion de escenarios de BCS es de suma
importancia para crear escenarios que contengan la mayor parte de la informacién pertinente en el
presente para poder crear primero, escenarios donde no haya, por ejemplo, cambios sustanciales en
las tecnologias con las que ahora se utilizan los biocombustibles sélidos como estufas, calderas y
hornos, lo cual es parte esencial de un escenario tendencial o “Business as Usual” (BAU) en inglés.
En cambio, al conocer la demanda presente y el crecimiento histérico de variables macroecondmicas
directrices, de costos de las tecnologias, del nivel de desarrollo tecnoldgico de tecnologias
termoquimicas que realizan un uso mas eficiente de la biomasa sélida como en este caso la pirélisis
y la gasificacion, esto facilita la creacién de escenarios alternativos que pueden ser evaluados se
acuerdo a su rentabilidad y viabilidad.

3.8.2. Reuvision de escenarios de pirolisis y gasificacion de BCS.

Mediante la aplicacion del cuestionario de busqueda, detallado en el Anexo, se identificaron 61
estudios (referencias 110-171) Donde se presentan escenarios que reflejan el estado de avance en la
investigacion, desarrollo e implementacion de los BCS para generar energia mediante la incineracion,
pirdlisis y gasificacion de la biomasa solida.
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Numero de articulos con: Porcentaje
Escenarios con afio de referencia 47
Un escenario base 43
Un escenario alternativo 15
Dos 0 més escenarios alternativos 46
No presentan escenarios alternativos 1

Tabla 3.10. Distintos tipos de escenarios en las publicaciones.

De la bibliografia revisada de escenarios alternativos de BCS, 8 articulos incluyen las tecnologias de
gasificacion en sus escenarios, 5 a la incineracion y 9 a la pirolisis, lo que representa un 36% del total
de las 61 publicaciones analizadas. Se observa en la Tabla 3.11 que la gasificacion esta directamente
enfocada en la generacién de energia eléctrica y la pirolisis en la generacion de calor. No existe
aprovechamiento térmico durante el proceso de la gasificacion en los escenarios revisados, lo que
representa un area de oportunidad para la elaboracion de prospectiva de esta indole. El interés por la
aplicacién y uso de los procesos termoquimicos representa mas de una tercera parte de la muestra
analizada, representando un interés significativo por los procesos descritos.

Energia Tecnologia No. de Articulos

Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41
Gasificacion Integrada con Ciclo 8
Combinado (GICC)

Electricidad y calor | Cogeneracién 23
Co-combustién (BCS + carb6n mineral) 10
Incineracion 5

Calor Calderas 16
Hornos 4
Estufas 4
Pirolisis 9

No especificado el tipo de tecnologia 9

Tabla 3.11. Tipos de tecnologias empleadas para la generacion energética a partir de BCS.

Por otra parte, en la Tabla 3.12. se presentan los resultados completos de la revision de los escenarios
alternativos. El porcentaje representa la cantidad de articulos del total de la muestra que contemplan
o0 incluyen las caracteristicas o parametros de la primera columna de la tabla. Como parametros
significativos en esta tesis, se observa que los residuos agricolas o industriales son contemplados en
el 46% de los trabajos; y los sectores agricola forestal e industrial aparecen en el 36 y 39% de las
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publicaciones, representando un interés grande por la elaboracion de escenarios alternativos de BCS
en los sectores y por la utilizacion de biomasa proveniente del campo.

Parametros Porcentaje de publicaciones
Procedencia de los BCS
Residuos municipales 8%
Residuos agricolas o industriales 46%
Manejo de bosques naturales 38%
Plantacion forestal 23%
Residuos forestales 54%
No especificado 39%
Tipos de BCS
No procesado 31%
Astillas 7%
Briquetas 2%
Pellets 31%
Carbon vegetal 5%
Bagazo 7%
Lefia/madera 36%
No especificado 43%
Alcance energético
Energias limpias 23%
Energias renovables 31%
Bioenergia 18%
BCS 25%
No especificado 3%
Uso de BCS
Calor 55%
Electricidad 88%
Sectores de uso
Agricola forestal 36%
Eléctrico 73%
Industrial 39%
Comercial 36%
Residencial 39%
Tecnologia
Central de biomasa o turbina de vapor 67%
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GICC 13%
Cogeneracion 38%
Co-combustion 16%
Incineracion 8%
Calderas 26%
Pirolisis 15%
Hornos %
Estufas 7%
Ambito, con escenarios macro 66%
Datos de poblacion 15%
Datos de PIB 13%
Tasa de crecimiento poblacional 11%
Tasa de crecimiento del PIB 15%
Con los cuatro pardmetros anteriores 5%
Con mejoras en eficiencia energética 26%
Con mejoras en eficiencia energética de BCS 11%
Con drivers de crecimiento de demanda energética de 8%
BCS

Con precios de petroleo 11%
Con precios de combustibles fosiles 13%
Con precios de carbono 23%
Con costos de tecnologias de BCS 11%
Con metas 34%
Con politicas 25%
Energia final

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el 2%
afio de referencia.

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el 2%
afio final.

Energia final suministrada por BCS en el afio de 3%
referencia.

Energia final suministrada por BCS en el afio final. 3%
Energia primaria y secundaria

Proporcion de energia primaria y secundaria 7%

suministrada por BCS en el afio de referencia.
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Proporcion de energia primaria y secundaria 7%
suministrada por BCS en el afio final.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS 7%
en el afio de referencia.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS 7%
en el afio final.

Electricidad

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio 3%
de referencia.

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio 13%
final.

Electricidad generada por BCS en el afio de referencia. 16%
Electricidad generada por BCS en el afio final. 33%
Calor

Proporcion de calor suministrada por BCS en el afio de 2%
referencia.

Proporcion de calor suministrada por BCS en el afio 3%
final.

Calor suministrado por BCS en el afio de referencia. 7%
Calor suministrado por BCS en el afio final. 11%

Reduccion de emisiones de GEI

Proporcion de reduccion de emisiones de GEI que le 2%
corresponde a los BCS en los escenarios.

Proporcion de reduccion de emisiones de GEI que le 5%
corresponde a los BCS en el afio final.

Reduccion de emisiones de GEI que le corresponde a 3%
los BCS en los escenarios.

Reduccion de emisiones de GEI que le corresponde a 18%
los BCS en el afio final.

Con potenciales de biomasa 62%
Con precios de BCS 31%
Con parametros de analisis de sensibilidad 18%
Tabla 3.12. Resultados del analisis de la revision bibliografica de los escenarios alternativos de
BCS.

La procedencia de BCS con mas presencia en los trabajos revisados son los residuos agricolas o
industriales con un 46% y la biomasa generada por el manejo de bosques naturales con un 38%. Sin
embargo, un alto porcentaje de publicacionesy, por lo tanto, de escenarios alternativos no especifican
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el origen de sus BCS (39%). Por otra parte, los pellets demuestran contar con una presencia
significativa en los escenarios, lo que representa una importancia grande en su uso. Este tipo de BCS
esta presente en el 31% de los trabajos. No obstante, el uso de lefia lleva la delantera con un 36%.

El porcentaje de publicaciones que enfocan la elaboracién de escenarios alternativos en energias
renovables es del 31%. Se encontrd6 que una cuarta parte de las publicaciones se enfocan
especificamente en BCS, y Gnicamente el 3% no especifican su alcance energético. El uso energético
de los BCS para generar energia eléctrica esta presente en el 88% de las publicaciones, mientras que
el 55% corresponde al enfoque calorifico, marcando una ventaja considerable en el interés por el
desarrollo de escenarios relacionados con la produccion de energia eléctrica.

Los sectores de uso méas contemplados con el eléctrico, el residencial y el industrial. Mientras que los
que cuentan con menor interés son el comercial y el agricola forestal. Las tecnologias més utilizadas
para satisfacer las necesidades de estos sectores y cumplir con las expectativas de los escenarios son
las que producen energia eléctrica. Con un 67% de presencia en los articulos, las centrales de biomasa
0 turbinas de vapor llevan la delantera, seguidas por las tecnologias de cogeneracion con un 38% y
las calderas con un 26%. Con Unicamente el 7% de participacion, se encuentran en el tltimo lugar los
hornos y las estufas.

El 5% de las publicaciones otorgan datos sobre la poblacidn, el PIB y sus tasas de crecimiento.
Individualmente, la aparicion de estos datos en la muestra esta dentro del 11y 15%. Varios escenarios
plantean mejoras para la eficiencia energética de sus sistemas. Al realizar el anlisis, se observé que
el 11% de los trabajos cuentan con mejoras en la eficiencia energética de sus sistemas especificamente
de BCS, mientras que el 26% plantea mejoras para varios tipos de fuentes de energia. Por otra parte,
el 8% presentan drivers de crecimiento de demanda energética de BCS.

El 23% de los articulos presenta en sus escenarios precios de carbono, mientras que el 13% cuenta
con precios de combustibles fosiles. Se puede observar también que las presencias de los precios del
petroleo y de los costos de tecnologias de BCS estan empatadas con un 11%. Las investigaciones
parecen considerar mas significativas las cifras sobre los precios de carbono para la realizacién de
escenarios alternativos.

La revision también mostro que el 34% de las publicaciones cuentan con metas en sus escenarios y
25% con politicas. La importancia de generar objetivos alcanzables y luego comprobar su viabilidad
con la elaboracién de escenarios apegados a las normatividades y marcos legales es muy importante
para la construccion de sistemas energéticos y de BCS.

Respecto a los datos sobre energia final suministrada de BCS, Unicamente el 2% de los articulos
cuenta con datos porcentuales de energia de BCS y el 3% con datos en unidades fisicas en los afios
de referencia y finales. Los datos sobre energia primaria y secundaria generada por medio de BCS en
proporcion y también en unidades fisicas para los afios finales y de referencia estan presentes
Gnicamente en el 7% de las publicaciones. Se concluye que esta es un area por desarrollar, con el fin
de generar un panorama mas especifico sobre el destino de estos tipos de energia en los escenarios
planteados.

Sobre la produccion de electricidad y calor por medio de BCS, se puede observar en la Tabla 3.12
que la cantidad de datos aumenta respecto a lo concluido en el parrafo anterior. Para la energia
eléctrica, el 33% de las publicaciones otorga datos sobre electricidad generada por medio de BCS en
el afio final de sus escenarios, 16% en el afio de referencia, 13% muestra la proporcion de electricidad
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a partir de BCS en el afio final y solo el 3% en el afio de referencia. El interés es mayor, pero aun
hace falta desarrollar y recopilar estos datos.

Lo mismo se puede mencionar acerca de la energia calorifica producida a partir de BCS. Donde el
11% de las publicaciones presentan datos sobre el calor suministrado en el afio final de sus escenarios,
7% en el afio de referencia, 3% presenta la proporcion de calor a partir de BCS en el afio final y 2%
en el afio de referencia. Sin embargo, el sector eléctrico sigue adelante como en todas las secciones
de este analisis.

En la Tabla 3.12 también se observa que el 18% de los trabajos cuentan con datos sobre la reduccién
de emisiones de GEI por BCS en el afio final de sus escenarios y el 3% para los afios de referencia,
mientras que a la proporcion correspondiente a BCS esta presente en el 5% de los trabajos para los
afios finales y en 2% para los de referencia. EI dato mas significativo para los autores, respecto a las
emisiones, es el de las emisiones reducidas en el afo final.

Por otra parte, los articulos que cuentan con datos sobre los potenciales de biomasa son el 62% de la
muestra, y el 31% cuenta con precios de BCS. Una pequefia porcion de la muestra (18%) presenta
informacién sobre los parametros utilizados para realizar analisis de sensibilidad, lo cual significa,
gue los datos pueden ser de caracter confidencial o simplemente no significativos para los autores.
Ya que si existen varios articulos que generan andlisis de sensibilidad pero que Gnicamente presentan
resultados sin especificar los parametros y sus variaciones.
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4.  Andlisis de la gasificacion de olote de maiz para la generacion
de energia y biocarbdn a partir de datos experimentales:

estudio de caso
En este capitulo se busca demostrar, por medio de datos experimentales de la planta de gasificacion
UNAM-SAGARPA-G2E, que el olote cuenta con un gran potencial para ser utilizado como biomasa
gasificable para la generacion de energia eléctrica y térmica. Pudiendo generar un gran progreso
respecto la generacion eléctrica de forma limpia y renovable en el campo mexicano.

Existe un interés especial por producir energia con biomasa por medio de las tecnologias de
gasificacion. Desde su descubrimiento, varias observaciones han sido reportadas para entender la
compleja naturaleza de este proceso termoqguimico. Y se han logrado generar opciones tecnologias
cada vez mas eficientes y Optimas para lograr aprovechar el recurso de la mejor forma posible [172].

Uno de los beneficios mas importantes de la gasificacion, es el uso de biomasa en sustitucién de los
combustibles fésiles, ya que es un recurso gue si se gestiona de manera sustentable es practicamente
inagotable. Por otra parte, el proceso no aumenta el efecto invernadero debido a que las emisiones
que se generan son menores que las emisiones biogénicas de los BCS si estos no se sometieran al
proceso, considerandose una tecnologia carbono negativa. La explotacion de biomasa favorece la
creacion de empleo especialmente en areas rurales con actividades agricolas, posibilitando la
independencia energética y evitando asi desequilibrios econémicos.

Existe una gran variedad de residuos agricolas que pueden ser aprovechados para generar energia y
producir biocarb6n por medio de la gasificacion. Uno de estos residuos o subproductos agricolas es
el olote de maiz. La produccién mundial de maiz en 2017 fue de 1,498 millones de toneladas, siendo
el segundo cultivo mas sembrado a nivel global [53]. La gran cantidad de maiz producida representa
un gran potencial energético para sus residuos en los procesos termogquimicos.

El olote del maiz (Zea mays) es una fuente de biomasa no maderable con un alto contenido de
polisacéridos de xilano (componente mayoritario de la hemicelulosa). Es considerado de interés
como fuente alternativa de diferentes compuestos quimicos para uso comercial e industrial y para ser
utilizado como BCS [173]. El olote es un residuo o subproducto agricola que se genera en grandes
cantidades en el proceso de separacion del grano de la mazorca.

El término residuo se refiere a aquellos materiales derivados de las actividades de consumo y
produccion que ain no alcanzan un valor econémico, y principalmente se debe a la falta de desarrollo
y/o aplicacién tecnolégica adecuada para su aprovechamiento o a la existencia de un mercado
limitado [174].
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Figura 2. Variables de mazorca: A) Diametro de médula; B)
Disametro de raquis; C) Didimetro de olote; D) Diametro de mazorca.

Figura 4.1. Seccion transversal de una mazorca de maiz [175]

El olote es la parte central del fruto de la planta de maiz, donde se unen las semillas y los granos de
este. Es uno de los principales residuos junto con las hojas y el rastrojo de la planta [6]. Segun ciertos
datos sobre varias especies de maiz mexicano sembrado en el Valle de Toluca, Atlacomulco, Estado
de México, por cada tonelada de maiz producido se generan 150 kg de olote [176].

En este capitulo se busca demostrar, por medio de datos experimentales de la planta de gasificacion
UNAM-SAGARPA-G2E, que el olote cuenta con un gran potencial para ser utilizado como biomasa
gasificable para la generacion de energia eléctrica y térmica. Pudiendo generar un gran progreso
respecto la generacion eléctrica de forma limpia y renovable en el campo mexicano.

4.1. El olote de maiz en México
El maiz es un cultivo representativo de México por su importancia econémica, social y cultural.
Existen dos tipos de maiz que se produce en el territorio nacional: el blanco y el amarillo, el maiz
blanco se destina principalmente al consumo humano, mientras que la produccion de maiz
amarillo esta dirigida a la industria o la fabricacién de alimentos balanceados para la produccion
pecuaria, es decir para la ganaderia [177].

A nivel mundial, México ocupa el octavo lugar en produccion de maiz, en 2017 exportd este recurso
a 17 paises. Del total exportado, Venezuela recibe el 58%, Kenia el 33% y Estados Unidos el 4%. El
6% restante corresponde y se divide entre otras naciones importadoras. La Republica Mexicana se
ubica como el décimo exportador de maiz de grano a nivel mundial [177].

La produccion de maiz en el afio 2016 fue de 27.8 millones de toneladas, y la superficie sembrada
utilizada para su cultivo fue de 7.5 millones de hectéareas [177]. Debido a las condiciones climaticas
y a las caracteristicas del suelo del pais, los 32 estados de la Republica producen maiz de grano. El
estado que mas maiz produce es Sinaloa, con el 22% del total de la produccidn, seguido de Jalisco
con el 14%, el Estado de México con el 8%, Michoacan con el 7%, Guanajuato con 6%, Guerrero,
Chiapas y Veracruz con el 5%, y Chihuahua y Puebla con el 4%. El resto de los estados producen el
20% del maiz [177]. En la Tabla 4.1 se observa los resultados tedricos de la produccion de maiz en
millones de toneladas con base en los porcentajes de los estados mencionados y del total nacional de
maiz producido en el afio 2017.
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Estado Millones de toneladas de maiz (Mt)
(2016)
Sinaloa 6.116
Jalisco 3.892
Estado de México 2.224
Michoacan 1.946
Guanajuato 1.668
Guerrero 1.39
Chiapas 1.39
Veracruz 1.39
Chihuahua 1.112
Puebla 1.112
Resto de la Republica 5.56

Tabla 4.1. Produccién de maiz por estado de la Republica Mexicana en 2016.

La produccion teorica de olote se estima con base en los resultados de la Tabla 4.1, asumiendo el
valor de 150 kg de olote por cada tonelada de maiz de la referencia [176] y suponiendo el 100% de
recuperacién del olote ya sea durante o post-cosecha de la mazorca.

Estado Toneladas de olote (2016)
Sinaloa 917,400
Jalisco 583,800
Estado de México 333,600
Michoacan 291,900
Guanajuato 250,200
Guerrero 208,500
Chiapas 208,500
Veracruz 208,500
Chihuahua 166,800
Puebla 166,800
Resto de la Republica 834,000

Tabla 4.2. Produccion tedrica de olote de maiz por estado de la Repiblica Mexicana en 2016
[176] [177].

El total de toneladas de la Tabla 4.2 es de 4,170,000 toneladas. Lo que representa la produccion
tedrica de olote de todo el pais en 2016. Con esta cifra se genera un panorama del potencial energético
de este tipo de biomasa.

4.2. Caracteristicas quimicas y fisicas del olote

4.2.1. Analisis Proximo
Se realiz6 una investigacion sobre andlisis proximos del olote de maiz, con el fin de conocer distintos
estudios que otorguen informacién sobre la cantidad de humedad, de materia volatil, de cenizas y de
carbono fijo de la biomasa en cuestion. La Tabla 4.3 muestra los resultados de 5 analisis proximos de
5 estudios distintos. El olote de los 5 estudios evaluados cumple con las caracteristicas para ser
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gasificado y aprovechado energéticamente. Los contenidos de humedad ideales de la biomasa deben
de encontrarse por debajo del 20% para una gasificacion dptima [6].

El quinto estudio, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) de México muestra los resultados del andlisis préximo de la biomasa utilizada en el

experimento.

Autor Humedad (%) Volatiles (%) Cenizas (%) Carbono fijo
(%)
[48] 4.6 79.9 1.8 13.7
[179] 11.74 72.33 10.67 4.97
[180] - 78.7 0.9 16.2
[181] 5.1 65.1 8.5 21.3
[6] (INIFAP) 8 75.63 10.38 13.99

Tabla 4.3. Analisis préoximos del olote de maiz.

De acuerdo con la informacion del andlisis proximo del INIFAP [6], se calculd el poder calorifico al
contenido de humedad especificado, siendo de 3,723 kCal/kg (15.58 MJ/kg), mostrado en la Tabla
4.4 de los analisis ultimos. Se puede afirmar que, respecto a otros tipos de biomasa, el contenido de
volatiles es alto y el poder calorifico y los contenidos porcentuales de cenizas y carbono fijo son
medios. Se demuestra que el potencial tedrico de gasificacion del olote es favorable [6].

4.2.2. Analisis Ultimo
Este analisis otorga informacion de los elementos que conforman al olote de maiz. Esta informacién
fue obtenida de cuatro estudios distintos y muestra las cantidades de carbono, hidrogeno, azufre y
nitrogeno de la biomasa. El oxigeno fue determinado como la diferencia de los elementos anteriores.
En la Tabla 4.4 también se incluyen los distintos valores de poder calorifico en base himeda del olote,
incluyendo el valor calculado por el INIFAP.

Autor C H N S (0] Poder calorifico Poder calorifico
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (kCal/kg) (MJ/kg)

[178] 50.2 | 59 | 042 | 0.03 | 435 4,571.51 19.13
[179] 46.2 | 5.42 | 0.92 | 0.24 | 47.22 4,385.21 18.35
[180] 455 | 6.2 1.3 47 - -
[182] 444 | 56 | 043 | 1.3 |48.27 - -

[6] 3,723 15.58

(INIFAP)

Tabla 4.4. Analisis ultimos del olote de maiz.

4.3. Experimento
Los experimentos de la planta de gasificacion UNAM-SAGARPA-G2E se llevaron a cabo con el
olote residual de distintos campos de cultivo de Atlacomulco, Estado de México, México. Se
recibieron 25 toneladas de olote que fueron divididas en dos partes: una fue almacenada en sacos y
la otra fue vertida sobre el suelo y protegida con una lona. Se observa en la Tabla 4.3 que el contenido
de humedad del olote fue de 8%, lo que representa niveles muy adecuados, no requiriendo secado
adicional para ser gasificado. La biomasa requiri6 de un pretratamiento para poder ser gasificada en
los equipos seleccionados. Posteriormente al pretratamiento, fue almacenada en contenedores y
progresivamente alimentada en los gasificadores. Es importante que el almacenamiento de la biomasa
se encuentre aislado de las fuentes de humedad naturales como la lluvia. Una fraccion del gas de
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sintesis producido fue utilizada en un generador eléctrico, mientras que la otra parte fue almacenada
para su posterior evaluacion como combustible.

4.4. Descripcion del equipo experimental
El equipo utilizado para las pruebas experimentales ubicado en la planta de gasificacion UNAM-
SAGARPA-G2E es el PG-45, gasificador de lecho fijo y flujo descendente y un generador de
electricidad de fabricacion especial. Para el pretratamiento, fue necesario utilizar equipos de cernido
y triturado, buscando acondicionar la biomasa para su optimo aprovechamiento, el pretratamiento
varia segln el equipo de gasificacion.

En el caso de la generacién de energia eléctrica, los gasificadores requieren de un sistema de limpieza
y enfriamiento de gases, adaptado al modelo de gasificador. Para la generacién de energia calorifica
Nno es necesaria esta infraestructura.

4.5. Pretratamiento del olote
La biomasa recibida contaba con un alto contenido de finos, siendo necesario un proceso de cernido.
Por medio del cernido, se busca separar las partes finas de las gruesas para lograr una correcta
gasificacion [49]. El olote tenia un alto contenido de piedras de diversos tamafios, asi como de un
polvillo producido a partir de la friccion de los olotes conocido como “tamo” [6].

Con el objetivo de obtener insumos del tamafio éptimo para el equipo de gasificacion, realiz6 un
cernido que capto varios finos (tamo) y rocas pequefias. Por otra parte, las rocas mas grandes fueron
retiradas manualmente. El equipo utilizado no esta disefiado para operar con finos, y la introduccion
de rocas puede dafiar sus componentes y representar un riesgo de desgaste [6].

Mientras que la fraccion fina resulta ser indtil si no se le realiza un pretratamiento de densificacion
adicional. Pruebas de briqueteo sugieren que, tedricamente, se podria aprovechar el olote en el equipo
sin problema [6]. Se establecié que para el equipo PG-45, la biomasa debe ser introducida en
fracciones medias y gruesas, mientras que la fraccién fina no puede utilizarse en el gasificador.

Figura 4.2. Fracciones de olote obtenidas en cernido [6].
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Figura 4.3. Briquetas de la fraccion fina del olote [6].

4.6. Operacion

Se corrieron pruebas en el reactor mencionado. Sin embargo, fue necesario realizar un proceso de
cambio de biomasa para obtener los resultados méas precisos al gasificar el olote, eliminando los
componentes o restos de otros tipos de biomasa previamente utilizados.

4.6.1. Cambio de biomasa

Afortunadamente, el olote fue el primer tipo de biomasa empleado en el equipo PG-45. Si este no
hubiese sido el caso, el proceso de cambio de biomasa requeriria de una jornada laboral completa, sin
contemplar la preparacion del material necesario en el filtro, donde es necesaria otra jornada laboral

[6].

El proceso consiste en vaciar por completo la tolva y el reactor a través del acceso inferior del mismo.
Se hizo lo que el manual de usuario especificaba y se cambid el filtro en su totalidad. La capa superior
del filtro debe de estar compuesta por la misma biomasa que se gasificara, respetando el tamafio para
asi poder reutilizarla en el proceso [6].

En este caso fue necesario seguir el procedimiento de llenado inicial del reactor, expuesto a detalle
en el manual de usuario. El proceso tomo aproximadamente 2 dias hasta que la purga obtenida en el
subsistema de purga y coleccion de cenizas y biocarbén fuera producida por olote [6].

4.6.2. Arranque

El proceso de arranque fue muy rapido, tomo entre 20 y 40 minutos gracias al rapido encendimiento
del olote. Se utilizaron varios arrancadores como estopas, cartones y olotes remojados en diésel. Sin
embargo, el olote resultd ser el mas efectivo debido a su estructura porosa y demostro ser el que mejor
facilita el encendido de la biomasa. Debido a la rapidez con la que se alcanza la temperatura necesaria
a la salida del reactor para incorporar el flujo en la linea del sistema de limpieza de gas, la produccion
de alquitranes fue poca [6].

4.6.3. Operacion continla
Como se ha mencionado, para procesar el olote en estos equipos, el tamafio de la biomasa y el
contenido de finos o “tamo” son muy significativos y deben ser contemplados para ajustar ciertos
pardmetros de operacion [6].

Por estas razones, surgieron contratiempos en el subsistema de purga y coleccion de cenizas y carbon,
debido a que, al gasificarse, el olote conserva su forma como se muestra en la Figura 4.4, a diferencia
de otros tipos de biomasa. Por las caracteristicas de este equipo y al conservar su forma alargada
después de ser transformado, estos olotes carbonizados pueden atascarse con facilidad si su posicion
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no esta alineada con la direccion del flujo. Principalmente en las partes del subsistema de purga y
coleccidn de cenizas y biocarbon con menor didmetro. Si el atasco permanece y no es detectado a
tiempo, puede generar repercusiones en el reactor, incrementando el diferencial de presion en el
interior al no permitir la salida de estos productos [6].

v

Figura 4.4. Olote y biocarbo6n de olote [6].
La dificultad de remover este tipo de atascos del equipo PG-45 depende del sitio donde se forme y de
su magnitud. Cuando ocurre antes de la primera valvula del recipiente de coleccién de cenizas y
carbon, la tarea se torna especialmente complicada, dado que cualquier atasco en la parte superior a
esta valvula requiere de un apagado completo y enfriamiento del sistema para poder solucionar el
problema [6].

Se encontrd que con el constante vaciado de las vasijas de coleccidn de cenizas y carbdn, se puede
evitar la formacion de bloqueos en el subsistema y se puede solucionar el problema. No obstante, es
importante la revision y monitoreo del correcto funcionamiento del subsistema con el fin de
identificar cualquier indicio de bloqueo antes de que la situacion se torne mas complicada [6].

4.6.4. Limpieza

Debido a que el olote fue alimentado en el equipo PG-45 sin el pretratamiento ideal para su correcto
funcionamiento, se formaron clinkers en el interior de la tolva. Los clinkers son depdsitos sélidos que
se forman por calentar las impurezas minerales y las pequefias rocas de la biomasa. Es importante
realizar el cernido de manera adecuada para lograr la menor producciéon de clinkers posible.

Como ya hemos mencionado, se presentaron bloqueos importantes en el subsistema de purga y
coleccion de cenizas y carbon, lo que conllevo a la necesidad de remover la vasija de coleccion para
su limpieza. Estas actividades de limpieza requirieron de dos jornadas laborales, asi como del vaciado
completo del reactor, lo cual tuvo un costo asociado de al menos una jornada laboral [6].

4.7. Motor y generador de potencia

Un aspecto importante en el experimento de gasificacion del olote es la generacion de energia
eléctrica a partir de la transformacién de la energia térmica producida al combustionar el gas de
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sintesis. Para este proceso, fueron utilizados un motor de combustion interna y un generador de 500
KW.

Los motores de combustidn interna alimentados por gas de sintesis son distintos a los de otros
combustibles, tanto gaseosos como liquidos, debido al bajo poder calorifico del gas y a su contenido
de alquitran. Por ello, se han desarrollado tecnologias capaces de aprovechar el combustible en
cuestion, principalmente motores de baja velocidad adaptados a las caracteristicas del gas de sintesis.

El motor utilizado es marca Ettes modelo EZ-500S, que opera a 600 RPM, requiere de un gas con
una temperatura menor a los 40°C y una concentracion de alquitran menor a 50 mg/Nm?. Es por lo
que un sistema de enfriamiento y de limpieza de gas es fundamental para la correcta operacion del
equipo. El EZ-500S tiene una vida util de 20 a 25 afios y su eficiencia de transformacion de energia
térmica es de 33%.

Por otra parte, el alternador adaptado al eje del motor es marca Siemens, modelo IFC6 456-6 y cuenta
con una eficiencia de 93%. Por lo que la eficiencia general del sistema de generacion, incluyendo el
motor y el alternador es de aproximadamente 30%.

Para la generacion de energia, se puede observar en la Figura 4.5, esquematicamente, que el gas de
sintesis es producido en el reactor de gasificacion (para este experimento de lecho fijo y flujo
descendente) y posteriormente enviado al tratamiento de acondicionamiento (limpieza y
enfriamiento), al ser acondicionado, el gas puede ser utilizado en el motor de combustién interna
donde la energia térmica del gas se transforma en energia mecanica y posteriormente en el alternador
a energia eléctrica.
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Figura 4.5. Diagrama esquematico del proceso de gasificacion para la generacion de
energia eléctrica [6].

4.8. Resultados
4.8.1. Balance de energia y materia

Valores clave de la gasificacion del olote de maiz
Equipo PG-40
Consumo (kg/h) 48.37 +4.88
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Energia de entrada (Ei) (MJ) 744.03 £75.07
Gas producido (m®/h) 168.86 +18.13
Energia de salida (Ef) (MJ) 605.97 £72.51
Eficiencia de conversion (E:/ Ei) (%) 81.65 £7.95
Biocarbon producido (kg/h) 1.26
Poder calorifico del gas de sintesis (kCal/ m®) 863.84
Energia eléctrica de salida (kWh) 50.53

Tabla 4.5. Valores clave de la gasificacion de olote de maiz.

Se tuvo un flujo mésico de entrada de 48.37 kg/h (+4.88) de olote de maiz con un poder calorifico de
3,653 kCal/kg, representado en unidades energéticas por hora de 744.03 MJ (£75.07). Por medio de
la gasificacion se produjeron 168.86 m®/h (+18.13) de gas con un poder calorifico de 863.84 kCal/m?
(£113.42), representando una energia total horaria en el gas de 605.97 MJ (£72.51). La eficiencia de
conversién del proceso fue de 81.65% (+7.95) y se obtuvieron 1.26 kg/h de biocarbdn [6]. Se observan
los resultados en la Tabla 4.5.

4.8.2. Potencial de substitucion de energéticos y reduccion de emisiones

Buscando sustituir el uso de combustibles fdsiles y electricidad proporcionada por la CFE mediante
la gasificacion del olote de maiz, se presentan las equivalencias de sustitucion horaria expuestas en
la Tabla 4.6 para el equipo con el flujo masico utilizado en cada prueba, considerando un generador
eléctrico con una eficiencia de 30% y calculando el precio de la electricidad con la tarifa basica
doméstica de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de 2018.

Equivalencias de substitucion horaria de energéticos para los equipos de
gasificacion
Equipo de Fuente Litros o Precio | Biomasa Energia
gasificacion | energética energia (MXN) | requerida de
substituibles (kg) entrada
(MJ)
PG-45 Diésel 17.35L $238.95 48.37 744
Gas natural | 15,149 L $37.92
Gas LP 23.78 L $186.69
Electricidad | 50.53 kWh $40.07

Tabla 4.6. Equivalencias de substitucion horaria de energéticos. Precios obtenidos del
Reporte de resultados experimentales de pruebas de gasificacion de biomasa: olote.
G2E, S.A.P.I de C.V. Programa Fomento a la Agricultura 2014, componente
Bioenergia y Sustentabilidad, convenio SAGARPA-COFUPRO. [6].

Se calcularon las equivalencias de substitucion anual de los energéticos (Tabla 4.7), donde se exponen
los volimenes de combustible y la energia eléctrica anual substituida si el equipo operara los 365 dias
del afio. Se hicieron los célculos para un escenario, donde el gasificador operara 8 horas cada dia del
afio. Considerando nuevamente un generador eléctrico con una eficiencia de 30% y calculando el
precio de la electricidad con la tarifa basica domestica de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
de 2018.
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Es evidente que el ahorro econdmico por la sustitucion de los combustibles fosiles y de la energia
eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional comparado en la tabla anterior es grande. Por
supuesto, las cifras aumentan cuando el flujo mésico y el tiempo de operacidén son mayores, debido a
que si existiera una supuesta demanda energética grande se tendria que procesar méas olote y se
obtendria mé&s energia, y en ausencia de las tecnologias de gasificacion se necesitaria una mayor
cantidad de combustibles fosiles.

Equivalencias de sustitucion anual de energéticos para el equipo de gasificacion (8 horas

diarias)
Equipo de Fuente Litros o Precio (MXN) Biomasa Energia de
gasificacion energética energia requerida (kg) | entrada (MJ)
substituibles
PG-45 Diésel 50,662 L $697,734.00 141,240 2,189,220
Gas natural 44,235,080 $110,726.40
L
Gas LP 69,438 L $545,134.80
Electricidad 147.5 MWh $117,004.40

Tabla 4.7. Equivalencias de substitucién anual de energéticos para el equipo de gasificacion.

Ademas de los beneficios econémicos observados, al sustituir los combustibles fésiles planteados en
las tablas anteriores, también se presentaran beneficios ambientales. La cantidad de combustibles y
de electricidad utilizada representa un impacto ambiental significativo para la calidad del aire de
nuestro pais y del mundo, ademas de una contribucion directa al calentamiento global y al cambio
climético. La Tablas 4.9 muestra la cantidad de emisiones mitigadas al afio al sustituir los
combustibles planteados por biomasa sometida al proceso de gasificacion.

Se calcularon las emisiones con base en los factores de emisién proporcionados por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) y por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
expuestos en la siguiente tabla:

Sistema Eléctrico Nacional 0.58 toneladas de CO,/MWh
Diésel 2.596 kg de CO./L

Gas Natural 2.27 kg de CO,/m®

Gas LP 1.58 kg de CO,/L

Tabla 4.8. Factores de emision (CRE) (INECC).

La reduccidn del impacto ambiental por la sustitucion de los combustibles fésiles y de la energia
eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional es evidente por la cantidad de toneladas de CO-
reducidas. EI mismo principio sobre el ahorro econémico se cumple en este anélisis, si se cuenta con
un flujo mésico y un tiempo de operacion mayor dada una supuesta demanda energética grande, la
cantidad de CO, mitigada serd mayor.
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Emisiones anuales mitigadas al sustituir los energéticos por biomasa gasificada (8 horas

diarias)
Energia de
Equipo de Fuente Iglllt::si;) Toneladas de Biomasa | entrada (MJ)
gasificacion energética °re) CO; requerida (kg)
substituibles
Diésel 50,662 L 131.52 2,189,220
PG-45 Gas natural 44,235,080 L 100.41 141,240
Gas LP 69,438 L 109.71
Electricidad 147.5 MWh 77.73

Tabla 4.9. Emisiones anuales mitigadas al sustituir los energéticos por biomasa gasificada.
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4.9. Analisis econdmico e implementacion de la gasificacion del olote en el sector

agroindustrial mexicano para la generacion de electricidad y energia térmica.
Con base en la informacién proporcionada por la empresa G2E Green to Energy, para lograr una
verdadera rentabilidad en la implementacion de las tecnologias anteriormente analizadas, y debido a
la accesibilidad de la biomasa, lo més factible es conservar el enfoque a las grandes empresas de maiz
del pais, principalmente a las productoras de harina. Es decir, a un fragmento del sector
agroalimenticio.

Dado que los pequefios productores que trabajan pocas hectareas de tierra utilizan principalmente el
olote como alimento para sus animales (especies domesticas y ganado), ademas de que cuentan con
un pequefio flujo de biomasa insuficiente para lograr abastecer los reactores y generar energia de
manera rentable, y considerando los altos costos de inversién de los equipos y la operacion y
mantenimiento necesarios en el proceso, la rentabilidad reside en los proyectos de grandes empresas
con altos flujos de maiz en sus procesos. En total, las agroindustrias grandes produjeron en México
aproximadamente 2,502,486 toneladas de harina de maiz [12].

Por otra parte, la mayoria de la produccién de harina de maiz en el pais estd concentrada en pocas
empresas. En el afio 2012, su participacion en el mercado era la siguiente: Grupo Industrial
MASECA que participa con 71.2% del mercado, MINSA (23.54%), Harimasa (1.4%), Cargill de
México (1.3%), Molinos Anahuac (1.1%) y Productos Manuel José (0.2%) [184]. La Tabla 4.10
muestra la cantidad aproximada de harina en toneladas producida por las empresas antes citadas, con
base en el total de 2,502,486 toneladas del afio 2016.

Al contar con la cantidad de harina de maiz producida por empresa, se puede calcular la cantidad de
maiz empleada para elaborar la harina, y posteriormente, la cantidad de olote generado al desgranar
el maiz. Se estima que se requieren 1.66 toneladas de maiz para producir una tonelada de harina [185],
y tomando en cuenta que de cada tonelada de maiz se producen 150 kg de olote, la Tabla 4.10 también
muestra la generacion de olote de la agroindustria de la harina de maiz por empresa productora en
2016, respectivamente.

Cantidad producida Cantidad Cantidad
Empresa (toneladas) de maiz de olote
(toneladas) | (toneladas)
Grupo Industrial 1,781,770.0 2,957,738.25 443,660
MASECA

MINSA 589,085.2 977,881.44 146,682
Harimasa 35,034.8 58,157.77 8,723
Cargill de México 32,532.3 54,003.65 8,100
Molinos Anahuac 27,527.3 45,695.39 6,854
Productos Manuel José 5,005.0 8,308.25 1,246
Otros 31,5314 52,341.8 7849

Total 2,502,486 4,154,126.55 623,114

Tabla 4.10. Cantidad de harina de maiz producida por empresa en México en 2016.

Las cifras de la Tabla 4.10 representan también un potencial de biomasa para ser utilizada y
aprovechada energéticamente. Pudiendo ser sometida al proceso termoquimico de gasificacion para
generar energia eléctrica o calorifica. Es importante mencionar que este estudio se realiza bajo el
supuesto de que las empresas cuentan con la biomasa en sus plantas productoras, sin contemplar el
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transporte y logistica de la obtencion del residuo de olote para los fines planteados. También, se debe
considerar que los totales representan flujos a nivel nacional, la distribucion de la biomasa en todas
las plantas existentes de cada empresa son fracciones de las cantidades presentadas.

Se plantea un caso que propone un proyecto para la generacion eléctrica distribuida con una potencia
eléctrica maxima de 500 kW. No obstante, las empresas productoras harina de maiz requieren también
de energia calorifica, principalmente para el proceso de nixtamalizacion. Para la generacion de
energia calorifica por medio de la combustion del gas de sintesis, no existe una limitante normativa
o legislativa, por lo que la produccién de este puede considerarse indefinida y Unicamente depende
de la tecnologia y de la cantidad de biomasa disponible.

Por ello, se plantean dos analisis econdmicos distintos: uno contemplando Gnicamente el
aprovechamiento térmico del gas de sintesis generado para la coccién del maiz que
convencionalmente se lleva a cabo con gas LP y el otro para la produccion de electricidad por medio
de un generador eléctrico de combustion interna. Buscando sustituir 500 m® anuales de gas LP y una
potencia de 500 kW eléctricos para cada caso.

Como ya se ha mencionado, los analisis no consideran el costo de la biomasa y su transportacion.
También se considera que los equipos son instalados dentro de la agroindustria productora de harina.
Asimismo, y con base en los datos de la Tabla 4.10 ademas de haber establecido que los casos se
desarrollan para las industrias grandes, se considera que se cuenta con la biomasa suficiente para
lograr alcanzar las potencias deseadas.

4.9.1. Generacion de energia eléctrica

Se realizd el andlisis econdmico de tres casos para generar una potencia de 500 kW, utilizando la
tecnologia de gasificacion especificada, asi como de un caso base con ningin cambio o
implementacion de gasificacion que considera los costos de electricidad obtenidos de la red de CFE
para esa potencia.

4.9.1.1. Caso base eléctrico

Para el caso base, y por medio del promedio nacional de las tarifas eléctricas de gran demanda y
media tension horaria (GDMTH) de la CFE en el afio 2018, se calculd el costo de la energia eléctrica
para todo un afio de consumo, considerando los distintos precios de electricidad segln la hora de
consumo (precio base, intermedio y punta), asi como el costo fijo al mes, el costo de distribucion y
el costo de capacidad. Las tarifas varian para cada mes y en la Tabla 4.11 podemos observarlas
expresadas en pesos mexicanos.

Tarifa Fijo $/mes Base Intermedia Punta Distribucion | Capacidad
GDMTH ($/kWh) ($/kWh) ($/kWh) $/kW $/kW
Enero $591.73 $0.53 $ 079 $ 07 $ 84.16 $187.35
Febrero $591.73 $0.60 $ 087 $ 1.00 $ 84.16 $ 195.84
Marzo $591.73 $0.62 $ 095 $ 1.05 $ 84.16 $225.02
Abril $591.73 $0.66 $ 1.03 $ 114 $ 84.16 $247.43
Mayo $591.73 $0.71 $ 112 $ 124 $ 84.16 $274.60
Junio $591.73 $0.77 $ 122 $ 135 $ 84.16 $302.01
Julio $591.73 $0.85 $ 1.36 $ 151 $ 84.16 $344.19
Agosto $591.73 $0.95 $ 153 $ 1.70 $ 84.16 $391.70
Septiembre $591.73 $1.05 $ 172 $ 191 $ 84.16 $444.71
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Octubre $591.73 $1.05 $ 171 $ 1.90 $ 84.16 $ 443.67
Noviembre $591.73 $1.03 $ 1.68 $ 1.86 $ 8416 $433.75
Diciembre $591.73 $0.86 $ 1.37 $ 152 $ 84.16 $ 344.89
Promedio $ 591.73 $ 081 $ 1.28 $ 142 $ 84.16 $ 319.60

Tabla 4.11. Precios promedio de la electricidad en tarifa GDMTH en 2018.

Se observa en la Tabla 4.11 que se calcul6 un promedio de los precios mensuales, y a partir de ellos
se pudieron calcular los costos de energia para todo el afio. Para los costos anuales de distribucion y
capacidad fue necesario multiplicar el promedio de estos por la potencia deseada de 500 kW, y luego
por los 12 meses de afio. El costo fijo mensual también fue multiplicado por los 12 meses del afio.
Para las tarifas eléctricas base, intermedia y de punta fue necesario calcular la energia consumida por
medio de la potencia establecida y las horas de consumo al afio.

Para calcular el factor de planta u horas de consumo anuales se consideraron 16 horas de operacién
diarias de la agroindustria 264 dias del afio, omitiendo sdbados y domingos. De las cuales 14 horas
del dia se opera de 6 am a 8 pm (intermedia), una hora de 5 am a 6 am (base), y otra hora de 8 pm a
9 pm (punta). Con esta informacion y la potencia de 500 kW se calcul6 la energia anual consumida y
su precio con base en los promedios de la Tabla 4.11. En la Tabla 4.12 se desglosa este célculo.

Base ‘ Intermedia ‘ Punta ‘ Total
Horas de operacion
1 | 14 | 1 | 16
Energia eléctrica consumida al dia (kWh)
500 | 7,000 | 500 | 8,000
Energia eléctrica consumida al afio (kWh)
132,000 | 1848000 | 132000 | 2,112,000
Costo de la energia MXN al afio
$ 106,400.80 $ 2,365,393.80 $187,594.00 $ 2,659,388.60
Consumo total Fijo Distribucion Capacidad
$ 2,659,388.60 $ 7,100.76 $504,960.00 $1,917,580.00
Costos anuales de electricidad totales $5,089,029.36

Tabla 4.12. Energia distribuida por una potencia de S00 kW y su costo anual para la
agroindustria en cuestion.

4.9.1.2. Caso eléctrico con tecnologia de gasificacion

En este caso se busca sustituir los 500 kW de potencia con la tecnologia de gasificacion mostrada en
este capitulo. Por medio de la energia total consumida calculada de 2,112 MWh y los datos de flujo
masico considerando 16 horas de operacion los 365 dias del afio del gasificador, podemos calcular la
biomasa de olote necesaria para cubrir la demanda.

PG-45
2,112 MWh 2022.09683 | Ton
Tabla 4.13 Cantidad de olote necesaria para la sustitucion de 500 kW de potencia eléctrica.
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Comenzando el analisis econdémico, se contemplaron los costos de inversién e instalacion, operacion
y mantenimiento de la gasificacion. La necesidad de triturar la biomasa es exclusiva de ciertos
equipos, para el caso del PG-45 no se requiere de este proceso. Los costos de cernido son calculados
considerando una jornada laboral de dos trabajadores de 8 horas diarias para este proceso de
pretratamiento. La cantidad de trabajadores y su jornada son suficientes para abastecer al equipo de
biomasa para generar la potencia planteada.

En la Tabla 4.14 se observan los precios mencionados, donde los costos de operacion vy
mantenimiento incluyen la mano de obra, el mantenimiento de los reactores de gasificacién, los costos
y el servicio del generador eléctrico, considerando para el mantenimiento 24 horas de operacion los
365 dias del afio del generador.

Los costos de inversion e instalacion estan dados en délares americanos, se estiman de $1.75 MUSD
para una potencia de 500 kW. La cifra fue transformada a pesos mexicanos por medio del valor
promedio del délar de 2018, que fue de $19.24 MXN. Y los costos de cernido incluyen los pequefios
costos energéticos que pudieran surgir durante el proceso de pretratamiento del olote. En la Tabla
4.15 se observa el costo de inversion e instalacién desglosado por unidad de potencia.

Costos de gasificacion PG-45

Costo de inversion e Costo de operacion Costo de cernido Costo de Total
instalacion (MXN/500 y mantenimiento (MXN/afio) triturado
kWe) (MXN/aiio) (MXN/aiio)
$ 33,670,000.00 $ 356,055.60 $ 120,128.80 $ - $ 34,146,184.40

Tabla 4.14. Costos de gasificacion para la generacion de electricidad del PG-45.

Inversion e instalacion casos eléctricos (MXN/500 kWe)
Componente Costo
Recepcidn e instalacion $2,613,439
Sistema de acondicionamiento de biomasa $1,568,064
Secador de biomasa $2,613,439
Gasificador $9,408,381
Recuperador de calor $1,568,064
Sistema de enfriamiento y limpieza de gas $2,886,000
Generador de potencia $13,012,613

Tabla 4.15. Costos de inversion e instalacién para casos de generacion eléctrica.

Para conocer la rentabilidad de proyecto se realizé una tabla de flujos para el escenario planteado. Se
tomaron en cuenta ciertos datos para obtener algunos indicadores econémicos como el valor presente
neto, el valor anual equivalente, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion en afios.

Los datos fueron la inflacién anual de 2018 de 4.90%, un periodo de analisis de 20 afios, y una tasa
de descuento nominal de 15.50%. La tasa de descuento anterior fue proporcionada por G2E, y es un
promedio de valores de tasas del sector agroindustrial en el pais. Con la ecuacién de Fisher, que es
una expresion para relacionar los intereses o descuentos reales y nominales en funcion de la inflacion,
se calculd la tasa de descuento real, que result6 de 10.10%.
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(1 + Tasa de descuento nominal)
Tasa de descuento real = — —
(1 + Inflacién)

Ecuacion 4.1. Ecuacion de Fisher.

Por otra parte, se investigé el valor de la tasa social de descuento (TSD) gubernamental con el fin de
conocer el apoyo del Gobierno Federal para desarrollar proyectos que busquen implementar obras
publicas y/o de proteccion ambiental que favorezcan a la sociedad. La TSD se establece con el fin de
fomentar la inversion en México y cuyo valor actual es del 10%. La tasa fue calculada de acuerdo
con la metodologia clésica internacionalmente aceptada y desarrollada por Arnold Harberger en 1972
y con la consultoria y el apoyo del Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional [186].

Aun contando con la TSD establecida por el Gobierno de México, los casos fueron evaluados con la
tasa de descuento nominal de 15.50% vy la tasa real de 10.10%, resultado de la relacion de Fisher. Si
la TSD fuera utilizada, los resultados del analisis serian mejores para todos los casos planteados.

El andlisis para la tecnologia fue realizado en hojas de célculo de Microsoft Excel. Se incluyeron los
costos de la Tabla 4.14. Asi como el total de costos anuales de electricidad de la Tabla 4.12 sobre el
caso base, contemplando este Gltimo pardmetro como un ingreso al representar un ahorro monetario
para la agroindustria en cuestion. El analisis arrojo los resultados de las Tabla 4.16 del sistema de
gasificacién para una potencia eléctrica de 500 kW.

Equipo PG-45

Valor presente $5,322,298.23
neto

Valor anual $629,635.53
equivalente

Periodo de 13.9
recuperacion

TIR 12.37%

Tabla 4.16. Indicadores econémicos del sistema de gasificacion de 500 kWe.

Dados los resultados obtenidos, y bajo los pardmetros econdmicos establecidos. La implementacién
de la tecnologia produciria ganancias sobre la rentabilidad exigida al contar con el valor presente neto
mayor a cero. El valor anual equivalente también muestra que la inversién debe aceptarse. Por otra
parte, la tasa interna de retorno resultd ser de 12.37%, al ser mayor a la tasa de descuento real se
reafirma su rentabilidad. El periodo de recuperacién de la inversion, obtenido a partir del método de
flujos descontados, es favorable, siendo de 13.9 afios.

La reduccion del impacto ambiental por la mitigacion de las emisiones es calculada a partir del factor
de emision de 0.58 toneladas de CO./MWh del Sistema Eléctrico Nacional multiplicado por la energia
total anual producida de 2112 MWh y generada por la sustitucion de los 500 kW, otorga una reduccion
de emisiones de 1224.96 toneladas de CO:al afio.

4.9.2. Generacion de energia téermica

Se realiz6 el andlisis econdmico para generar el gas de sintesis necesario para sustituir 500 m* de gas
LP, asi como de un caso base con ningin cambio o implementacion de gasificacion que considera los
costos del gas LP de la Comision Reguladora de Energia.
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4.9.2.1. Caso base térmico

Para el caso base térmico se calcularon los costos del gas LP por medio de los precios mensuales
promedio de las distintas compafiias distribuidoras del combustible en México. De esta forma, se
pudo calcular el promedio de los precios de los distintos meses del afio 2018 encontrados en la Tabla
4.17.

Precio promedio de gas LP (MXN/L)
Enero $ 10.85
Febrero $ 10.39
Marzo $ 10.00
Abril $ 9.78
Mayo $ 10.53
Junio $ 10.65
Julio $ 10.68
Agosto $ 10.71
Septiembre $ 11.14
Octubre $ 11.33
Noviembre $ 11.40
Diciembre $ 10.49
Promedio $ 10.66

Tabla 4.17. Precio promedio de gas LP en 2018.

Con el precio promedio anual del gas LP podemos calcular el costo de compra de combustible de la
agroindustria en cuestion. Se establecié que su consumo seria de 500 m?, y el producto del costo por
este volumen seria de $ 5,331,250 pesos, cifra que representa el gasto econdmico por la cantidad de
gas LP planteada y el ahorro anual si la tecnologia de gasificacion se implementara.

4.9.2.2. Caso térmico con tecnologia de gasificacion

En este caso se busca sustituir los 500 m* de gas LP con la tecnologia de gasificacion mostrada en
este capitulo. Por medio del volumen total anual de gas LP y los datos de flujo masico considerando
8 horas de operacion los 365 dias del afio del gasificador, podemos calcular la biomasa de olote
necesaria para cubrir el volumen.

PG-45
500 m? 1017.0311 | Ton
Tabla 4.18. Cantidad de olote necesaria para la sustitucién de 500 m* de gas LP.

El andlisis econémico también fue realizado contemplando los costos de inversion e instalacion,
operacion y mantenimiento de la gasificacion. Los costos de operacion y mantenimiento varian para
cada equipo. Los costos de cernido también son calculados considerando una jornada laboral de dos
trabajadores de 8 horas diarias para este proceso de pretratamiento. La cantidad de trabajadores y su
jornada son suficientes para abastecer a los equipos de biomasa.

En la Tabla 4.19 se observan los precios mencionados, donde los costos de operacion vy
mantenimiento incluyen la mano de obra y el mantenimiento de los reactores de gasificacion para la
tecnologia. Los costos de inversion e instalacion estan dados en dolares americanos, se estiman de
$923,669 USD para la sustitucion de los 500 m® de gas LP. La cifra fue transformada a pesos
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mexicanos por medio del valor promedio del dolar de 2018, que fue de $19.24 MXN. Y los costos de
cernido incluyen los pequefios costos energéticos que pudieran surgir durante el proceso de
pretratamiento del olote.

En este caso y a diferencia del sistema de gasificacion para la generacion eléctrica, no se contempla
el costo del generador, ni sumantenimiento. Tampoco el costo del sistema de limpieza y enfriamiento
del gas producido. En la Tabla 4.20 se muestra el costo desglosado de inversion e instalacion.

Costos de gasificacion PG-45
Costo de inversion e | Costo de operacion Costo de Costo de Total
instalacion y mantenimiento cernido triturado
(MXN/500 m® de (MXN/aiio) (MXN/aiio) | (MXN/aiio)
gas LP sustituidos)
$ 17,771,387.10 $ 177,769.60 $ 120,12880 | $ - $18,069,285.50

Tabla 4.19. Costos de gasificacion para la sustitucion de gas LP.

Inversion e instalacion casos térmicos (MXN/500 m* de gas LP sustituidos)
Componente Costo

Recepcion e instalacion $2,613,439

Sistema de acondicionamiento de biomasa $1,568,064

Secador de biomasa $2,613,439

Gasificador $9,408,381

Recuperador de calor $1,568,064

Tabla 4.20. Costos de inversion e instalacién para casos de sustitucion de gas LP.

Para la generacion de energia térmica, también se realiz6 una tabla de flujos. Se tomaron los mismos
datos del andlisis de la generacién de electricidad para obtener los mismos indicadores econémicos:
valor presente neto, valor anual equivalente, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion
en afos. Los datos fueron la inflacion anual de 2018 de 4.90%, un periodo de analisis de 20 afios, y
una tasa de descuento nominal de 15.50%. Con la relacidn de Fisher se calcul6 la tasa de descuento
real, que resultd de 10.10%.

El anélisis para la tecnologia fue realizado en hojas de calculo de Microsoft Excel. Se incluyeron los
costos de la Tabla 4.19. Asi como el total de costos anuales del gas LP calculado a partir de los precios
de la Tabla 4.17 del caso base, contemplando este Gltimo parametro como un ingreso al representar
un ahorro monetario para la agroindustria en cuestion. El analisis arrojo los resultados de la Tabla
4.21 del sistema de gasificacion para la sustitucion de 500 m? de gas LP al afio.

Equipo PG-45

Valor presente $24,775,446.44
neto

Valor anual $2,930,970.95
equivalente

Periodo de 4.6
recuperacion

TIR 28.12%

92



Tabla 4.21. Indicadores econémicos del sistema de gasificacion para sustituir 500 m* de gas
LP.

Para el caso de sustitucion de gas LP, los indicadores resultan ser ain mas optimistas que en el caso
eléctrico. De igual manera y bajo los parametros econdémicos establecidos, la implementacion de la
tecnologia produciria ganancias sobre la rentabilidad exigida al contar con el valor presente neto
mayor a cero. El valor anual equivalente también muestra que la inversion debe aceptarse. Por otra
parte, la tasa interna de retorno resulté ser mucho mayor que para el caso eléctrico, siendo de 28.12%.

El periodo de recuperacion de la inversion, obtenido también a partir del método de flujos
descontados, es de 4.6 afios, lo que puede indicar que la implementacion de la tecnologia esta
mayormente ligada a la disponibilidad y cantidad de biomasa producida y destinada a los equipos. Se
observa gue este tiempo esta muy por debajo del periodo de recuperacion del escenario eléctrico.

La reduccién del impacto ambiental por la mitigacion de las emisiones se calcul6 a partir del factor
de emision de 1.58 kg de CO/L multiplicado por el volumen de gas LP sustituido, otorgando una
reduccion de emisiones de 790 toneladas de CO- al afio.

4.9.3. Potencial de mitigacion del biocarbon

La generacion de biocarbon es un aspecto significativo de este estudio, es el subproducto que
demuestra la carbono-negatividad del proceso de gasificacion. El biocarbédn se aplica al suelo para
mejorar sus propiedades. A diferencia del carbon vegetal clasico que es empleado como combustible,
el biocarbdn se utiliza de esta forma. Contribuyendo al secuestro de carbono de la atmdsfera
almacenandolo en el suelo en formas quimicas estables benéficas para el sector agrario.

La contribucién a la remocion de CO; de la atmosfera por su transformacion a biocarb6n puede ser
una gran alterativa para combatir los efectos del cambio climatico. Con base en los casos eléctrico y
térmico del presente capitulo, se ha calculado el potencial carbono-negativo de los procesos. La Tabla
4.22. muestra la cantidad de CO; en forma de biocarb6n secuestrada para la potencia instalada de 500
kWe al afio y para la sustitucién de 500 m® de gas LP. Calculada a partir de los valores clave de la
gasificacion del olote con el equipo PG-45. La remocidon de carbono fue calculada por medio del
siguiente factor de conversion: C x 44/12. Que expresa la masa del biocarb6n como masa CO..

500 kWe Sustitucién de 500 m* de gas LP
(2112
MWh/aiio)
Biomasa necesaria (Ton de olote) 2022.09 1017.03
Biocarbén producido (Ton) 52.96 26.64
Remocidn de carbono (Ton de 194.18 97.67
CO»)

Tabla 4.22. Biocarbon generado en casos térmico y eléctrico.

93



5. Escenarios agroindustriales de mitigacion de emisiones de CO;
y del potencial energéetico maximo utilizando el olote de maiz

generado en México

La implementacion de los procesos termoquimicos en el pais podria generar un impacto ambiental
positivo muy significativo reduciendo la Huella de Carbono de México, no Unicamente a beneficio
del sector agroindustrial, sino de los distintos sectores econémicos. Se busca elaborar 3 escenarios:
un escenario base donde se expone la situacion usual de la agroindustria de harina maiz en México
(consumo eléctrico y emisiones), otro escenario donde se considera que todo el olote generado por el
maiz utilizado en estas agroindustrias es aprovechado para generar energia eléctrica por medio de su
gasificacién; y un altimo escenario, donde se contempla todo el olote generado en el pais para la
generacién de energia eléctrica por medio de su gasificacion.

Es preciso mencionar que utilizar en un escenario real todo o una cifra muy cercana al total de olote
de maiz producido en México requiere de una logistica muy estricta y de gran inversion econémica,
asi como el cambio de costumbres y la participacion disciplinada de los agricultores y de las
agroindustrias. Los datos que se muestran en este capitulo buscan promover el desarrollo de
infraestructura para el aprovechamiento de la biomasa para la generacién de energia y biocarbén, ya
que si el impacto positivo es significativo Unicamente utilizando el olote de maiz, las cifras
aumentarian si otros tipos de biomasa residual pudiesen también ser aprovechadas.

5.1. Construccion de los escenarios
Para los tres escenarios se calculd tedricamente el potencial del olote de maiz en afios futuros en
México. Desglosando la produccion de maiz amarillo y blanco del total, y conociendo las tasas de
crecimiento promedio anual de estos cultivos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). Debido a que en la agroindustria de la harina de maiz
Unicamente se utiliza maiz blanco, se utilizé la tasa de 4.05% para la proyeccion del crecimiento
[177].

Para los escenarios que contemplan el uso de la gasificacion, se realizaron los calculos con base en la
tecnologia analizada en el capitulo 4 de la presente tesis, el factor de emision del Sistema Eléctrico
Nacional de 580 ton /GWHh, el factor de emisién del INECC del gas L.P. de 65,082.90 kg/TJ y las
cantidades de maiz y de olote expuestas también en ese capitulo.

5.2.  Escenario Base
Con la tasa de crecimiento de 4.05%, y contemplando que el porcentaje de maiz utilizado en la
agroindustria de la harina de maiz respecto al total del maiz producido en el pais serd el mismo a lo
largo de los afios, se realizé la Figura 5.1. Donde se utiliz6 el dato expuesto en el capitulo anterior de
4,154,126.55 toneladas de maiz utilizadas por la agroindustria de la harina de maiz en 2016y 623,114
toneladas de olote residual generado al utilizar este maiz.
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Uso de maiz en la agroindustria de la harinay
produccién de olote (MMT)
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Figura 5.1. Uso de maiz en la agroindustria de la harina y produccién de olote.

Un dato que es importante conocer para la elaboracién del escenario base es la cantidad de energia
eléctrica necesaria por unidad masica de maiz procesado. En el libro “La Industria de la Masa y de la
Harina: Desarrollo y Tecnologia” [187] se expone que para procesar un kilogramo de maiz en la
industria moderna son necesarios 0.23 kWh eléctricos. Con esta cifra y con los datos del maiz
utilizado por las agroindustrias a nivel nacional, se calcul6 el consumo eléctrico aproximado de las
plantas productoras de harina de maiz (Figura 5.2). Al contar con el consumo eléctrico aproximado a
lo largo de los afios y con el factor de emision, se realiz6 una proyeccion de las emisiones generadas
por la agroindustria a lo largo del tiempo, expuestas en la Figura 5.3.

Energia eléctrica consumida en la agroindustria
de la harina (GWh)
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Figura 5.2. Crecimiento del consumo eléctrico de la industria harinera a una tasa de
crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.
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MMt de CO2 emtitidas por el uso de energia
eléctrica en la agroindustria de la harina
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Figura 5.3. Emisiones generadas por el consumo el eléctrico de la industria harinera a una
tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio. Poner en 2 como subindice en el titulo

de la grafica.

Por otra parte, y para conocer el impacto del uso de la energia térmica en el proceso de la elaboracion
de la harina, se investigd sobre la cantidad de energia térmica necesaria por unidad masica de maiz.
En el libro “La Industria de la Masa y de la Harina: Desarrollo y Tecnologia” [187] se expone que
para procesar un kilogramo de maiz en la industria moderna son necesarios 0.000216 GJ térmicos
principalmente obtenidos del gas L.P. Con esta cifra y con los datos del maiz utilizado por las
agroindustrias a nivel nacional, se calculé el consumo de energia térmica aproximado de las plantas
productoras de harina de maiz (Figura 5.4). Al contar con el consumo térmico aproximado a lo largo
de los afios y con el factor de emision del gas L.P., se realizd una proyeccion de las emisiones
generadas por la agroindustria a lo largo del tiempo, expuestas en la Figura 5.5.

Energia térmica utilizada en la agroindustria de Ia
harina (GJ)
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Figura 5.4. Crecimiento del consumo de energia térmica de la industria harinera a una tasa de

crecimiento del uso del maiz de 4.05% al aiio.
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MMt de CO2 emtitidas por el uso de energia
térmica en la agroindustria de la harina
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Figura 5.5. Emisiones generadas por el consumo de energia térmica de la industria harinera a
una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio. Poner en 2 como subindice en el
titulo de la grafica.

5.3. Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico
Este escenario muestra el impacto de la gasificacion de todo el olote de maiz utilizado en la industria
harinera en México para la generacion de energia eléctrica. Exponiendo los beneficios ambientales y
energéticos. Asi como de del potencial de generacion de biocarbon y la remocién de carbono por la
creacion de éste.

Contemplando la tasa de crecimiento de produccion de maiz y olote del escenario base, y sabiendo
que en 2016 fueron generadas 623,114 toneladas de olote residual por el maiz utilizado en las
agroindustrias, se elabord la Figura 5.6. Qué muestra el potencial de generacion de energia eléctrica
al saber que con 48.37 kg se pueden generar 50.53 kWh eléctricos utilizando la tecnologia elegida de
gasificacion.
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Potencial energético del olote gasificado del
Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico
(GWh)
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Figura 5.6. Potencial energético del olote gasificado del Escenario Alternativo Agroindustrial
Eléctrico a una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.

Al estimar la energia eléctrica generada por la tecnologia de gasificacion, se calcularon las emisiones
mitigadas del escenario, al sustituir el consumo de la red eléctrica nacional por el uso de gasificadores.
La Figura 5.7. muestra el crecimiento de mitigacion a lo largo del tiempo.

Potencial de emisiones mitigadas del Escenario
Alternativo Agroindustrial Eléctrico (MMT)
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Figura 5.7. Potencial de emisiones mitigadas del Escenario Alternativo Agroindustrial
Eléctrico a una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.

La generacion de biocarbon es un subproducto de mucho interés como ya se ha explicado a lo largo
de esta tesis. La cualidad que tiene de “secuestrar” el carbono y removerlo de la atmdsfera hace de la
gasificacion una tecnologia carbono negativa. Por ello, este escenario contempla la generacion de
biocarbdn al gasificar el olote de las agroindustrias (Figura 5.8.).
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Potencial de generacién de biocarbdn del
Escenario Alternativo Eléctrico Agroindustrial
(Ton)
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Figura 5.8. Potencial de generacion de biocarbén del Escenario Alternativo Agroindustrial a
una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afo.

Para conocer de forma clara el impacto positivo del Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico
se han generado las Figuras 5.9. y 5.10. La primera figura muestra la energia eléctrica consumida por
las agroindustrias y su crecimiento a lo largo del tiempo y el potencial de generacion de energia
eléctrica si el olote residual se gasificara.
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Energia eléctrica consumida del Escenario Base y
Potencial de generacidn del Escenario Alternativo
Agroindustrial Eléctrico (GWh)
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B Potencial de generacidn eléctrica del olote gasificado por las agroinudstrias de harina de maiz
(GWh)

M Energia eléctrica consumida por las agroindustrias de harina de maiz (GWh)

Figura 5.9. Potencial de generacion eléctrica del olote gasificado por las agroindustrias de
harina de maiz y energia eléctrica consumida por éstas, a una tasa de crecimiento del uso del
maiz de 4.05% al afio.

El 68% de la energia consumida por las agroindustrias podria ser generada a partir de los residuos
de olote del maiz utilizado. La Figura 5.10. muestra las emisiones generadas por el Sistema
Eléctrico Nacional del Escenario Base y las emisiones mitigadas por la energia eléctrica de la
gasificacion del Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico, asi como la remocién de carbono
en forma de biocarbon.
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Emisiones de los Escenarios Base y Alternativo Agroindustrial
Eléctrico (MMT)

4.5

O M™~N 00 O O d N M TN OO0 O d AN M ST N OO d AN MOMST 1N ONN 0 O O
B S e B e T e O o A o A A o A o A A o A A A A 2 B 0 B 0 B 0 BN 0 o0 N 0 MO o0 Mo o NS S S S I S . S A (S S Y )
O O O O O O O 0O O O 0O 0O O 00 000000000000 o0oO oo oo o o o
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN AN NN NN NN NN NN

B Emisiones por distribucién del olote (MMT)
Remocién de carbono por biocarbon (MMT)
B Emisiones de CO2 mitigadas de la generacion de energia eléctrica por medio de gasificacion (MMT)

B Emisiones de CO2 del Escenario Base (MMT)

Figura 5.10. Remocion de carbono por la generacion de biocarbén, emisiones de CO;
mitigadas por la generacion de energia eléctrica por medio de gasificacion del Escenario
Alternativo Agroindustrial Eléctrico, emisiones por distribuir el olote a las agroindustrias y
emisiones de CO; generadas en el Escenario Base por el Sistema Eléctrico Nacional, a una tasa
de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.

En el escenario se incluyeron las emisiones generadas por la distribucién del olote desde los campos
de cultivo de maiz hasta las agroindustrias donde los gasificadores estaran instalados. Se estimé una
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distancia de 400 km recorrida para camiones de redilas con capacidades volumétricas de 43.75 m?®
por unidad y un rendimiento de 3 km/I de gasolina. Se calculd la cantidad de unidades por medio de
las toneladas de olote producidas estimadas para cada afio y una densidad del olote de 500 kg/m?.

La remocién de carbono fue calculada por medio del siguiente factor de conversion: C x 44/12. Que
expresa la masa del biocarbon como masa CO,. Por la generacion de biocarbén, y por la generacion
de energia eléctrica de los gasificadores, la Huella de Carbono de la industria harinera en México
incluyendo las emisiones por la distribucion del olote a las agroindustrias se veria reducida en un
77%. Del 77% de esta mitigacion, el 13% se convertird en biocarbon lo que demuestra la carbono-
negatividad del proceso en este escenario.

5.4. Escenario Alternativo Agroindustrial Térmico
Este escenario muestra el impacto de la gasificacion de todo el olote de maiz utilizado en la industria
harinera en México para la generacion de energia térmica. Exponiendo los beneficios ambientales y
energéticos. Asi como de del potencial de generacion de biocarbon y la remocién de carbono por la
creacion de éste.

Contemplando la tasa de crecimiento de produccion de maiz y olote del escenario base, y sabiendo
que en 2016 fueron generadas 623,114 toneladas de olote residual por el maiz utilizado en las
agroindustrias, se elabor6 la Figura 5.11. Qué muestra el potencial de generacion de energia térmica
al saber que con 48.37 kg se pueden generar 168.86 m® de gas de sintesis utilizando la tecnologia
elegida de gasificacion.

Potencial energético olote gasificado del
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Figura 5.11. Potencial energético del olote gasificado del Escenario Alternativo Agroindustrial
Térmico a una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.

Al estimar la energia térmica generada por la tecnologia de gasificacion, se calcularon las emisiones
mitigadas del escenario, al sustituir el consumo de gas L.P. por el uso de gasificadores. La Figura
5.12. muestra el crecimiento de mitigacion a lo largo del tiempo.
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Potencial de emisiones mitigadas del Escenario
Alternativo Agroindustrial Térmico (MMT)
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Figura 5.12. Potencial de emisiones mitigadas del Escenario Alternativo Agroindustrial
Térmico a una tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.

Energia térmica consumida del Escenario Base y Potencial
de generacion del Escenario Alternativo Agroindustrial
Térmico (GJ)
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B Potencial de generacion de energia térmica del olote gasificado por las agroinudstrias de harina de
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M Energia térmica consumida por las agroindustrias de harina de maiz (GJ)

Figura 5.13. Potencial de generacion de energia térmica del olote gasificado por las
agroindustrias de harina de maiz y energia térmica consumida por éstas, a una tasa de
crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.
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El 11% del potencial de generacion de energia térmica a partir de los residuos de olote del maiz es el
requerido por las agroindustrias para sus procesos (Figura 5.13). La Figura 5.14. muestra las
emisiones generadas por el gas L.P. del Escenario Base y las emisiones mitigadas por la energia
térmica de la gasificacion del Escenario Alternativo Agroindustrial Térmico, asi como la remocién
de carbono en forma de biocarbon.

La remocidn de carbono en forma de biocarbdn fue calculada con las mismas cifras utilizadas en la
elaboracion de la Figura 5.8 (Potencial de generacion de biocarbon del Escenario Alternativo
Eléctrico Agroindustrial), ya que se asume que, para el escenario térmico, también se utilizo la misma
cantidad de olote del escenario eléctrico, por lo tanto, la cantidad de biocarbo6n resulta ser la misma.

Emisiones de los Escenarios Base y Alternativo
Agroindustrial Térmico (MMT)
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Figura 5.14. Remocion de carbono por la generacion de biocarbon, emisiones de CO;
mitigadas por la generacion de energia térmica por medio de gasificacion del Escenario
Alternativo Agroindustrial Térmico, emisiones por distribuir el olote a las agroindustrias y
emisiones de CO; generadas en el Escenario Base a una tasa de crecimiento del uso del maiz
de 4.05% al afio.

En este escenario también se incluyeron las emisiones generadas por la distribucion del olote desde
los campos de cultivo de maiz hasta las agroindustrias donde los gasificadores estaran instalados. Se
estimd una distancia de 400 km recorrida para camiones de redilas con capacidades volumétricas de
43.75 m?® por unidad y un rendimiento de 3 km/I de gasolina. Se calculé la cantidad de unidades por
medio de las toneladas de olote producidas estimadas para cada afio y una densidad del olote de 500
kg/m?.

La remocion de carbono fue calculada por el factor de conversion: C x 44/12. Que expresa la masa
del biocarbén como masa CO,. Por la generacion de biocarbén, y por la generacién de energia térmica
de los gasificadores, la Huella de Carbono de la industria harinera en México y de la distribucion del
olote a las agroindustrias es el 11% del potencial de mitigacién de la generacién de energia térmica
del olote por medio de gasificacion. EI 10% de esta mitigacion se convertira en biocarbén lo que
demuestra la carbono-negatividad del proceso en este escenario.

5.5. Tabla comparativa de los escenarios
En la Tabla 5.1 se observan los valores clave de cada uno de los escenarios elaborados, incluyendo
una columna con la mitigacion neta de emisiones de CO;, que representa la cantidad neta de emisiones
mitigada contemplando el consumo energético necesario para la elaboracion de la harina de maiz en
Meéxico a lo largo del tiempo, tanto térmico como eléctrico, contemplando también las emisiones
estimadas generadas por la distribucion del olote de maiz.
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Valores clave de los escenarios

Escenario

Cantidad
de maiz
(Ton)

Cantidad de olote
(Ton)

Potencial de
generacion
eléctrica
(GWhe)

Potencial de
generacion de
energia térmica
()]

Emisiones
generadas por la
agroindustria de

la harina por
generacion
eléctrica (MMT
de COz)

Emisiones
generadas por la
agroindustria de

la harina por
generacion
térmica (MMT
de COz)

Emisiones
generadas por
la distribucion

del olote

(MMT de

COy)

Emisiones
mitigadas por
gasificacion de
olote de maiz
(MMT de CO,)

Potencial de
generacion de
biocarbdn (Ton)

Remocién de

CO; en forma

de biocarbén
(Ton)

Emisiones
netas de
CO, (MMT)

Reduccién
porcentual
de
emisiones

2016

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Eléctrico

4154126.55

623114

650.73

0.5542

0.0584

0.0088

0.3774

16231.62373

59515.95369

0.18446881

70%

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Térmico

4154126.55

623114

7831.062811

0.5542

0.0584

0.0088

0.5097

16231.62373

59515.95369

0.05222393

92%

2030

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Eléctrico

7242173.19

1086317.292

1134.462155

0.9661

0.1018

0.0154

0.6580

28297.7008

103758.2363

0.32159711

70%

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Térmico

7242173.19

1086325.978

13652.42788

0.9661

0.1018

0.0154

0.8885

28297.7008

103758.2363

0.09104556

92%

2040

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Eléctrico

10771836.5

1615762.551

1687.372078

1.4370

0.1514

0.0229

0.9787

42089.32839

154327.5374

0.4783359

70%

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Térmico

10771836.5

1615775.471

20306.29712

1.4370

0.1514

0.0229

1.3216

42089.32839

154327.5374

0.135419

92%

2050

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Eléctrico

16021773.8

2403246.86

2509.75717

2.1373

0.2252

0.0341

1.4557

62602.66785

229543.1155

0.71146547

70%

Escenario
Alternativo
Agroindustrial
Térmico

16021773.8

2403266.077

30203.10427

2.1373

0.2252

0.0341

1.9657

62602.66785

229543.1155

0.20141901

92%

Tabla 5.1. Valores clave de los escenarios alternativos agroindustriales de aprovechamiento térmico y eléctrico maximo de los productos
energéticos obtenidos a partir de la gasificacion del olote de maiz en las agroindustrias de harina de maiz en México.
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Se observa en la Tabla 5.1 que la reduccidn porcentual de emisiones si la tecnologia de gasificacién
se aplicara a toda la agroindustria de la harina de maiz es muy significativa. El escenario de
aprovechamiento térmico muestra una mayor reduccion porcentual de emisiones (92%) comparada
con la del escenario eléctrico de 72%.

Lo elaborado en el escenario base fue incluido en las columnas de Potencial de generacion eléctrica
(GWhe), Potencial de generacion de energia térmica (TJ), Emisiones generadas por la agroindustria
de la harina por generacion eléctrica (MMT de CO2) y Emisiones generadas por la agroindustria de
la harina por generacion térmica (MMT de CO2) para representar el estado actual de las
agroindustrias y asi calcular el potencial de mitigacion al incluir la tecnologia de gasificacion,
contemplando la tasa de crecimiento del uso del maiz de 4.05% al afio.
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6. Conclusiones

El crecimiento econémico de un pais en vias de desarrollo como México esta ligado a un consumo
energético cada vez mayor. Sin embargo, la generacidn de energia por medio de combustibles fésiles
ocasiona dafios al medio ambiente que pudiesen provocar consecuencias negativas irreparables a los
ecosistemas terrestres y modificar nuestro estilo de vida y el de todas las especies para siempre.

Las energias renovables brindan soluciones a esta crisis ambiental, ademas de ofrecer energia que,
con una buena administracion de los recursos, es inagotable. Los escenarios elaborados por la Agencia
Internacional de Energia indican que las reformas mexicanas impulsan la extraccion de petroleo,
aumentan la implementacion de energia renovable, mejoran la eficiencia energética de los sistemas y
reducen las emisiones de didxido de carbono.

No obstante, sin estas reformas energéticas, la produccion de petréleo caeria, los costos de
electricidad serian mas altos y el gasto de los hogares creceria. Se estima que la ausencia de las
reformas reduciria el producto interno bruto de México en un 4% en 2040, lo que resultaria en una
pérdida total acumulada de mil millones de délares [15]. Por lo que las consecuencias de no estimular
y llevar a cabo la transicién no son tUnicamente de indole ambiental, sino también econémica.

A pesar de la falta de inversion econdmica en la bioenergia en comparacion con otras fuentes
renovables como la solar y la edlica. La investigacion ha crecido en los Gltimos afios y ha demostrado
resultados favorables para la implementacion de sistemas energéticos que aprovechen la biomasa.
México cuenta con un gran potencial dada la extensidn territorial del pais y a la importancia de los
sectores agroindustrial y forestal en la economia mexicana.

La biomasa aprovechable en México para fines energéticos es abundante. Y los procesos de pirolisis
y gasificacion, son métodos termoguimicos que prometen generar productos de valor a partir de BCS.
Principalmente para generar biocombustibles liquidos y gaseosos que puedan satisfacer las
necesidades energéticas del pais sin comprometer los recursos para las generaciones futuras.
Asimismo, estos procesos generan energia aprovechable mientras se llevan a cabo y generan
subproductos como el biocarbon.

La seleccion del proceso termoquimico para el aprovechamiento de la biomasa esta directamente
relacionada con las caracteristicas y naturaleza de los productos deseados, asi como de los pardmetros
del reactor y de las condiciones involucradas durante los procesos. Las condiciones, los parametros y
las caracteristicas del reactor deben ser definidos segun la intencidn del gestor del BCS, generalmente
utilizando la pirdlisis para la generacidn de bioaceites y biocarbon, y la gasificacion para la generacion
de gas de sintesis, tomando en cuenta que sus parametros deben ser ajustados para la lograr la mayor
cantidad de producto deseado.

La revision bibliogréafica sobre los procesos de pirdlisis y gasificacion y de las caracteristicas de sus
productos muestra el interés por el desarrollo de ambos tipos de procesos. Remarcando la importancia
de sus productos para la solucién ciertos problemas energéticos y ambientales actuales, y para la
sustitucion de los combustibles convencionales de naturaleza fésil.

La gran mayoria de los analisis encontrados en esta revision incluyen aspectos técnicos de los
procesos, mientras que menos de la mitad abarcan aspectos econémicos, ambientales y sociales, Por
otra parte, casi el 50% de los mismos plantean una aplicacion energética calorifica, mientras que una
cuarta parte exponen aplicaciones eléctricas. Mas de la mitad de los trabajos se enfocan en la
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generacién de gas, lo que significa que la investigacidn esta mayormente enfocada en la generacién
de gases para ser utilizados como combustible para la generacidn de energia térmica y eléctrica.

Es por lo anterior que para el caso de estudio se eligio al proceso de gasificacion, asi como por la
disponibilidad de los equipos de la Planta de Gasificacion de Biomasa UNAM-SAGARPA-G2E. La
experimentacion se centrd en la produccién de gas de sintesis por medio de gasificacion como
combustible sustituible para la generacion de energia eléctrica y térmica en el sector agroindustrial.
Donde los equipos utilizados estan en condiciones prioritarias para producir gas de sintesis y una
pequefia porcién de biocarbon.

Para llevar a cabo un proyecto de esta indole, es necesario conocer el marco juridico del pais y asi
identificar los instrumentos legales para la implementacion de las tecnologias generadoras de energia
por medio de biomasa. Asi como los instrumentos, los apoyos internacionales y los compromisos a
los que el pais esta ligado respecto a la reduccién de emisiones y transicion hacia renovables. La
reduccidn del 22% de GEI para el afio 2030 a la que México estd comprometido, se puede llevar a
cabo por medio de la implementacion de tecnologias de energia renovable.

Existen distintos instrumentos de fomento internacionales mencionados en este trabajo que estimulan
el cumplimiento de los compromisos y que pueden ser de gran apoyo para la transicién en un pais en
vias de desarrollo como lo es México, tanto econémicos como de cooperacion internacional. Sin
embargo, es importante que las leyes internas de la nacion estén correctamente alineadas para lograr
los objetivos cuando se implementen proyectos energéticos.

Se identificaron 5 leyes para la administracion de los recursos y de proteccién del ambiente del pais.
Donde se establecen los lineamientos del gobierno mexicano respecto al equilibrio ecolégico, a la
mitigacion del cambio climético, al uso de aguas nacionales y al desarrollo forestal sustentable. Y 5
leyes de ambito energético, que exponen los lineamientos de la industria eléctrica, del
aprovechamiento de las energias renovables y del financiamiento de la transicion energética, de los
organos reguladores coordinados en materia energética y de la promocién y desarrollo de los
bioenergéticos.

El estudio de caso de este trabajo esta alineado a todas las leyes e instrumentos aqui expuestos,
remarcando la sumamente importante coordinacion con el estado mexicano y contemplando el
cumplimiento de lo estipulado por el gobierno del pais para poder generar energia por medio de
biomasa.

Las revisiones bibliogréficas sobre las metodologias para la construccion de escenarios de BCS y
sobre los escenarios alternativos se realizaron para conocer las herramientas de la elaboracion de los
escenarios y el estado del arte sobre la investigacion internacional del uso de la biomasa.

Contemplando diversos aspectos que, a partir de los andlisis estadisticos realizados, ofrecen un
panorama sobre los enfoques de uso, los tipos de biomasa contemplados y su procedencia, los paises
con mayor conocimiento técnico e interés, las tecnologias utilizadas, los tipos de procesos y los tipos
de biomasa utilizados para comprobar la rentabilidad, técnica, econémica y ambiental de los
escenarios planteados. Asi como para identificar las areas de oportunidad y conocer los aspectos de
las investigaciones que deben reforzarse o contemplarse.

Al identificar las metodologias y los tipos de analisis utilizados para la elaboracion de escenarios de
BCS de la revision. Se encontrd informacion significativa y de ayuda para la creacion de escenarios
que pudiesen contemplar la implementacién de tecnologias para el aprovechamiento energético de
los BCS y explotar el potencial bioenergética del pais, Ilevando a cabo una transicion energética
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adecuada y otorgando, principalmente, un valor energético a los residuos de los sectores forestal y
agroindustrial de México.

La informacidén de las revisiones otorga conocimiento para la creacidn de esta prospectiva que es
crucial para poder implementar proyectos sobre energias renovables a gran escala y conocer la
viabilidad futura de las tecnologias y del uso de los distintos tipos de biomasa. También, la
identificacion de distintos escenarios y distintas metodologias para su elaboracion permite la
comparacion de resultados de estos. Otorgando informacion para determinar lo que mejor pueda
adaptarse a las necesidades del pais o de un sector en especifico.

El estudio de caso del presente trabajo esta enfocado en el uso de un tipo de biomasa abundante en el
pais, con un gran potencial para ser explotado a gran escala para su aprovechamiento energético. En
el sector agroindustrial, el olote de maiz es considerado un residuo, y por medio de la experimentacion
y la evaluacién técnica y econémica de una tecnologia especifica de gasificacion, se han obtenido
resultados favorables para su implementacion.

Se analizaron 2 casos distintos para la gasificacion del olote de maiz en el sector agroindustrial,
especificamente de industrias productoras de harina. Uno se enfocd en la generacidon de energia
eléctrica a partir del gas de sintesis producido por un gasificador de lecho fijo y flujo descendente
para generar 2,112 MWh eléctricos anuales, que representan 1224.96 toneladas de CO2 mitigadas.
Mientras que el otro caso se enfocé en el aprovechamiento térmico del gas de sintesis, contemplando
la sustitucion de 500 m® de gas LP anuales de los hornos utilizados por las agroindustrias,
representando 790 toneladas de CO, mitigadas. La mitigacion en los dos casos por remocion de CO;
en forma de biocarbén representan 194.18 toneladas para el caso eléctrico y 97.67 toneladas para el
caso térmico.

En el andlisis se contempla que la cantidad de olote existe en la agroindustria de los casos elaborados.
Ya que se presentan datos sobre la cantidad de olote residual de la industria de la harina de maiz,
distribuida tanto a nivel estatal como a nivel empresarial, arrojando resultados positivos respecto al
volumen de los flujos de las diferentes empresas y Entidades Federativas.

El analisis econémico, bajo las condiciones establecidas, arroja indicadores buenos respecto al uso
de la tecnologia de gasificacion para la sustitucion de gas LP y la generacién eléctrica, con tasas
internas de retorno muy favorables y valores presentes netos y valores anuales equivalentes positivos
para un periodo de evaluacion de 20 afios.

El caso de sustitucién de gas LP muestra mas rentabilidad que el de generacion eléctrica para las
demandas planteadas, por lo que seria mas factible para la agroindustria aceptar invertir en el
aprovechamiento térmico que en el eléctrico. Es importante mencionar que incluso el ahorro anual de
sustitucion de energéticos es mayor en el caso térmico que en el eléctrico bajo las demandas
establecidas. Siendo de $5,331,250 pesos anuales para el gas LP y de $5,089,030 pesos para la
electricidad. Este ahorro representa un indicador positivo para que el inversionista decida la
sustitucion del gas LP.

Para generar electricidad con mejores indicadores econdémicos, la investigacion y el desarrollo debe
centrarse en la reduccion de estos costos. Proponiendo mejoras técnicas, mas econémicas y eficientes,
como podria ser la reduccion de impurezas en los gases en el reactor para reducir el costo de limpieza
de estos.

Los escenarios de aprovechamiento energético y mitigacion maxima agroindustrial muestran que la
contribucion de la puesta en marcha de la gasificacién a niveles macro cuenta con una gran capacidad
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de contribuir a la reduccion de la Huella de Carbono del sector energético, ofreciendo también un
método de correcta gestidn de los residuos agricolas, evitando incendios, catastrofes ecosistémicas y
mitigando los riesgos a la salud. No obstante, es importante conocer los flujos reales disponibles del
olote de maiz para ser procesados de esta forma. La elaboracién de un escenario con la biomasa neta
disponible es una tarea que debe realizarse para la puesta en marcha de la tecnologia.

Los procesos termoquimicos como la gasificacion son técnicas para aprovechar la energia contenida
en la biomasa, mitigando emisiones de GEI al sustituir los combustibles fésiles y siendo un proceso
carbono negativo el secuestrar el carbono de la biomasa en el biocarbén, generando productos con
valor energético y econémico. La gasificacion de biomasa resulta ser viable para su implementacion
en la Republica Mexicana y muestra ser un excelente agente para la reduccién de los efectos del
cambio climatico y del mal manejo de los residuos agricolas, por lo tanto, beneficia a las sociedades
actuales. Lo que significa que la gasificacién es una técnica alineada al Desarrollo Sustentable del
pais y del mundo, y pudiera ser contemplada para solucionar problemas energéticos y ambientales
actuales y futuros.
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ANEXO A. Revision de trabajos de investigacion de pirolisis y
gasificacion
A.1l. Metodologia de Revision

El proceso de busqueda de bibliografia relacionada con la investigacion de los procesos de pirolisis,
gasificacion y sus caracteristicas se realizd en cuatro etapas:

Busqueda de referencias bibliograficas
Se consideraron articulos cientificos a partir del afio 1994.

Se realizaron blsquedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliogréficas: ISI Web
of Knowledge, Science Direct, Scopus y Scholar Google.

Las palabras clave utilizadas fueron las siguientes: ‘“biomass gasification”, “biomass
pyrolysis”, “biochar”, “gasification”, “pyrolysis”, “syngas” y bio-0il”.

El criterio de refinamiento fue considerando que las palabras clave utilizadas se encontraran
en el titulo (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract).

Gestion de la bibliografia
Se utiliz6 el Gestor de referencias bibliograficas Mendeley para la gestion de los documentos.

Enfoque de la revision bibliogréafica
Se extrajo de la bibliografia la informacidn relevante relacionada a la investigacion de los
procesos de pir6lisis y gasificacion que se presenta en la Tabla Al y se concentrd en una
base de datos desarrollada en Microsoft Excel.

Proceso termoquimico ¢El trabajo incluye al proceso de gasificacion,
de pirolisis, 0 a ambos?

Afio de publicacion ¢En qué afio se publicd el trabajo?

Pais de origen ¢Por qué pais o paises se elabord el trabajo?

Tipo de biomasa ¢ Qué tipos de biomasa contempla el trabajo?

(residuos urbanos, agricolas, plantaciones
energeticas, especies vegetales, etc.)

Productos de los procesos ¢Se contemplan productos solidos, liquidos,
gaseosos y alquitran?

Tipos de analisis ¢El trabajo contempla o realiza andlisis
econémicos, medioambientales, sociales y
técnicos?

Energia final producida ¢El trabajo contempla generacion de calor y
electricidad?

Analisis de ciclo de vida ¢En el trabajo se realiz6 un Analisis de Ciclo
de Vida?

Uso de suelo ¢El trabajo contempla el uso de suelo y el

impacto de esta actividad?
Tabla Al. Preguntas que guiaron la revision bibliografica de la investigacion de los procesos
de pirolisis, gasificacion y sus caracteristicas.

Analisis estadistico de la informacion

Se establecieron las siguientes categorias para presentar el estado del arte actual en el tema de
investigacion de los procesos de pirdlisis, gasificacion y de las caracteristicas de sus productos, de
acuerdo con la informacidn recopilada en las busquedas bibliogréficas.
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Se realizaron consultas en MS Access y se exportaron a MS Excel para elaborar las gréficas de las
categorias mencionadas, asi como el anélisis estadistico presentado a continuacion.

Lo

Afio de publicacion

Proceso termoquimico

Pais de origen

Tipos de biomasa

Tipos de productos de los procesos
Tipos de analisis

Aplicacion energética

Anélisis de Ciclo de Vida (ACV)
Uso de suelo

©ooN A~ WD

A.2. Analisis Estadistico

1. Afio de publicacion
Se realiz6 una busqueda de articulos sobre el desarrollo de escenarios y estado del arte de la
investigacion planteada alrededor del mundo, donde se recopilaron, analizaron y clasificaron bajo la
metodologia descrita 58 documentos funcionales para la realizacién del informe.

En la Figura Al se observa que se hallaron mas trabajos del afio 2009 que de ningun otro afio (6
publicaciones). No obstante, se observa que, en los afios 2011, 2014, 2015 y 2017 también cuentan
con un namero significativo de trabajos. Esta grafica no muestra un crecimiento claro de
publicaciones al afio, aunque la mayor concentracion de trabajos realizados se encuentra a partir del
afio 2009.
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Figura A1l. Numero de publicaciones por aiio.

2. Proceso termoquimico
En la revision de los articulos, se encontraron trabajos que no solo muestran resultados sobre los
procesos de gasificacion y pirélisis por separado. Varios articulos incluian en su investigacion a los
dos procesos. Por otra parte, y debido a la frecuencia e interés en los articulos, incluimos en la Figura
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A2 a los procesos de pirdlisis rapida y lenta. La clasificacion “pirolisis” incluye a los trabajos donde
se realizé el proceso, pero no se especifica el tipo de pirélisis utilizado.

Pirolisis rapida

Pirolisis lenta

Pirolisis

Gasificacion

Pirolisis y gasificacion

o
6]

10 15 20 25 30

Figura A2. Procesos termoquimicos de las publicaciones revisadas.

Se observa en la Figura A2 que 25 de los 56 articulos estan enfocados en el proceso de gasificacion.
En segundo lugar, se encuentra el proceso de pirdlisis lenta y en tercer lugar los articulos que incluyen
a la gasificacion y a la pirolisis. Al contabilizar todos los articulos donde se incluye el proceso de
gasificacion, se obtienen 36 publicaciones. Por otra parte, los articulos totales donde se incluyen los
distintos tipos de pirdlisis son 33. Se puede afirmar que a pesar de que la gasificacion es mayormente
contemplada en la muestra recopilada, la diferencia entre la pir6lisis no es tan grande. Por ello, se
observa que el interés por el estudio de ambos procesos es practicamente igual.

3. Pais de origen
En la Figura A3 se muestran los paises que contribuyeron a la realizacion de los articulos de esta
revision. Es importante mencionar que existe un total de 68 articulos debido a que varios estudios
cuentan con contribuciones de 2 0 mas paises. Se observa que el Reino Unido es la nacion mas
participativa segin nuestra muestra. Esto es debido a que la revision se llevé a cabo en el UK Biochar
Research Centre en la Universidad de Edimburgo, Escocia, donde se proporcioné la informacion
bibliogréafica aqui revisada.
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USA

UK

Turquia
Suecia
Espafia
Corea del Sur
Portugal
Polonia
Nueva Zelanda
Paises Bajos
México
Japon

Italia

Irdn

India

Grecia
Alemania
Francia
Egipto
Dinamarca
Colombia
China
Canada
Bulgaria
Austria
Australia
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Figura A3. Paises de origen por nimero de articulos revisados.

4. Tipos de Biomasa
En esta seccion, se identificaron los tipos de biomasa encontrados en los articulos de la Tabla A2.
Esta informacion sirve para identificar qué tipos de biomasa son los mas comdnmente sometidos a
los procesos de gasificacion y pirdlisis alrededor del mundo, y, por lo tanto, qué tipo de biomasa ha
sido mas puesta a prueba e investigada.

115



Tipo de Biomasa

Ndmero de articulos

Lefia

Pastos

Paja

Alimentos

Lodos

Carton

Hierbas de pasto

Montes de hierba

Biomasa (general)

Biomasa de relleno sanitario
Silvicultura (general)
Residuos solidos urbanos
Residuos animales (general)
Residuos agricolas (general)
Residuos forestales
Residuos de Molino
Residuos de algodén
Residuos de cocina
Rastrojo de maiz

Rastrojo de arroz

Rastrojo de trigo

Cultivos (general)

Cultivos energéticos
Cultivos azucareros
Céscara de coco

Céscara de mani

Cascara de semilla de palma
Semilla de mijo

Semilla de arroz

Semilla de granada

Semilla de olivo

Pellets de cascara de girasol
Pellets de pino

Pellet de uva

Bagazo (general)

Bagazo de cafia de azlcar
Papel

Plastico

Textiles

Microalgas

Musgos

Liquenes

-
(00]
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Corazén de coco
Pulpa (general)
Granos de café
Aceites vegetales
Estiércol

Granos de destilacion
Aserrin de pino
Corteza de pino
Chips de pino
Turba de coco
Arbol paraguas
Alamo

Lignito Belchatow
Lignito Turéw
Miscanthus

Olote de maiz

N R R RPRRPRPRRPRERPNRPRRPRWOWRRENDN

Tabla A2. Tipos de biomasa encontrados en la revision.

5. Tipos de productos de los procesos
Para los procesos termoquimicos analizados en esta revision, clasificamos los articulos respecto a la
aparicién o mencion de los productos de la Figura A4. Segun sea el proceso al que es sometida la
biomasa, la naturaleza del producto sera distinta. Varios articulos incluyen la cantidad de los 4
productos (Alquitran, bioaceite/liquido, biocarb6n y gas) mientras que otros incluyen Unicamente a
uno o dos tipos de producto.

Alquitran

Bioaceite/ liquido

Biocarbdn

Gas

o
(6]

10 15 20 25 30 35 40

Figura A4. Productos de los procesos por numero de articulos.

Se observa en la Figura A4 que la mayoria de los trabajos contemplan a los productos gaseosos (35),
seguido por el biocarb6n con 26 apariciones, el bioaceite con 21 y al final el alquitran con 13. Se sabe
que la mayoria de los trabajos realizan estudios sobre la gasificacion, por lo que la importancia de la
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aparicion del producto gaseoso es evidente. Por otra parte, al alquitran se le considera un residuo con
poco valor, por lo que su contemplacion puede ser poco significativa, como lo demuestra este analisis.

6. Tipos de analisis
60

50
40
30

20

) I
O ]
Técnico Econémico Social Ambiental

Figura AS. Tipos de analisis encontrados por niumero de articulos.

En la Figura A5 se muestran los tipos de andlisis realizados en los 56 articulos de la muestra. Se
observa que el mayor interés de la investigacion esta ligado al funcionamiento y a la mejora de la
eficiencia tecnoldgica de los procesos, teniendo 51 articulos que realizan un andlisis tecnol6gico. En
segundo lugar, con 22 articulos, se encuentran los analisis ambientales, principalmente enfocados en
el célculo de las emisiones de GEI y en el uso de suelo necesario para llevar a cabo los procesos de
pirdlisis o de gasificacion, asi como a la obtencion de la materia prima y el impacto ambiental de esta
actividad.

Los analisis econémicos son contemplados en 13 articulos, principalmente enfocados en los costos
de inversion, operacion y mantenimiento de las tecnologias utilizadas. Y con Unicamente 6 articulos,
los analisis sociales contemplan la responsabilidad ante las personas involucradas y beneficiadas por
laimplementacion de la tecnologia, asi como otros impactos positivos y negativos de las comunidades
humanas. Por otra parte, Gnicamente 4 articulos contemplan los 4 tipos de analisis, remarcando su
compromiso al Desarrollo Sustentable.

7. Aplicacion energética
En esta seccion del andlisis se identifican dos tipos de energia aprovechable en los procesos de
gasificacion y pirdlisis. Incluyendo una tercera categoria donde no se especifica el aprovechamiento
y aplicacion de la energia generada o simplemente el flujo energético no es mencionado y/o
contemplado.
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No especificado
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Figura A6. Tipos de energia aplicada por nimero de articulos.

La Figura A6 nos muestra que la energia calorifica producida es mencionada en 28 articulos, mientras
que la cantidad de electricidad generada a partir de los productos de los procesos termoquimicos tiene
presencia en 15 de los trabajos de la muestra. 22 de los articulos no muestran resultados cuantitativos
sobre los tipos de energia aqui mencionados.

La energia calorifica de estos procesos es la mas comunmente contemplada probablemente porque es
el tipo de energia que se libera directamente de los reactores durante el proceso. Este flujo caldrico
puede ser aprovechado en el mismo proceso o utilizado para otras aplicaciones de las instalaciones
donde se encuentre la infraestructura de gasificacion o pir6lisis. Por otra parte, la electricidad
generada en estos procesos requiere de generadores que aprovechan principalmente los productos
gaseosos de combustion para generar la energia. Es decir que este segundo tipo de energia no forma
parte directamente del proceso termoquimico analizado, por lo que no es contemplado en todos los
casos de estudio.

8. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

m Con ACV (8) M SinACV (48)

Figura A7. Articulos donde se realiza un Analisis de Ciclo de Vida.
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La Figura A7 muestra las publicaciones donde se realiza o contempla un Analisis de Ciclo de Vida
de los componentes necesarios para llevar a cabo los procesos de pir6lisis y gasificacion. Se observa
que Unicamente 8 articulos cuentan con este tipo de analisis, es decir el 14% de los trabajos. Es
importante mencionar que, para contar con una mayor precision respecto a los impactos ambientales
e implicaciones econdémicas de los proyectos, estos tipos de analisis son necesarios. EI 14% es una
cantidad que representa un &rea de oportunidad para la realizacién de investigaciones de estos
procesos termoguimicos que incluyan un ACV.

9. Uso de suelo

B Uso de suelo (10)  ® No se menciona (46)

Figura A8. Articulos donde se contempla el uso de suelo.

En esta seccion se identifican los articulos donde se contempla el uso de suelo para la implementacion
de los procesos. Este estudio es importante para extender la comprension del impacto ambiental que
pudiese existir si la tecnologia se implementa, identificando no Unicamente las emisiones generadas,
sino también los impactos ambientales a los suelos. El 18% contemplan el uso de suelo, por lo que
también existe un area de oportunidad grande para la investigacion sobre este parametro.

ANEXO B. Revision de escenarios del uso de la biomasa sélida

Se expone una revision bibliografica de distintos articulos donde se identifican escenarios energéticos
a partir de BCS, sus metodologias de construccion y sus caracteristicas generales. El objetivo de esta
revision fue el generar prospectiva y conocer el estado del arte respecto a los BCS, esta revision de
la literatura es indispensable para la planificacion e implementacién de las tecnologias de conversion
y aprovechamiento de la biomasa, como la pirdlisis y la gasificacion. De igual manera, las
metodologias para la construccion de escenarios que se identificaron en la revision son herramientas
Gtiles para visualizar la rentabilidad y la viabilidad tecnolégica y ambiental de los proyectos. La
elaboracion de los escenarios funciona, entre otras caracteristicas, para conocer los impactos que el
uso de BCS podria generar en México y en el mundo.

B.1. Revision bibliografica de metodologias para la construccion de escenarios de
BCS

Debido a los planes y objetivos que las naciones y organizaciones han creado y comenzado a ejecutar,
la realizacion de los escenarios para pronosticar el impacto ambiental, los retos para el desarrollo y
la puesta en marcha de las tecnologias es fundamental. El objetivo de este trabajo es conocer el estado
de desarrollo de escenarios sobre bioenergia, y mas especificamente sobre BCS. Asi, generamos este
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analisis para conocer qué estudios ya se han realizado y qué rubros o subtemas sobre BCS requieren
de mayor investigacidon, desarrollo de prospectiva, planificacion, proyeccion econémica, evaluacion
de impacto ambiental y pruebas tecnoldgicas y experimentales. Por otra parte, conoceremos las
distintas metodologias utilizadas para la creacion de estos escenarios.

Asimismo, revisar la bibliografia seleccionada nos entregara una perspectiva sobre la posibilidad de
la elaboracién de trabajos y proyectos energéticos utilizando BCS, identificando las mejores rutas
para implementar el uso correcto de las tecnologias y de los biocombustibles para la obtencién de
energia en forma de calor y electricidad y para la reduccion de residuos agricolas, forestales y urbanos.

En la metodologia se plantean los pardmetros y caracteristicas identificadas de las fuentes
bibliogréficas encontradas, las cuales fueron organizados para su analisis, ya que la busqueda de
ciertas respuestas sobre el estado del arte y la prospectiva planteadas son muy significativas para la
elaboracién e implementacion de tecnologias generadoras de energia a partir de BCS, asi como las
metodologias utilizadas para la construccion de estos escenarios.

B.1.1. Metodologia de la Revision
El proceso de busqueda de bibliografia relacionada con la construccion de escenarios de bioenergia
con biocombustibles solidos para la produccién de calor y/o electricidad se realiz6 en cuatro etapas:

Busqueda de referencias bibliograficas
- Se consideraron articulos cientificos, reportes técnicos y tesis a partir del afio 2009.

- Se realizaron busquedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliogréficas: I1SI Web of
Knowledge, Science Direct, Scopus y Scholar Google.

- Las palabras clave utilizadas fueron las siguientes: “biomass scenarios”, “solid biomass
scenarios”, “bioenergy power sector” y “biomass heat power “.

- El criterio de refinamiento fue considerando que las palabras clave utilizadas se encontraran en
el titulo (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract).

Gestion de la bibliografia
- Se utilizo el Gestor de referencias bibliograficas Mendeley para la gestion de los documentos.

- Se cred un grupo de trabajo colaborativo donde se puso a disposicién de los integrantes del
proyecto de la L4-IER la bibliografia obtenida en las busquedas.

Enfoque de la revision bibliogréafica
Se extrajo de la bibliografia la informacion relevante relacionada al tema de metodologias de
construccién de escenarios de biocombustibles sélidos (BCS) que se presenta en la Tabla B1, la
cual se concentr6 en una base de datos desarrollada en MS Access.

Tipo de BCS: ¢Qué BCS se utilizaron en los escenarios?

Fuente primaria de los BCS: ¢De qué fuente primaria se obtuvieron los BSC?

Usos de los biocombustibles ¢Cual es el uso del BCS?

solidos:

Sectores de uso: ¢En qué sectores de uso se utiliza el biocombustible sélido en
el escenario?
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Datos de uso final de la energia:

¢Existen datos del uso final de la energia?

Alcance geografico:

¢Cual es el &mbito regional del estudio (¢local, regional,
nacional, mundial?

Alcance del estudio:

¢ QuEé tipos de energéticos analiza el escenario?

Tecnologia:

¢Queé tipo de tecnologia se emple?

Afo de referencia:

¢ Cual es el afo de referencia del estudio?

Afio inicial del periodo:

¢Cudl es el afio de inicio del periodo de analisis
de los escenarios?

Afio final del periodo:

¢Cual es el afio final del periodo de anélisis de
los escenarios?

Andlisis energético:

¢En el estudio se realizo el anélisis energético?

Analisis econémico:

¢En el estudio se realizd el analisis econdmico?

Analisis ambiental:

(En el estudio se realizd el analisis ambiental?

Escenario Base

¢ Existe un escenario base?

NUmero de escenarios:

¢ Cuantos escenarios se abordan en el estudio?

Recopilacion de datos de campo:

¢Se recopil6 informacion de campo para la
elaboracion de los escenarios?

Analisis Estadistico de datos:

¢;Se realiz6 un analisis estadistico de los datos?
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Analisis de entornos:

¢Se realiza una descripcion estructurada del
entorno econdmico, demogréfico, social,
politico, legal, cultural, ambiental y tecnoldgico
con el fin de identificar el grado de influencia
de estos sobre un pais, industria o una
organizacion?

Entrevistas:

¢ Se realizaron entrevistas para obtener datos
para la elaboracién de escenarios?

Talleres de escenarios:

¢ Se realizaron eventos con grupos de personas,
sean expertos o actores, elegidos de forma
metodica, se dedican a construir enunciados de
futuros alternativos, sobre un tema o problema
especifico?

Redaccion de escenarios:

¢ Se realizaron versiones detalladas de forma
escrita de un conjunto de posibles futuros, con
sus respectivas tendencias que marcan la
evolucién del escenario?

Lluvia de ideas:

¢ Se generaron sesiones presenciales o virtuales
a un grupo de personas para generar de manera
interactiva nuevas ideas en torno a un tema
especifico?

Panel de especialistas:

¢Se convoco a personas con conocimientos
especializados para que presentaran su opinion
y punto de vista sobre un determinado tema de
manera creativa, imaginativa y visionaria?

Grupos focales:

¢Se formaron grupos de personas, al que se les
realizaron preguntas con el proposito de
obtener informacidn sobre posibles tendencias
futuras de escenarios de BCS?

Encuestas:

¢Se obtuvieron datos sistematicos de un grupo
de personas representativo?
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Diagrama causal:

¢ Se presenta un diagrama causal?

Analisis FODA:

(En el estudio se realiza un andlisis FODA?

Anadlisis morfolégico:

¢En el estudio se realiza un analisis
morfoldgico (se explora de manera sistematica
todos los futuros posibles, partiendo del estudio
de todas las combinaciones resultantes de la
desagregacion de un sistema)?

Cartas salvajes:

(En el estudio se realizan “cartas salvajes” (se
identifican cosas no necesariamente
importantes, que parecen no tener un fuerte
impacto en el presente, pero que podrian
detonar eventos relevantes en el futuro)?

Benchmarking:

(En estudio se realiza un “Benchmarking” o
proceso sistematico y continuo para evaluar
productos, servicios y procesos de trabajo de
las empresas reconocidas como representantes
de las mejores practicas, ¢con el proposito de
realizar mejoras en la organizacion?

Extrapolacion de tendencias:

¢Se utilizé esta técnica para la formulacion de
escenarios?

Simulacion:

¢Se utilizé algan modelo formal para simular
los escenarios de BCS?

Anadlisis estructural/Matriz de impactos:

¢ En este estudio se utiliza un analisis
estructural o de matriz de impactos?

Método DELPHI:

¢Se realizaron consultas a expertos en BCS?
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Escenarios cuantitativos SMIC-Prob-Expertos:

¢Se convocd a un grupo de expertos para
establecer los futuros mas probables con los
cuales posteriormente se construiran los
posibles escenarios de futuro?

Partes interesadas MACTOR:

¢En este estudio se utilizé la técnica de partes
interesadas MACTOR (Método de actores,
objetivos y correlacion de fuerzas)?

Tipo de técnica:

Dependiendo de la(s) técnicas utilizadas en la
construccion de escenarios, éstos son (CUAN)
= CUANTITATIVA, (CUAL) =
CUALITATIVA, (MIX) = MIXTA.

Tabla B1. Preguntas que guiaron la revision bibliografica de las metodologias para la
construccion de escenarios de biocombustibles sélidos.

Andlisis estadistico de la informacion

- Se establecieron las siguientes categorias para presentar el estado del arte actual en el tema de
metodologias de construccion de escenarios de BCS, de acuerdo con la informacion recopilada

en las busquedas bibliograficas.

. Se realizaron consultas en MS Access y se exportaron a MS Excel para elaborar las gréaficas de

las categorias mencionadas.

1. Afio de publicacion

2. Por fuente y tipo de BCS

3. Alcance geografico

4. Alcance del estudio

5. Aplicacion

6. Sectores de uso y uso final

7. Por tipo de tecnologia

8. Técnicas de construccion de escenarios
9. Obtencion y analisis de datos

10. Software/Modelo de simulacion

11. Escenarios base y escenarios alternativos
12. Periodo de andlisis

13. Tipos de anélisis

B.1.2. Analisis Estadistico
1. Afio de publicacion

Se realiz6 una busqueda de articulos sobre el desarrollo de escenarios y estado del arte de los BCS
alrededor del mundo, donde se recopilaron, analizaron y clasificaron bajo la metodologia descrita 61
documentos funcionales para la realizacion del informe.
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Se analiz6 la cantidad anual de documentos publicados entre 2005 y 2018 (Figura B1). Se observa
gue en el afio 2018 se publicaron el mayor ndmero de documentos de nuestra muestra (11
publicaciones), seguido por los afios 2016 y 2014 (7 publicaciones), y en 2017, 2013 y 2011 se
publicaron 6 trabajos cada afio.
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Figura B1. Numero de publicaciones elaboradas al afio (2005-2018).

En el afio 2006 hubo una sola publicacién. A partir del afio 2011, las publicaciones sobre BCS
aumentaron de 3 a 6, y posterior a esto, el nimero de las publicaciones oscil6 entre 5y 7 por afio,
hasta llegar a un méaximo de 11 trabajos en 2018. Por esta razon, y bajo criterio de los documentos
recopilados, podemos afirmar que el interés por la elaboracion de escenarios sobre energias
renovables, bioenergia y BCS ha ido en aumento en los ultimos afios.

2. Fuentey tipo de BCS
Fuentes de biomasa solida.

Para organizar y analizar la procedencia de los biocombustibles s6lidos, hemos generado 7
categorias donde se clasificaron los textos:

Residuos forestales (RF)

Plantacion forestal (PF)

Manejo Bosques naturales (BN)
Residuos agricolas o industriales (RAI)
Residuos municipales (RM)

No especificado (NE)
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Los trabajos pueden ser clasificados en méas de una categoria. La Figura B2 muestra la clasificacion
del material segun su procedencia.

No especificada la fuente de BCS _
Residuos municipales -
Residuos agricolas o industriales _
Manejo de bosques naturales _
Plantacidn forestal _
Residuos orestales |
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura B2. Procedencia de los BCS en las publicaciones seleccionadas (61 publicaciones).

La Figura B2 nos muestra que la procedencia del recurso de biomasa sélida con mayor frecuencia en
las publicaciones es la de los residuos forestales (33 publicaciones), seguida por los residuos agricolas
e industriales (28 publicaciones). Por consiguiente, podemos afirmar que los recursos forestales y
agricolas son muy significativos para el desarrollo de los BCS. Observamos una cantidad grande de
biomasa no especificada en las publicaciones (24 trabajos), infiriendo que estos estudios involucran
una gran variedad de estos mismos. Los bosques naturales se encuentran en una cantidad importante
de textos (23), remarcando el potencial pronosticado de los mismos para el futuro de su uso. Por otra
parte, los residuos municipales y las plantaciones forestales representan menor interés por el
momento, segln la bibliografia seleccionada.

Tipo de Biocombustibles Sélidos.

Para organizar y analizar el tipo de biocombustibles sélidos, hemos generado 8 categorias donde se
clasificaron los textos:

Lefia/Madera

Bagazo

Pellets

Briquetas

Carbon vegetal
Astillas

No procesado (NP)
No especificado (NE)
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No especificado el tipo de BCS
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Figura B3. Tipos de BCS encontrados en las publicaciones elegidas (61 publicaciones).

La Figura B3 muestra la distribucion por tipo de biocombustible sélido producto de la revision y
clasificacion de las 61 publicaciones, sabiendo que un documento puede ser clasificado en mas de
una categoria. Observamos que la distribucién de los 6 distintos tipos de BCS, los no procesados y
los no especificados. En este caso, las 27 publicaciones que incluyen biomasa no especificada llevan
la delantera en cantidad sobre los otros biocombustibles sélidos, seguidas por 22 publicaciones que
mencionan el uso de lefia y madera y 20 que contemplan BCS no procesados. El uso y desarrollo de
pellets es significativo, estando presentes en 20 de las publicaciones revisadas.

Las astillas son incluidas GUnicamente en 5 articulos, mientras que el bagazo y el carbdn vegetal son
incluidos en 5y 4 textos, respectivamente. Las briquetas solo se encuentran en 2 documentos. Segun
la muestra bibliografica catalogada en la Figura B3, existe una gran cantidad de articulos que no
muestran los tipos de biomasa especificos. Nos percatamos también que tanto los pellets como la
lefia/madera han sido motivo de estudio e implementacién en los planes y prospectiva. Los BCS no
procesados son aquellos que practicamente no son sometidos a ninguna preparacion para su uso. La
anterior puede ser una buena razén por lo cual son tan utilizados.

3. Alcance geogréafico
Clasificamos las publicaciones segun los alcances geograficos maximos abarcados en la elaboracion
de los escenarios en tres categorias: region, pais y local (ciudades o poblados) (Figura B4).
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Publicaciones por alcance geografico

N

= Local = Pais = Region = Mundial

Local: 2 articulos; Pais: 41 articulos; Regién: 12 articulos; Mundial 6 articulos

Figura B4. Clasificacion de publicaciones por alcance geografico (61 publicaciones).

Existen algunas publicaciones que, debido a su contenido, son consideradas en 2 categorias o0 mas del
siguiente analisis geografico. Hay articulos que abarcan méas de una sola region o pais. Es por esto
gue la suma de las publicaciones incluidas en las Figuras B5 y B6 excede al nimero de publicaciones
totales revisadas.
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Figura BS. Numero de publicaciones y regiones abarcadas (21).
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Figura B6. Numero de publicaciones y paises abarcados (57).

Observamos en la Figura B6 que, de acuerdo con la seleccion de referencias bibliogréficas, los
estudios realizados para México son 8. En la Figura B5 se observa que la Unién Europea cuenta con
el mayor numero de estudios sobre escenarios de BCS (12). Para la categoria “Local” unicamente se
identificaron 2 publicaciones, una que abarca una ciudad japonesa llamada Maniwa y la otra en
Alberta, Canada.

4. Alcance del estudio
Definimos como alcance del estudio al rango especifico de tipos de energia abarcados en cada
publicacién. Desde lo mas general hasta lo mas especifico. Clasificamos los textos en cuatro
categorias: Escenarios de energias limpias, escenarios de energias renovables, escenarios de
bioenergia y escenarios de BCS. Incluimos también una seccion donde las publicaciones no
especifican los tipos de energia contemplados en el texto.

M Escenario de energias limpias B Escenario de renovables
Escenario de bioenergia B Escenario de BCS

B No especificado
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Figura B7. Alcance energético del estudio de las publicaciones (61).

Observamos en la Figura B7 los articulos clasificados por tipo de escenario energético. Los escenarios
de biocombustibles solidos, especificamente, son 16 de 61 articulos revisados y los que contemplan
distintos tipos de bioenergia y biocombustibles son 11. Por lo que sabemos que existen 26 articulos
especializados en la biomasa.

Por otra parte, las categorias mas generales sobre escenarios energéticos son las de los escenarios de
energias renovables y de energias limpias (contempla energia nuclear), que cuentan con 20 y 14
publicaciones respectivamente. Siendo los escenarios de energias renovables en general los mas
contempladas de la muestra de documentos. Los articulos que no especifican su alcance son
Unicamente 2.

5. Aplicacion
El uso de los distintos tipos de energia producidos se clasifica en general en los documentos
seleccionados en dos rubros: energia eléctrica y energia calorifica. Enfocamos la informacion de las
publicaciones estudiadas Gnicamente en estos dos usos. En la Figura B8 encontramos los 61 articulos
organizados por tipo de energia producida. Considerando que un solo articulo puede otorgar
informacién sobre ambos tipos de energia.

Figura B8. Uso de los BCS de acuerdo con los documentos seleccionados (61 publicaciones).

En la Figura B8 se observa que 54 documentos presentan escenarios que incluyen el uso y la
generacion de energia eléctrica y 34 articulos que incluyen energia calorifica.

6. Sectores de uso y uso final
En esta seccion, clasificamos lo articulos en 5 categorias:

e Agricolay forestal

e Eléctrico
e Industrial
e Comercial

e Residencial
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Las publicaciones que cuenten con escenarios que se involucran en los sectores anteriormente citados
fueron ordenadas en la Figura B9. Contemplando que un solo articulo puede brindar informacién de
mas de un sector.

Agricola y forestal -
Eléctrico T
Industrial T
Comercial D
Residencial D

0 10 20 30 40 50

Figura B9. Sectores de uso de los BCS de acuerdo con los documentos seleccionados (61
publicaciones).

Observamos en la Figura B9 que el sector eléctrico (50) es el mas estudiado del total de 61 articulos,
seguido por el sector residencial con 28 publicaciones. En tercer lugar, por nimero de articulos
tenemos al sector industrial con 27 y finalmente a los sectores comercial y agricola y forestal con 24
publicaciones.

El sector eléctrico cuenta con una ventaja clara de trabajos publicados segin la muestra estudiada. Al
parecer, el interés por generar escenarios que involucren al sector eléctrico es mas grande que del
resto de los sectores. Cabe recalcar que el sector eléctrico se involucra y contribuye en cuestiones
energéticas a los demas. Por lo que la importancia de su desarrollo le concierne a cualquiera que
realice una actividad econdmica o social. Puede ser esta la raz6n por la cual el interés por el desarrollo
de este sector sea mayor que el de los otros.

También, dividimos el total de articulos en dos grupos: los que cuentan con datos especificos y
cifras del uso final de la energia y los que no entregan esa informacion.
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M Con datos de uso final de la energia

M Sin datos sobre uso final de la energia

Figura B10. Articulos que incluyen datos sobre uso final (61 publicaciones).

La Figura B10 muestra que Unicamente 11 articulos de la muestra arrojan datos y cifras sobre el uso
final de la energia. Consideramos que esta situacion es un area de oportunidad para desarrollar
informes y articulos que cuenten con informacion asi de especifica. Facilitando el panorama y
demostrando el impacto de la implementacion de los planes establecidos en los escenarios elaborados.

7. Por tipo de tecnologia
Organizamos la informacion para identificar las tecnologias empleadas para usar los biocombustibles
solidos de los escenarios encontrados en los articulos revisados. En la Figura B11 observamos el
numero de publicaciones por tecnologia empleada. Es importante mencionar que los 61 documentos
pueden considerar mas de una tecnologia.

Las tecnologias encontradas son varias son varias e incluyen equipos tanto para la generacion de
energia eléctrica como para la generacion de energia calorifica. En la Figura B11 observamos las
tecnologias y la cantidad de articulos que cuentan con ellas.

Energia Tecnologia No. de Articulos
Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41
GICC 8
Electricidad y calor | Cogeneracion 23
Co-combustion 10
Incineracion 5
Calor Calderas 16
Hornos 4
Estufas 4
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No especificado el tipo de tecnologia 9

Figura B11. Tipos de tecnologias empleadas para la generacion energética a partir de BCS (61
publicaciones).

La Figura B11 estd muy relacionada con los resultados de la Figura B9 de los sectores de uso. Debido
a que el sector eléctrico es el mas estudiado, La central eléctrica de biomasa y las turbinas de vapor
para la generacion eléctrica estan presentes en 41 articulos de los 61 de la muestra. En segundo lugar,
contamos con 23 articulos que incluyen cogeneracion de energia (calor y electricidad) y en tercer
lugar las calderas con 16.

La co-combustion representa también un interés pequefio pero considerable de 10 publicaciones. Y
la GICC (Gasificacion integrada a ciclo combinado) cuenta con 8 apariciones, lo cual incluye
informacidn relacionada con generacion de energia eléctrica y calorifica. Recalcamos el hecho de que
la energia eléctrica parece ser un foco de interés especial para la investigacion alrededor del mundo
seglin nuestra muestra.

El resto de las tecnologias de la Figura B11, en su mayoria, son utilizadas para generar calor. Y la
cantidad de articulos que las contemplan son mucho menores que las publicaciones enfocadas en la
energia eléctrica. Existen 9 articulos de los 61 que no especifican el tipo de tecnologia empleada en
sus escenarios.

8. Técnicas para la construccion de escenarios
Las técnicas de construccion de escenarios son las herramientas o elementos utilizados en las
metodologias para la construccién de escenarios, estas se dividen en cualitativas, cuantitativas y
mixtas. En la Tabla B2 se muestran los tipos de técnicas para construccion de escenarios y si fueron
utilizadas en alguna de las referencias recopiladas en la presente revision:

Tipo de Técnicas de construccion de escenarios Se utilizo en los
técnica estudios revisados
Cualitativas | Anélisis de entornos Si
Talleres Si
Entrevistas Si
Talleres de escenarios No
Redaccion de escenarios No
Lluvia de ideas No
Panel de especialistas No
Grupos focales No
Encuestas Si
Diagrama causal No
Anélisis FODA No
Analisis morfolégico No
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Cartas salvajes No
Cuantitativas | Benchmarking No
Extrapolacion de tendencias Si
Simulacion Si
Mixtas Anélisis estructural/Matriz de impactos No
Método DELPHI No
Escenarios cuantitativos SMIC-Prob- No
Expertos
Partes interesadas MACTOR Si

Tabla B2. Técnicas de construccion de escenarios que se utilizaron en las publicaciones

e

Técnias de consruccion de escenarios

revisadas.
Como puede verse en la Figura B12, 56 de las publicaciones revisadas utilizaron la técnica
cuantitativa de construccion de escenarios de Simulacion, con lo cual se puede decir que el 92% de
las publicaciones utilizaron al menos una técnica de tipo cuantitativo. Adicionalmente se encontrd
gue se utilizaron varias técnicas de tipo cualitativo como analisis de entorno que fue utilizado en 60
de 61 publicaciones. La extrapolacion de tendencias se utiliz6 en el 20% (12) de las publicaciones
revisadas y las entrevistas en el 3% (2) de las publicaciones. Las técnicas menos utilizadas fueron las
encuestas y los talleres con una sola publicacién cada una.

Encuestas

Talleres

Entrevistas

Partes interesadas MACTOR

Extrapolacion de tendencias

Simulacion

Analisis de entornos

0O 10 20 30 40 50

Numero de publicaciones

60
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Figura B12. Técnicas de construccion de escenarios utilizados y el niimero de publicaciones
donde se aplicaron (61 publicaciones).

9. Obtencidn y analisis de datos
Obtener datos y analizarlos es una de las tareas mas importantes dentro de una metodologia para
construir escenarios. Se observan en la Figura B13 dos técnicas que se utilizaron en las metodologias
para construir los escenarios expuestos en los trabajos. La primera fue mediante el andlisis estadistico
de la informacién recopilada, 16 de los 61 articulos, 9 obtuvieron los datos por medio de una
recopilacion en campo.

w 20

o

\3 15

t

< 10

()]

©

=

£ 0

> Analisis estadistico Recopilacidn de datos de

campo

Figura B13. Obtencién y analisis de datos y nimero de publicaciones donde se utilizaron.

10. Software/Modelo de simulacion

El 90.2% de los trabajos analizados incluyen metodologias para la construccion de escenarios que
utilizan herramientas computacionales de software o modelos de simulacion ya desarrollados o
desarrollos propios. En la Figura B14 se puede ver que una gran parte de las publicaciones revisadas
desarroll6 un modelo propio (18 publicaciones), en tanto que de los modelos ya desarrollados el méas
utilizado fue el modelo Energy PLAN, presente en 8 publicaciones, seguido del modelo LEAP con 6
y el TIMES/TIAM con 4, luego el modelo MARKAL con 3. 6 de las 61 publicaciones no
especificaron qué tipo modelo de simulacidn o software usaron (Figura 3.14).
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Modelo propio
ENERGY PLAN
LEAP
No especificado
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Figura B14. Software/Modelo de simulacion utilizado en las publicaciones revisadas (61
publicaciones).

11. Escenarios base y escenarios alternativos
En lo que respecta a los escenarios, de los 61 articulos revisados, 43 de ellos presentan un escenario
base (70%). En la Figura B15, puede observarse el total de publicaciones por nimero de escenarios
alternativos considerados en el estudio.
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Figura B1S5. Escenarios alternativos abordados en los articulos (61 publicaciones).

12. Periodo de andlisis
Otro de los elementos importantes en la construccion de escenarios es la determinacion del periodo
de analisis o planeacion que es el tiempo para evaluar, estos se pueden dividir en 3 tipos:

A. Corto plazo: es cuando se establece como periodo de anélisis hasta 5 afios.
B. Mediano plazo: se considera cuando el periodo de anélisis es menor a 15 afios.
C. Largo plazo: se considera cuando el periodo de analisis es mayor a 25 afios.

H Corto plazo ® Mediano plazo ® Largo plazo = No especificado

Figura B16. Periodo de analisis de los escenarios (Corto <2020, Mediano 2021-2030, Largo
>2030 (61 publicaciones).

Como puede observarse en la Figura B16, en la mayoria las publicaciones revisadas se considero un
periodo de largo plazo, cabe sefialar que de éstas una gran parte tiene como afio final de anélisis el
afio 2050.

13. Tipos de anélisis
En las metodologias de construccion de escenarios, se aplican los siguientes tipos de analisis:
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. Analisis econémico: Generalmente corresponde a la estimacion de los costos relacionados a
cada uno de los escenarios, estos costos se pueden agrupar en costos de inversién, costos de
O&M, costos de combustibles y asi otros costos.

Il.  Andlisis energético: Se evallan las opciones tecnolégicas y de procesos de cada escenario de
tal manera que se puede estimar la demanda de energia de cada uno de los energéticos.
Il Anélisis ambiental: Se evalGan los impactos ambientales, generalmente las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) para cada una de las tecnologias y procesos que forman
parte de cada uno de los escenarios.

En la Figura B17 se muestra el nimero de publicaciones que abordaron los diferentes tipos de analisis,
como puede verse la mayoria incluye un analisis energético (53 publicaciones). En tanto que el
andlisis econdémico, esta incluido en 48 publicaciones del total revisado. Mientras que el tipo de
andlisis menos utilizado es el ambiental (que generalmente se relaciona con las emisiones de GEI) ya
que se utilizd en 47 publicaciones. ElI nimero de publicaciones que incluyen metodologias que
contemplan las tres dimensiones planteadas son 37.
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Analisis energético  Analisis econdmico  Analisis ambiental  Analisis energetico,
econdémico y
ambiental

Figura B17. Tipos de anélisis incluidos en las publicaciones.

B.2. Revisién bibliogréafica de los escenarios alternativos de BCS

Ahora, el objetivo de esta seccion es conocer la informacion de los escenarios alternativos de BCS
encontrados en los articulos de la revision bibliogréfica de la seccion 3.1 del presente capitulo, asi
como los parametros involucrados en su elaboracion, sus metas, politicas y sectores de uso. Conocer
el estado del arte actual en los temas de los escenarios alternativos y analizar la importancia, los datos
y la frecuencia de ciertos parametros en los estudios, asi como los resultados de las proyecciones
elaboradas por los autores.

Las caracteristicas principales de los escenarios de BCS como el tipo de biomasa utilizada, su
procedencia, las regiones y paises abarcados, el alcance energético, el tipo de energia generada y uso
de ésta, los sectores de uso y las tecnologias empleadas son caracteristicas y parametros que fueron
identificados en la revision bibliografica de metodologias para la construccion de escenarios de

139



biocombustibles sélidos. Sin embargo, son secciones que se adecuan mas a los objetivos de esta
seccién y por ello son analizadas aqui.

Lo anterior es complementado por la identificacion de nuevos pardmetros significativos que nos
otorgaran una perspectiva objetiva sobre la investigacion actual, el uso y el interés por los BCS.
Resaltando las areas de oportunidad respecto a la elaboracién de escenarios alterativos y sobre los
temas que requieren de mayor investigacion para poder elaborar mas de trabajos sobre escenarios.

Los nuevos parametros incluidos son de distintas indoles, tanto socioecondémicas, energéticas y
técnicas, como ambientales e institucionales. Abarcando asi los distintos pilares del Desarrollo
Sustentable, disciplina a la que los proyectos actuales y futuros buscan alinearse, y a la cual la
elaboracion de escenarios alternativos de energias renovables y, especificamente, de BCS debe
también adaptarse.

B.2.1. Metodologia de la Revision

Se utilizé la bibliografia revisada para las metodologias para la construccion de escenarios de BCS 'y
se identificaron varios parametros y caracteristicas sobre los escenarios alternativos encontrados. La
informacion fue recopilada y analizada en cuatro etapas:

Blsqueda de referencias bibliograficas
- Se consideraron articulos cientificos, reportes técnicos y tesis a partir del afio 2009.

- Se realizaron blsguedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliograficas: ISI Web of
Knowledge, Science Direct, Scopus y Scholar Google.

- Las palabras clave utilizadas fueron las siguientes: “biomass scenarios”, “solid biomass
scenarios”, “bioenergy power sector” y “biomass heat power “.

- El criterio de refinamiento fue considerando que las palabras clave utilizadas se encontraran en
el titulo (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract).

Gestion de la bibliografia
- Se utilizo el Gestor de referencias bibliograficas Mendeley para la gestion de los documentos.

- Se cred un grupo de trabajo colaborativo donde se puso a disposicion de los integrantes del
proyecto de la L4-IER la bibliografia obtenida en las busquedas.

Enfoque de la revision bibliogréfica
Se extrajo de la bibliografia la informacion relevante relacionada al tema de escenarios
alternativos de biocombustibles sélidos (BCS) que se presenta en la Tabla B3, la cual se concentr6
en una base de datos desarrollada en Microsoft Excel.

Ambito ¢ Los escenarios son macro? Es decir, ;abarcan
varios sectores?

Poblacion ¢Se incluye informacion sobre la poblacion y su
tasa de crecimiento?

Producto Interno Bruto ¢Se incluye informacién sobre el PIB y su tasa
de crecimiento?

¢Se incluye informacién sobre el PIB de
distintos sectores?
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Eficiencia energética

¢Se prevén mejoras en la eficiencia energética
de las tecnologias consideradas?

¢Se prevén mejoras en la eficiencia energética
de las tecnologias de BCS consideradas?

Demanda energética

¢;Se consideran drivers de crecimiento de
demanda energética, tanto a nivel sectorial
como a nivel de combustible o de difusion de
tecnologia de BCS?

Precio de petréleo

¢Se incluyen y prevén precios de petréleo?

Precios de combustibles fosiles

¢Se incluyen y prevén precios de combustibles
fosiles?

Precios de carbono

¢Se incluyen y prevén precios de carbono?

Costos de tecnologias de BCS

¢Se incluyen y prevén costos de tecnologias de
BCS?

Metas ¢Se plantean metas sobre emisiones, energias
limpias, energias renovables y BCS se
plantean?

Politicas ¢Se describen politicas en los escenarios

alternativos?

Energia primaria y secundaria

¢Existe informacion sobre la proporcion de
energia primaria y secundaria que suministran
los BCS en el afio de referencia de los
escenarios?

¢Existe informacion sobre la proporcién de
energia primaria y secundaria que suministran
los BCS en el afio final de los escenarios?

¢ Existe informacion sobre la cantidad de
energia primaria y secundaria que suministran
los BCS en el afio de referencia de los
escenarios?

¢Existe informacion sobre la cantidad energia
primaria y secundaria que suministran los BCS
en el afio de final de los escenarios?

Energia final

¢Existe informacion sobre la proporcién de
energia final que suministran los BCS en el afio
de referencia de los escenarios?

¢Existe informacion sobre la proporcién de
energia final que suministran los BCS en el afio
final de los escenarios?
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¢Existe informacidn sobre la cantidad de
energia final que suministran los BCS en el afio
de referencia de los escenarios?

¢Existe informacion sobre la cantidad energia
final que suministran los BCS en el afio de final
de los escenarios?

Electricidad

¢Se incluye la proporcion de electricidad por
BCS en el afio de referencia de los escenarios?

¢Se incluye la proporcion de electricidad por
BCS en el afio final de los escenarios?

¢Se incluye la cantidad de electricidad generada
por BCS en el afio de referencia de los
escenarios?

¢Se incluye la cantidad de electricidad generada
por BCS en el afio final de los escenarios?

Calor

¢Se incluye la proporcién de calor por BCS en
el afio de referencia de los escenarios?

¢Se incluye la proporcién de calor por BCS en
el afo final de los escenarios?

¢Se incluye la cantidad de calor generado por
BCS en el afio de referencia de los escenarios?

¢Se incluye la cantidad de calor generado por
BCS en el afio final de los escenarios?

Reduccién de emisiones de GEI

¢Existe informacion sobre la proporcién de
reduccién de emisiones de GEI que le
corresponde a los BCS en los escenarios?

¢Existe informacion sobre la proporcion de
reduccion de emisiones de GEI que le
corresponde a los BCS en el afio final de los
escenarios?

¢ Existe informacion sobre la cantidad de
emisiones de GEI reducidas por BCS en los
escenarios?

¢Existe informacidn sobre la cantidad de
emisiones de GEI reducidas por BCS en el afio
final de los escenarios?

Potenciales de biomasa

¢Existe informacion sobre los potenciales de
biomasa para BCS en los escenarios?

Precios de BCS

¢Se incluyen los precios de los BCS en los
escenarios?
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Anélisis de sensibilidad ¢Se incluyen los parametros y resultados de los

analisis de sensibilidad realizados para los
escenarios?

Tabla B3. Preguntas que guiaron la revision bibliografica de los escenarios alternativos de

biocombustibles solidos.

Analisis estadistico de la informacion
Se establecieron las siguientes categorias para presentar el estado del arte actual en el tema de
escenarios alternativos de BCS, de acuerdo con la informacién recopilada en las busquedas

bibliogréficas.

Se realizaron consultas en MS Access y se exportaron a MS Excel para elaborar las gréaficas de
las categorias mencionadas.

1.

ok~ wd

© o N o

Ambito

Poblaciony PIB

Eficiencia Energética

Demanda energética

Precio de petréleo, de combustibles fosiles, de carbono y costos de
tecnologias de BCS

Metas y politica

Energia final, primaria y secundaria

Electricidad y calor

Reduccidn de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

10. Potenciales de biomasa
11. Precios de BCS
12. Andlisis de sensibilidad

B2.2. Andlisis Estadistico
1. Ambito

De la bibliografia recopilada se identificaron los escenarios y se determind si estos pertenecian a la
categoria macro. Es decir, si abarcan e incluyen distintos sectores a nivel nacional o internacional. La
Figura B18 es una gréafica de pie donde se observan los articulos que cuentan con escenarios macro
del total de 61 publicaciones.
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B Con escenarios macro (40) B Sin escenarios macro (21)

Figura B18. Ambito de las publicaciones, escenarios macro.

2. Poblaciony PIB
En esta parte del andlisis se incluyen los articulos que otorgan informacion sobre la poblacion y el
producto interno bruto contemplado y previsto en los escenarios. Ya que, para muchos autores, la
inclusion de estos parametros en los analisis de datos y de sensibilidad es muy significativa. También,
se incluye una clasificacién de tasas de crecimiento de las dos variables mencionadas, lo que muestra
la importancia de la prediccion del futuro poblacional y econémico en los escenarios.

M Con datos de poblacién (9) B Con Producto Interno Bruto (8)
B Sin datos de poblacion (52) B Sin Producto Interno Bruto (53)
Figura B19. Publicaciones con Figura B20. Publicaciones con
datos de poblacién datos de PIB

Se observa en la Figura B19 que 9 de las 61 publicaciones incluyen datos de poblacion y en la Figura
B20 unicamente 8 de los articulos contemplan al producto interno bruto. En la Figura B21 y B22 se
muestra que 7 y 9 articulos incluyen tasas de crecimiento poblacional y tasas de crecimiento del
producto interno bruto, respectivamente.
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B Con tasa de crecimiento poblacional (7) M Con tasa de crecimiento del PIB (9)

B Sin una tasa de crecimiento poblacional (54) M Sin tasa de crecimiento del PIB (52)
Figura B21. Publicaciones con Figura B22. Publicaciones con
tasa de crecimiento poblacional tasa de crecimiento del PIB

3. Eficiencia energética
La mejora de la eficiencia energética busca generar un ahorro econémico y un menor impacto
ambiental de las tecnologias relacionadas con la generacion y distribucion de la energia, otorgando
un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos y de la infraestructura necesaria para su
explotacion. Aqui se muestran las publicaciones que planean o contemplan mejoras en la eficiencia
energética de los sistemas de energia y especificamente de BCS, principalmente, de las tecnologias
empleadas durante el rango de tiempo establecido en los escenarios (Figuras B23 y B24).

B Con mejoras en eficiencia energética (16)

B Sin mejoras en eficiencia energética (45)

Figura B23. Articulos que contemplan mejoras en la eficiencia energética
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B Con mejoras en eficiencia energética de BCS (7)

B Sin mejoras en eficiencia energética de BCS (54)

Figura B24. Articulos que contemplan mejoras en la eficiencia energética de BCS

4. Demanda energética

92%

M Con driviers de creciemiento de demanda energetica de BCS (5)

W Sin driviers de creciemiento de demanda energetica de BCS (56)

Figura B25. Publicaciones que cuentan con drivers de crecimiento de demanda energética de
BCS

La Figura B25. muestra que Unicamente 5 de las publicaciones contemplan en sus escenarios los
drivers de crecimiento de demanda energética especificos de BCS, representando un area de
oportunidad en los escenarios a elaborar por los investigadores en el futuro.

5. Precio de petréleo, de combustibles fosiles, de carbono y costos de tecnologias de BCS
Respecto a las emisiones, ciertos escenarios también incluyen precios de carbono presentes y futuros
que muestran lo que el escenario planteado pudiese enfrentar econémicamente en el futuro si no se
implementa la tecnologia renovable. En la Figura B26 se muestra la cantidad de articulos que incluyen
0 prevén precios de petroleo, la Figura B27 otorga informacion acerca de los articulos que incluyen
precios de otros combustibles fosiles (carbon y gas natural) y la Figura B28 muestra las publicaciones
que incluyen y/o prevén precios de carbono.
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M Con precios de petréleo (7)

M Sin precios de petréleo (54)

Figura B26. Articulos que incluyen y/o prevén precios de petréleo

B Con precios de combustibles fésiles (8)

M Sin precios de combustibles fosiles (53)

Figura B27. Articulos que incluyen y/o prevén precios de combustibles fosiles
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H Con precios de carbono (14)

M Sin precios de carbono (47)

Figura B28. Articulos que incluyen y/o prevén precios de carbono

Otro factor econémico importante es el costo de las tecnologias de BCS. En las proyecciones
econdmicas, es necesario incluir este parametro, debido a que representa uno de los costos mas altos
de los escenarios, incluyendo la inversion por las tecnologias y su operacion y mantenimiento. Son
costos que muestran la rentabilidad del uso de BCS. En la Figura B29 se observa la cantidad de
publicaciones cuyos escenarios contemplan estos costos.

M Con costos de tecnologias de BCS (7)

M Sin costos de tecnologias de BCS (54)

Figura B29. Articulos que contemplan costos de tecnologias de BCS

6. Metas y politicas
En esta seccion se clasificaron los articulos que plantean metas sobre emisiones, energias limpias,
energias renovables y BCS. Es decir, objetivos que los escenarios buscan alcanzar en un futuro
determinado, principalmente enfocados en lograr generar y distribuir cierta cantidad de energia
generada a partir de una fuente renovable de energia como los BCS, a la implementacion de
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tecnologia y/o a la reduccion emisiones de GEI. La Figura B30 indica que 21 articulos de 61 plantean
metas relacionadas con lo antes descrito, que representan el 34% de la muestra.

B Articulos con metas (21)

B Articulos sin metas (40)

Figura B30. Articulos que establecen metas en sus escenarios.

En la Figura B31 se muestra la cantidad de publicaciones que contemplan politicas en los escenarios
alternativos creados. Estas politicas estan enfocadas principalmente en el uso de los recursos para la
generacién de energia, incentivos para la transicién energética y restricciones, creadas por las
organizaciones y gobiernos de las regiones y paises involucrados.

B Con descripcidn de politicas (15)

B Sin descripcidn de politicas (46)

Figura B31. Articulos que incluyen politicas en sus escenarios

7. Energia final, primaria y secundaria
En esta seccion se identificaron los articulos que cuentan con datos sobre la energia final y la energia
primaria y secundaria. Las Figuras B32 y B33 clasifican estos articulos en 4 areas: aquellos articulos
en los que sus escenarios cuentan con cifras de suministro de energia a partir de BCS y aquellos que
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cuentan con la proporcion de energia correspondiente a BCS de la energia total del sistema planteado
en cada escenario, tanto en el afio de referencia como en el afio final.

Energia final suministrada por BCS en el afio final.

Energia final suministrada por BCS en el aio de
referencia.

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el
afio final.

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el
afio de referencia.

o

0.5

[

1.5 2 2.5

Figura B32. Publicaciones que cuentan con informacion sobre energia final de BCS.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS en
el afio final.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS en
el afo de referencia.

Proporcién de energia primaria y secundaria
suministrada por BCS en el afio final.

Proporcién de energia primaria y secundaria
suministrada por BCS en el afio de referencia.

o

o5 1 15 2 25 3 35

IN

4.5

Figura B33. Publicaciones que cuentan con informacion sobre energia primaria y secundaria
de BCS.

8. Electricidad y calor
Aqui se clasificaron los articulos de forma muy similar a la seccién 7. Ahora se identificaron las
publicaciones que cuentan con datos sobre la energia calorifica y eléctrica generada por medio de
BCS en el afio final y en el afio de referencia de sus escenarios, y sobre la proporcion de energia del
total de los sistemas energéticos abastecidos por BCS en los afios finales y de referencia.
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Electricidad generada por BCS en el afio de referencia.

Proporcion de electricidad generada por BCS en el aiio
final.

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio
de referencia.

Electricidad generada por BCS en el afio final. _
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Figura B34. Publicaciones que cuentan con informacion sobre electricidad generada por BCS.
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Proporcién de calor Proporcién de calor Calor suministrado por BCS Calor suministrado por BCS

suministrada por BCS en el suministrada por BCS en el en el afio de referencia. en el afio final.

afio de referencia. afio final.

Figura B3S5. Publicaciones que cuentan con informacion sobre calor generado por BCS.
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9. Reduccion de emisiones de GEI

Reduccién de emisiones de GEI que le corresponde a los _
BCS en el afio final.

Reduccién de emisiones de GEI que le corresponde a los
BCS en los escenarios.

Proporcion de reduccién de emisiones de GEl que le
corresponde a los BCS en el aio final.

Proporcion de reduccién de emisiones de GEl que le
corresponde a los BCS en los escenarios.

0 2 4 6 8 10 12

Figura B36. Articulos que cuentan con informacion sobre la reduccion de emisiones de GEI
correspondiente a los BCS.

La Figura B36 establece cuatro areas, donde se clasifican los articulos de la muestra segin la
reduccién de emisiones correspondiente a la implementacién y/o uso de los BCS en los sistemas
energéticos de los escenarios.

10. Potenciales de biomasa
Esta seccion se centra en la identificacion de los articulos que cuentan con escenarios que incluyen
potenciales de biomasa para ser utilizada como BCS. Es decir, tipos de materiales especificos y areas
forestales o agricolas explotables para fines bioenergéticos.

B Con potenciales de biomasa (38)

M Sin potenciales de biomasa (23)

Figura B37. Publicaciones que muestran informacién sobre potenciales de biomasa para ser
utilizados como BCS.
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11. Precios de BCS

B Con precios de BCS (19)
M Sin precios de BCS (42)

Figura B38. Publicaciones que muestran informacion sobre precios de BCS

Aqui se identifican las publicaciones que contemplan los precios de la biomasa destinada a ser
utilizada como BCS. En la Figura B38 se muestra que el 31% de las publicaciones cumplen con este
parametro.

12. Analisis de sensibilidad

B Con informacion sobre los parametros y resultados de los analisis de sensibilidad (11)

M Sin informacidn sobre los pardmetros y resultados de los analisis de sensibilidad (50)

Figura B39. Publicaciones que incluyen parametros y resultados de los analisis de sensibilidad

En esta seccidon se organizaron los trabajos que incluyen informacion sobre los pardmetros y
resultados de los analisis de sensibilidad realizados para los escenarios. La Figura B39 indica que el
18% de los articulos incluyen estos datos, mientras que el resto no especifican los parametros y
resultados aqui mencionados. Es importante mencionar que no solo 11 publicaciones realizan analisis
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de sensibilidad en sus escenarios. Ya que varios si generan el andlisis, pero no le especifican los
parametros al lector.

Varias caracteristicas de los escenarios alternativos fueron identificadas en la revisién bibliografica
de metodologias para la construccion de escenarios de BCS. La Figura B2 fue extraida de la seccién
mencionada, y muestra la procedencia de los BCS en las publicaciones de la bibliografia seleccionada.

No especificada la fuente de BCS _
Residuos municipales -
Residuos agricolas o industriales _
Manejo de bosques naturales _
Plantacidn forestal _
Residuos forestales -
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura B2. Procedencia de los BCS en las publicaciones.

En la Figura B2 se observa la importancia que tienen los residuos forestales para cumplir los objetivos
de los escenarios planteados, siendo el tipo de biomasa mas utilizado en las simulaciones de las
publicaciones, estando presente en 33 trabajos. Por otra parte, la agricultura y la industria son el motor
del sistema econémico mundial y demuestran contar con un potencial que involucra el uso de sus
residuos como BCS. La mayoria de los residuos de la categoria “Residuos agricolas o industriales”
son de naturaleza agricola, lo que demuestra que existe mucha materia prima en el sector primario de
las actividades econdmicas, por lo que en los paises en vias de desarrollo y subdesarrollados existe
un area de oportunidad muy grande para implementar las tecnologias de BCS, debido a la fuerza con
la que cuenta el sector en estas naciones.

Asimismo, se sabe que las actividades forestales también forman parte del sector primario de la
economia, esto incluye a las plantaciones forestales y los bosques naturales. Por lo anterior, se puede
decir que la mayoria de la investigacion relacionada con la elaboracion de escenarios de BCS
contempla las actividades econdmicas primarias de los sectores agricola y forestal (Figura B2).
Existen también trabajos relacionada con el uso de residuos municipales para los mismos fines. Su
uso es contemplado en 5 publicaciones de la muestra, siendo un campo que cada vez cuenta con
mayor impacto e interés, pero aun sin ser tan estudiado.

Existen distintos tipos de acondicionamiento de la biomasa contemplados en los escenarios
organizados en la Figura B3.
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No especificado el tipo de BCS
No procesado
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Figura B3. Tipos de BCS encontrados en las publicaciones.

De los tipos de biomasa hallados y estudiados, la lefia, al ser el tipo de BCS mas sencillo debido a
gue no cuenta con un tratamiento complejo para ser utilizado, es el mas presente en las publicaciones.
Por otra parte, existen muchos BCS no especificados en los trabajos y también no procesados, y un
gran interés por los pellets en comparacion con los otros tipos de acondicionamiento. Podemos inferir
que al existir las categorias “No procesado” con 20 trabajos y “No especificado” con 27, varios
autores no demuestran ser tan especificos en los BCS que se utilizan en sus simulaciones.

Se sabe que, dentro de la comunidad internacional, y por hechos histéricos y econémicos, la Unién
Europea ha demostrado tener un interés especial por el desarrollo de energias renovables, tanto para
generar modelos dentro de su territorio como para la elaboracion de escenarios que abarquen otras
zonas geogréaficas o el mundo completo. Se observa en la Figura B5 que de los 21 articulos que
contemplan regiones geograficas, la UE estd muy por arriba de las otras, seguida de los trabajos con
alcance global.
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Figura B5. Nimero de publicaciones y regiones abarcadas.

A escala nacional, de la muestra analizada, México lleva la delantera en nimero de publicaciones,
debido al facil acceso a las fuentes bibliogréficas. Sin embargo, India, Estados Unidos, Dinamarca y
Reino Unido cuentan con un namero significativo de publicaciones relacionadas a los BCS. El interés
mundial es grande y ha crecido en los ultimos afios.
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Figura B6. Numero de publicaciones y paises abarcados.

Se categorizaron los trabajos segln su alcance, de lo mas general a lo mas especifico. De Energias
limpias, Energias Renovables y Bioenergéticos a los trabajos que incluyen los escenarios de mayor
interés para nosotros (BCS). Notamos en la Figura B7 que la categoria mas contemplada es la de
energias renovables que no solo involucra biomasa, sino distintas fuentes de energia renovable. En
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segundo lugar, se tienen los escenarios de BCS, por lo que se infiere que si existen muchos trabajos
directamente relacionados con el objetivo de nuestra investigacion.

M Escenario de energias limpias B Escenario de renovables
Escenario de bioenergia M Escenario de BCS

B No especificado

Figura B7. Alcance energético del estudio de las publicaciones

Al revisar los articulos, se encuentra también que el mayor interés de los cientificos esta relacionado
con la generacién de energia eléctrica (88% de las publicaciones) mas que calorifica (55% de las
publicaciones). Remarcando este hecho con los resultados de los sectores de uso, donde se observa
que el sector eléctrico es el mas contemplado en los trabajos (Figuras B8 y B9).

Agricola y forestal -]
Eléctrico [
Industrial NND
Comercial D
Residencial D
0O 20 40 60

Figura B8. Uso de los BCS de Figura B9. Sectores de uso de los
acuerdo con las publicaciones BCS de las publicaciones

Asimismo, los tipos de tecnologias empleadas para la generacion de energia de la Figura B11, se
refuerzan el hecho de que el sector eléctrico es el que cuenta con un mayor interés. Ya que los equipos
con mayor presencia en los trabajos son aquellos en los que la energia final producida se encuentra
en forma de electricidad.

Energia Tecnologia No. de Articulos
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Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41
GICC 8
Electricidad y calor | Cogeneracién 23
Co-combustién 10
Incineracion 5
Calor Calderas 16
Hornos 4
Estufas 4
Pirdlisis 9
No especificado el tipo de tecnologia 9

Figura B11. Tipos de tecnologias empleadas para la generacion energética a partir de BCS

Una caracteristica importante sobre los escenarios es el &mbito de éstos, lo que se refiere al alcance
sectorial y regional. Un escenario macro es aquel que abarca distintos sectores y ademas una extension
geografica grande (minimo de alcance nacional). De la muestra analizada, el 66% de los articulos
cuentan con escenarios macro, lo que indica la importancia y el interés de la investigacion por generar
escenarios que contemplen varios de los sectores de los sistemas econdmicos y sociales actuales.

Respecto a los parametros de poblacion y PIB, se muestran que la mayoria de los escenarios y autores
se enfocan en otros pardmetros sin considerar muy significativos la poblacién y el PIB. Tanto en los
datos de Poblacion y PIB otorgados, como en las tasas de crecimiento de estas variables,
representando una cantidad pequefia en comparacion con el total de publicaciones revisadas.

También se han identificado los articulos que incluyen tanto datos de poblacién, como de PIB, siendo
Gnicamente 4 de la muestra. Asi como los trabajos que incluyen las tasas de crecimiento de ambas
variables, siendo 4 también. Solo 3 de los 61 articulos incluyen datos de poblacion y PIB, y las tasas
de crecimiento de ambas partes. Es importante mencionar que muchas de las metodologias de
elaboracidn de escenarios trabajan con estos datos, aungue no se mencionen en los articulos revisados.
Lo aqui planteado contempla a los articulos que si arrojan los datos sobre estos parametros a la vista
del lector.

El anélisis estadistico incluye una seccion de eficiencia energética, donde se organizan los articulos
gue cuentan con mejoras en la eficiencia energética de los sistemas energéticos incluidos. Se observa
que 16 de las 61 publicaciones si incluyen y mencionan estos planes y acciones de mejora (26% de
los articulos).

En el andlisis estadistico también se muestran los articulos que cuentan con mejoras en eficiencia
energética pero especificamente relacionados con tecnologias de BCS. Indicando que Unicamente 7
de 61 publicaciones (11%) otorgan esta informacién sobre los BCS, representando un area de
oportunidad en la investigacion global sobre la eficiencia de los sistemas de bioenergia.

Por otra parte, los articulos han sido clasificados en dos rubros: aquellos que cuentan con escenarios
que consideran drivers de crecimiento de demanda energética, tanto a nivel sectorial como a nivel de
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combustible o de difusidn de tecnologia de BCS, y aquellos que no incluyen los drivers. Se observa
gue unicamente el 8% de las publicaciones elaboran escenarios que contemplan estos drivers.

Algunos de los escenarios de los articulos incluyen precios de petréleo y de otros combustibles fosiles
para proyectar sus posibles costos en el futuro. La intencidn principal de este ejercicio es la de poder
saber qué investigaciones cuentan e incluyen informacién econémica de las energias renovables,
especificamente de BCS, y de la energia de origen fosil, para identificar los trabajos que buscan
resaltar las ventajas y desventajas socioecondmicas de la implementacion de las diferentes
tecnologias. También, como factor econémico, los precios de carbono son significativos, ya que
muestran lo que los sistemas energéticos pudiesen enfrentar en el futuro si no se implementa
tecnologia de energia renovable.

Se observa que 7 de los 61 articulos contemplan precios de petroleo (11%), 8 precios de otros
combustibles fésiles (13%) y 14 precios de carbono (23%). Se considera una buena préctica incluir
estos parametros ya que son excelentes indicadores para la proyeccion econdmica de los escenarios
respecto a los posibles beneficios o costos de la generacidn energética en el futuro. Son herramientas
gue ayudan a comparar si la transicion hacia renovables y especificamente hacia el uso de BCS
otorgara beneficios econémicos. El porcentaje de la inclusion de estos costos es pequefio, y se
considera importante la incorporacion de estos datos para la elaboracién de escenarios alternativos.

Existe otro pardmetro muy importante para generar una proyeccion econémica adecuada. El costo de
las tecnologias de BCS representa uno de los costos mas significativos en los analisis econémicos, ya
que muestran la rentabilidad de los proyectos e incluyen la inversién y el costo de mantenimiento de
los equipos. Relativamente una pequefia porcion de las publicaciones especifica esta variable (11%
de los articulos), representando un area de oportunidad grande para los escenarios.

Sobre los costos, se otorga informacién sobre los articulos que incluyen precios de los BCS, datos
clave para la rentabilidad de los planes de los escenarios. La porcidn de articulos que incluyen
escenarios que contemplan esto representa aproximadamente una tercera parte de los trabajos (31%).
Y los consideran como una variable importante para el desarrollo de los escenarios, sobre todo para
aquellos que desarrollan un analisis econdmico.

Varios de las publicaciones plantean metas sobre emisiones, energias limpias, energias renovables y
BCS. En otras palabras, objetivos que los escenarios buscan alcanzar en un futuro determinado,
principalmente enfocados en lograr generar y distribuir cierta cantidad de energia generada a partir
de una fuente renovable de energia como los BCS.

Del 34% de las publicaciones que establecen metas en sus escenarios, el 33% incluye objetivos sobre
reduccidn de emisiones, el 62% sobre energias renovables y el 71% sobre BCS. Respecto a los datos
duros de metas sobre emisiones, dos articulos buscan lograr una reduccion del 80% para el 2050, uno
en Reino Unido y el otro en Austria. Otra publicacion, busca que en México se reduzcan las emisiones
en un 85% respecto al afio 2000 para el 2030. Y otro articulo expone que en Tailandia se reduciran
las emisiones en un 20% para el 2030.

Sobre las metas de energias renovables, 5 publicaciones exponen su interés por generar escenarios
energéticos con sistemas 100% renovables para 2050, el resto (8 articulos) plantean objetivos menos
ambiciosos. Por ejemplo, un caso en un articulo de Reino Unido, que plantea un escenario con 14%
de energia calorifica y 32% electricidad renovable.

Por la parte de las metas de BCS, en los escenarios de los 15 articulos que establecen metas respecto
a esta energia renovable, 11 muestran cifras en unidades de energia producida y potencia instalada a
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las que se aspira en el afio final de cada escenario. Dos 2 publicaciones presentan una proporcion de
energia cubierta por los BCS de la energia total consumida, una un volumen de BCS utilizado en el
afio final y otra la cantidad de calderas para pellets que se utilizaran en los escenarios planteados.

Sobre los articulos que contemplan politicas en sus escenarios, 15 de 61 articulos (25%) contemplan
politicas, lo que remarca la necesidad de su analisis en futuras investigaciones, ya que los
instrumentos legales y el conocimiento de las regulaciones son necesarias para llevar a cabo los
proyectos y alcanzar los objetivos que se plantean en cada uno de los casos recopilados y analizados.

En la muestra se hallaron distintos tipos de politicas que involucran restricciones, incentivos e
instrumentos que pretenden estimular el uso de energias renovables y, por lo tanto, BCS. Por ejemplo,
créditos para comprar sistemas de energia renovable, racionalizacion de la energia, monitoreo de
impacto ambiental de los sistemas energéticos por medio de dependencias de gobierno relacionadas
con la proteccién del ambiente y la distribucion de la energia y aplicacion de sanciones, incentivos
para los consumidores responsables por parte de los gobiernos, aumento en las tasas de impuestos de
carbono, promocion de la energia renovable en la industria, auditorias para la industria energética,
incentivos para la adquisicién de tecnologias mas eficientes, prohibicion de nuevas plantas nucleares,
subsidios para energias renovables y biocombustibles, restricciones para el uso de biomasa forestal
sin manejo sustentable, etc.

De los instrumentos, dependencias y organizaciones encontrados donde se incluyen las politicas, se
identificaron al Régimen de Comercio de Derechos de Emisién de la Unién Europea, al Renewable
Obligation de Reino Unido, El Climate Change Levy de Reino Unido, el Alternative Energy
Development Board (AEDB) de Pakistan, las Empresas de Servicios Energéticos (ESCO) vy el
National Renewable Energy Action Plan (NREAP) de la Unién Europea.

Como se plante6 en el analisis estadistico del presente reporte, la produccion de energia final, primaria
y secundaria por medio de BCS fésiles también fue identificada. Se observa que Unicamente un
articulo muestra datos sobre la proporcion de energia final suministrada en el afio final. Asimismo,
un solo articulo cuenta con esta informacion para el afio de referencia. Por otra parte, y también en
pocos articulos, la cantidad de energia final suministrada esta presente en dos publicaciones para los
afios finales de los escenarios y en dos para los afios de referencia.

Sobre la energia primaria y secundaria, 4 articulos cuentan con las caracteristicas de las 4 definiciones
establecidas. Es importante mencionar que como resultado de este analisis se observa la necesidad
por realizar escenarios mas especificos, que contemplen datos sobre estas areas energéticas y sobre
la contribucion de los BCS a los sistemas energéticos planteados en los diferentes estudios.

También se buscaron datos especificos sobre la cantidad de electricidad y calor generados en los
escenarios. Los escenarios de los articulos contemplan y presentan mas datos que en la seccién de
energia final, primaria y secundaria. Lo que representa un interés mayor por conocer las cifras
especificas sobre la cantidad de energia eléctrica y calorifica producida a partir de BCS. Notandose
también un mayor interés por la energia eléctrica que por la calorifica A continuacion, se presentan
el nimero de articulos que incluyen datos sobre las categorias establecidas:

No. De

articulos

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio de 2
referencia.
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Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio final. 8
Electricidad generada por BCS en el afio de referencia. 10
Electricidad generada por BCS en el afio final. 20
Publicaciones que cuentan con informacion sobre electricidad generada por BCS.

No. De articulos
Proporcion de calor 1
suministrada por BCS en el
afio de referencia.
Proporcion de calor 2
suministrada por BCS en el
afio final.

Calor suministrado por BCS en 4
el afio de referencia.
Calor suministrado por BCS en 7
el afio final.
Publicaciones que cuentan con informacion sobre calor generado por BCS.

Respecto a las emisiones de GEI, se observa que 11 publicaciones muestran datos sobre la reduccion
de emisiones de GEI en los afios finales, mientras que Gnicamente 2 trabajos muestran las cifras de
reduccion acumulada en el tiempo de vida del escenario.

De las proporciones de GEI reducidos por medio de BCS, se observa que la aparicion de datos es
mucho menor, tanto para el afio final (3 articulos) como para el tiempo de vida de los escenarios (1
articulo). Lo que representa un area de oportunidad para la investigacion y creacion de nuevas
propuestas. Considerando que el pardmetro de las emisiones es muy significativo en los estudios,
debido a las variables econdmicas, sociales y ambientales relacionadas con la implementacién de
tecnologias.

Por otra parte, los potenciales de biomasa fueron analizados, se muestra que el 62% de las
publicaciones otorgan esta informacion, lo que significa que mas de la mitad de los trabajos
consideran este parametro importante para la proyeccién de futuros sistemas, ya que estos datos
muestran la disponibilidad de los recursos y demuestran la viabilidad de los proyectos y planes.

Como ya se ha mencionado, el 82% de los articulos de la muestra otorgan al lector los pardmetros
utilizados en los analisis de sensibilidad de los escenarios. De las publicaciones que especifican
parametros, varios los autores utilizan metodologias y herramientas establecidas como el modelo
LEAP y MARKAL, algunos también utilizan modelos propios.

La mayoria de los parametros encontrados son de naturaleza socioecondémica, entre ellos encontramos
como variables a la poblacion, al PIB, al nimero de consumidores y a las tasas de crecimiento de los
parametros anteriores. También se incluyen variaciones en los precios de carbono, de los precios de
las tecnologias y de la materia prima, de la mano de obra, de la transportacion de los BCS, de los
costos mantenimiento y operacion, de los costos de inversion y de los subsidios.

Encontramos parametros técnicos, como los contenidos de humedad de la biomasa, los factores de
emision, variacion en los flujos de BCS para la generacién de energia eléctrica y calorifica, variacion
de la eficiencia en las tecnologias utilizadas y de la cantidad de biomasa disponible.

Existen parametros significativos tanto en los ambitos socioeconémicos como técnicos, lo que
muestra un interés por los analisis de sensibilidad de distintas disciplinas. Remarcando la importancia
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de los parametros antes citados y como éstos pueden influir en los resultados de un escenario

alternativo planteado.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de la presente revision:

Parametros Porcentaje de publicaciones
Procedencia de los BCS
Residuos municipales 8%
Residuos agricolas o industriales 46%
Manejo de bosques naturales 38%
Plantacion forestal 23%
Residuos forestales 54%
No especificado 39%
Tipos de BCS
No procesado 31%
Astillas 7%
Briguetas 2%
Pellets 31%
Carbon vegetal 5%
Bagazo 7%
Lefia/madera 36%
No especificado 43%
Alcance energético
Energias limpias 23%
Energias renovables 31%
Bioenergia 18%
BCS 25%
No especificado 3%
Uso de BCS
Calor 55%
Electricidad 88%
Sectores de uso
Agricola forestal 36%
Eléctrico 73%
Industrial 39%
Comercial 36%
Residencial 39%
Tecnologia
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Central de biomasa o turbina de vapor

67%

GICC 13%
Cogeneracion 38%
Co-combustion 16%
Incineracion 8%
Pirolisis 15%
Calderas 26%
Hornos 7%
Estufas 7%
Ambito, con escenarios macro 66%
Datos de poblacion 15%
Datos de PIB 13%
Tasa de crecimiento poblacional 11%
Tasa de crecimiento del PIB 15%
Con los cuatro pardmetros anteriores 5%
Con mejoras en eficiencia energética 26%
Con mejoras en eficiencia energética de BCS 11%
Con drivers de crecimiento de demanda energética de 8%
BCS

Con precios de petroleo 11%
Con precios de combustibles fésiles 13%
Con precios de carbono 23%
Con costos de tecnologias de BCS 11%
Con metas 34%
Con politicas 25%
Energia final

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el 2%
afio de referencia.

Proporcion de energia final suministrada por BCS en el 2%
afio final.

Energia final suministrada por BCS en el afio de 3%
referencia.

Energia final suministrada por BCS en el afio final. 3%

Energia primaria y secundaria
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Proporcion de energia primaria y secundaria 7%
suministrada por BCS en el afio de referencia.

Proporcion de energia primaria y secundaria 7%
suministrada por BCS en el afio final.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS 7%
en el afio de referencia.

Energia primaria y secundaria suministrada por BCS 7%
en el afio final.

Electricidad

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio 3%
de referencia.

Proporcion de electricidad generada por BCS en el afio 13%
final.

Electricidad generada por BCS en el afio de referencia. 16%
Electricidad generada por BCS en el afio final. 33%
Calor

Proporcion de calor suministrada por BCS en el afio de 2%
referencia.

Proporcion de calor suministrada por BCS en el afio 3%
final.

Calor suministrado por BCS en el afio de referencia. 7%
Calor suministrado por BCS en el afio final. 11%

Reduccion de emisiones de GEI

Proporcion de reduccion de emisiones de GEI que le 2%
corresponde a los BCS en los escenarios.

Proporcion de reduccion de emisiones de GEI que le 5%
corresponde a los BCS en el afio final.

Reduccion de emisiones de GEI que le corresponde a 3%
los BCS en los escenarios.

Reduccion de emisiones de GEI que le corresponde a 18%
los BCS en el afio final.

Con potenciales de biomasa 62%
Con precios de BCS 31%
Con parametros de analisis de sensibilidad 18%

Resultados del anélisis de la revision bibliografica de los escenarios alternativos de BCS.

La procedencia de BCS con mas presencia en los trabajos revisados son los residuos agricolas o
industriales con un 46% y la biomasa generada por el manejo de bosques naturales con un 38%. Sin
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embargo, un alto porcentaje de publicacionesy, por lo tanto, de escenarios alternativos no especifican
el origen de sus BCS (39%). Por otra parte, los pellets demuestran contar con una presencia
significativa en los escenarios, lo que representa una importancia grande en su uso. Este tipo de BCS
esta presente en el 31% de los trabajos. No obstante, el uso de lefia lleva la delantera con un 36%.

El porcentaje de publicaciones que enfocan la elaboracién de escenarios alternativos en energias
renovables es del 31%. Se encontrd que una cuarta parte de las publicaciones se enfocan
especificamente en BCS, y tnicamente el 3% no especifican su alcance energético. El uso energético
de los BCS para generar energia eléctrica esta presente en el 88% de las publicaciones, mientras que
el 55% corresponde al enfoque calorifico, marcando una ventaja considerable en el interés por el
desarrollo de escenarios relacionados con la produccion de energia eléctrica.

Los sectores de uso méas contemplados con el eléctrico, el residencial y el industrial. Mientras que los
gue cuentan con menor interés son el comercial y el agricola forestal. Las tecnologias mas utilizadas
para satisfacer las necesidades de estos sectores y cumplir con las expectativas de los escenarios son
las que producen energia eléctrica. Con un 67% de presencia en los articulos, las centrales de biomasa
o turbinas de vapor llevan la delantera, seguidas por las tecnologias de cogeneracion con un 38% y
las calderas con un 26%. Con Unicamente el 7% de participacion, se encuentran en el Gltimo lugar los
hornos y las estufas.

El 5% de las publicaciones otorgan datos sobre la poblacidn, el PIB y sus tasas de crecimiento.
Individualmente, la aparicion de estos datos en la muestra estd dentro del 11 y 15%. Varios escenarios
plantean mejoras para la eficiencia energética de sus sistemas. Al realizar el anlisis, se observé que
el 11% de los trabajos cuentan con mejoras en la eficiencia energética de sus sistemas especificamente
de BCS, mientras que el 26% plantea mejoras para varios tipos de fuentes de energia. Por otra parte,
el 8% presentan drivers de crecimiento de demanda energética de BCS.

El 23% de los articulos presenta en sus escenarios precios de carbono, mientras que el 13% cuenta
con precios de combustibles fésiles. Se puede observar también que las presencias de los precios del
petréleo y de los costos de tecnologias de BCS estan empatadas con un 11%. Las investigaciones
parecen considerar mas significativas las cifras sobre los precios de carbono para la realizacién de
escenarios alternativos.

La revision también mostr6 que el 34% de las publicaciones cuentan con metas en sus escenarios y
25% con politicas. La importancia de generar objetivos alcanzables y luego comprobar su viabilidad
con la elaboracién de escenarios apegados a las normatividades y marcos legales es muy importante
para la construccion de sistemas energéticos y de BCS.

Respecto a los datos sobre energia final suministrada de BCS, unicamente el 2% de los articulos
cuenta con datos porcentuales de energia de BCS y el 3% con datos en unidades fisicas en los afios
de referencia y finales. Los datos sobre energia primaria y secundaria generada por medio de BCS en
proporcion y también en unidades fisicas para los afios finales y de referencia estan presentes
Gnicamente en el 7% de las publicaciones. Se concluye que esta es un area por desarrollar, con el fin
de generar un panorama mas especifico sobre el destino de estos tipos de energia en los escenarios
planteados.

Sobre la produccion de electricidad y calor por medio de BCS, se puede observar en la Tabla 3.7 que
la cantidad de datos aumenta respecto a lo concluido en el parrafo anterior. Para la energia eléctrica,
el 33% de las publicaciones otorga datos sobre electricidad generada por medio de BCS en el afio
final de sus escenarios, 16% en el afio de referencia, 13% muestra la proporcion de electricidad a

165



partir de BCS en el afio final y solo el 3% en el afio de referencia. El interés es mayor, pero aln hace
falta desarrollar y recopilar estos datos.

Lo mismo se puede mencionar acerca de la energia calorifica producida a partir de BCS. Donde el
11% de las publicaciones presentan datos sobre el calor suministrado en el afio final de sus escenarios,
7% en el afio de referencia, 3% presenta la proporcion de calor a partir de BCS en el afio final y 2%
en el afio de referencia. Sin embargo, el sector eléctrico sigue adelante como en todas las secciones
de este analisis.

En la Tabla 3.7 también se observa que el 18% de los trabajos cuentan con datos sobre la reduccién
de emisiones de GEI por BCS en el afio final de sus escenarios y el 3% para los afios de referencia,
mientras que a la proporcion correspondiente a BCS esté presente en el 5% de los trabajos para los
afios finales y en 2% para los de referencia. EI dato mas significativo para los autores, respecto a las
emisiones, es el de las emisiones reducidas en el afo final.

Por otra parte, los articulos que cuentan con datos sobre los potenciales de biomasa son el 62% de la
muestra, y el 31% cuenta con precios de BCS. Una pequefia porcion de la muestra (18%) presenta
informacidn sobre los pardmetros utilizados para realizar andlisis de sensibilidad, lo cual significa,
gue los datos pueden ser de caracter confidencial o simplemente no significativos para los autores.
Ya que si existen varios articulos que generan andlisis de sensibilidad pero que Gnicamente presentan
resultados sin especificar los pardmetros y sus variaciones.
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