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Presentación 
Tema de Investigación 

En un contexto de generación de energía con bajas emisiones de carbono y remoción de carbono 

atmosférico, se presenta la elaboración de una revisión técnica de los métodos termoquímicos de 

gasificación y pirólisis para la obtención de energía térmica, electricidad, productos bioenergéticos y 

biocarbón a partir de biocombustibles sólidos (BCS) para su implementación en México. Los BCS se 

encuentran en los bosques, los cultivos agrícolas, y los residuos de ambos, tanto en el campo como 

en las industrias correspondientes. Se describe y analiza el ámbito jurídico en el que se desarrolla la 

bioenergía en forma de BCS en México, qué ligas internacionales tienen y cómo contribuyen a la 

construcción de un escenario bajo en carbono donde estos BCS se insertan de manera natural en la 

cadena de generación de energía y en el ciclo de remoción y almacenamiento de carbono. Se presenta 

una revisión de los estudios de tecnologías termoquímicas de conversión de BCS en energía y 

coproductos, complementándose con una revisión de los escenarios que utilizan estas tecnologías y 

de las metodologías que se utilizaron para construirlos. También se realiza el análisis técnico, 

económico y ambiental de los resultados experimentales de un estudio de caso sobre la gasificación 

de olote de maíz. Con la finalidad de aprovechar residuos agrícolas, contribuir a la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y responder a la pregunta de investigación, ¿en qué 

circunstancias es factible la implementación de la tecnología de gasificación de la biomasa en el sector 

agroindustrial del país para la producción de energía térmica, electricidad y biocarbón? Una vez 

determinadas las circunstancias de factibilidad construir un escenario nacional de mitigación de GEI 

incorporando el uso de tecnologías de gasificación del olote caracterizado por sus costos y beneficios 

ambientales y económicos.  

Resumen 

En el siguiente trabajo se realiza un análisis de los procesos termoquímicos de gasificación y pirólisis 

como fuentes de energía, productos energéticos y productos no energéticos para su implementación 

en México a partir de biocombustibles sólidos (BCS), materia orgánica sólida con propiedades 

combustibles. Se investiga acerca de las energías renovables y de la bioenergía específicamente, 

otorgando un panorama general a nivel mundial y nacional sobre las fuentes bioenergéticas y formas 

de energía que se pueden generar.  Así como de los lineamientos nacionales e internacionales, 

compromisos e incentivos de fomento en los que México está involucrado y de los que se requiere 

conocimiento para la implementación de proyectos de generación energética.  

Posteriormente, se analiza una revisión bibliográfica para conocer las metodologías de construcción 

y las características de los escenarios que utilizan BCS para la generación de energía, con la finalidad 

de contar no solo con el estado del arte de la investigación alrededor del mundo sino en su prospectiva. 

De esta manera se busca saber sobre la inclusión de los procesos termoquímicos en la elaboración de 

escenarios futuros y sobre las áreas de oportunidad en el tema. Conociendo los tipos de BCS 

utilizados, su procedencia y características, los enfoques de la prospectiva, los tipos de energía 

generada, los tipos de metodologías, las herramientas para su elaboración y varios parámetros más. 

De esta forma se da un sustento de conocimiento para proceder a la investigación específica sobre los 

métodos termoquímicos para su uso y aplicación a favor de la producción de bioenergéticos, y para 

la prospectiva de proyectos que involucren estos materiales y procesos y con potencial viabilidad 

técnica y económica en el país.  
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Más adelante, se definen los 3 principales procesos termoquímicos: incineración, pirolisis y 

gasificación. Sin embargo, la investigación se centra en la pirolisis y gasificación debido a las ventajas 

ambientales y de reducción de gases de efecto invernadero (GEI) que ofrecen, así como del valor de 

sus productos y coproductos (gases combustibles, bioaceites y biochar o biocarbón). Se realiza una 

descripción técnica donde se explican los parámetros que afectan los procesos de gasificación y 

pirolisis, así como de los tipos de reactores principales utilizados y sus características. Posteriormente, 

se realiza una revisión bibliográfica sobre los procesos de pirolisis y gasificación. Identificando las 

características de los BCS y las condiciones de cada proceso con la finalidad de analizar cómo estas 

características y condiciones afectan en la naturaleza de sus productos. La finalidad es de conocer la 

configuración ideal de los parámetros para obtener un producto específico. 

Posteriormente, se analizan los resultados de un experimento sobre la gasificación del olote de maíz 

para la generación de energía eléctrica y calorífica en México. Estudiando las características del olote, 

su procedencia y cantidad producida. El experimento de gasificación mencionado fue ejecutado por 

personal de G2E a partir de un reactor de lecho fijo y flujo descendente realizado en la Planta de 

Gasificación UNAM-SAGARPA-G2E, que incluye un análisis sobre las etapas del proceso, del 

balance de energía y materia, del potencial de substitución de energéticos y del potencial de reducción 

de emisiones.  

Finalmente se elabora una revisión técnica y económica para la implementación de la gasificación 

del olote en el sector agroindustrial mexicano, específicamente en la industria de la harina de maíz. 

Donde se plantean dos casos: una tecnología de gasificación para la generación de 500 kW de potencia 

eléctrica y la misma tecnología para la sustitución de 500 m3 de gas LP en las agroindustrias de harina 

de maíz en el país. Donde se obtienen indicadores económicos para evaluar la rentabilidad de los 

proyectos y las cantidades de GEI mitigadas si la tecnología se implementara. 

Planteamiento del problema 

La generación de gases de efecto invernadero (GEI) por actividad antropogénica, desde hace más de 

un siglo, está calentado el interior de la atmósfera debido a la retención del calor de los rayos solares 

en el interior de la atmósfera, generando alteraciones a los ciclos naturales del mundo, modificando 

las condiciones climáticas, alterando los ecosistemas provocando extinción y afectando directamente 

a los seres humanos en forma de tormentas, sequias, daños a la salud, contaminación visual, aumento 

en el nivel del mar, aumento de la temperatura de la atmósfera y entre otros fenómenos crecientes 

como el calentamiento global y la acidificación de los océanos [1].  
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Diagrama de Sankey con las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero por sector y sumideros de GEI del Inventario Nacional de Emisiones de 
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, 2015 [2].



9 
 

En 2015, México generó 355 Mt de CO2 netas, lo que representa el 1.36% de las emisiones mundiales 

totales, siendo el catorceavo país con mayor número 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 CO2 

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 problemática importante es la generación de incendios forestales provocados por la quema 

intencional y no controlada de los residuos agrícolas dispuestos en las tierras de cultivo del país. 

Provocando contaminación atmosférica debido a las partículas de carbono negro, a los óxidos de 

nitrógeno, al monóxido de carbono, a las dioxinas, al benceno y a los hidrocarburos aromáticos; 

destrucción de los ecosistemas y deterioro de la tierra. Recordando que el carbono negro tiene 

potencial de calentamiento global, así como de daños a la salud, principalmente al sistema respiratorio 

y las dioxinas, el benceno y los hidrocarburos aromáticos son sustancias altamente cancerígenas [4]. 

 

En el año 2017 la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) registró 8,896 incendios en todo el 

territorio mexicano, abarcando aproximadamente 538 mil hectáreas de bosque. De los cuales 

únicamente el 1.1% ocurrió por causas naturales. El 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% está 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 áreas de cultivo 

y para la preparación de los suelos para la siembra [5]. 

 

Hipótesis 
 

La recuperación parcial de  residuos agrícolas del país como el olote de maíz y su posterior 

tratamiento mediante los procesos termoquímicos de pirólisis y gasificación puede darle valor 

económico a los residuos agrícolas y abastecer de energía térmica y eléctrica a las empresas del sector 

agroindustrial, otorgando bioenergéticos y coproductos con potencial restaurador de suelos en forma 

de biochar o biocarbón al mismo sector y, simultáneamente, contribuir a la reducción de emisiones 

de GEI de México al remover y almacenar carbono atmosférico en el suelo.  

 

Objetivo general y objetivos específicos. 
 
Objetivo General 
 

Describir los procesos termoquímicos de pirólisis y gasificación para el tratamiento de residuos 

agrícolas, buscando comprobar su disponibilidad como BCS. También se describirá el marco legal y 

se evaluará la viabilidad económica y ambiental de la gasificación con el fin de ser utilizada para la 

generación de calor, electricidad y biocarbón; y ser implementada en el sector agroindustrial de 

México, en particular, para el aprovechamiento del olote de la industria harinera.  

 
Objetivos Específicos. 
 
Describir a la bioenergía, así como identificar y describir los tipos de energía generados a partir de 

BCS y sus fuentes de obtención. Describir el estado del arte de la bioenergía en México y en el mundo. 

 

Identificar los compromisos e incentivos de fomento internacionales para la producción de energía 

con recursos renovables en México. Así como describir el Marco Jurídico Nacional para la generación 

de Bioenergía y el aprovechamiento de los recursos agrícolas, forestales y sobre la prevención de 

incendios. 
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Revisar la bibliografía sobre metodologías para la construcción de escenarios de BCS y sobre las 

características y alcances de éstos. Con el propósito de identificar herramientas y enfoques para la 

generación de prospectiva, identificando áreas de oportunidad para su elaboración y el uso de 

procesos termoquímicos. 

 

Identificar y definir los procesos termoquímicos y las características de los BCS utilizados, 

analizando los parámetros que afectan los procesos de gasificación y pirólisis. Posteriormente, 

describir los tipos de reactores utilizados en la pirolisis y en la gasificación y revisar la bibliografía 

sobre la investigación de estos procesos y de las características de sus productos. Identificando y 

analizando la influencia de las condiciones técnicas y de los parámetros durante los procesos para la 

obtención de un producto específico deseado. 

 

Identificar la cantidad potencialmente aprovechable de olote de maíz en México para su potencial 

gasificación y determinar qué condiciones técnico-económicas son adecuadas para la implantación 

de sistemas de gasificación para cogeneración, productos bioenergéticos y biocarbón en la 

agroindustria harinera mexicana. 

 

Recopilar-recabar información sobre sitios experimentales en México para la gasificación. 

Descripción de un experimento de gasificación del olote, análisis económico y ambiental de los 

resultados experimentales. 

 

Aplicar los resultados del análisis a la agroindustria seleccionada y evaluar su potencial de mitigación 

de GEI de la gasificación del olote, así como sus costos y sus beneficios económicos.  

 

Elaborar un escenario nacional de mitigación de emisiones de CO2 máximo utilizando todo el 

potencial de producción de olote en México de las agroindustrias de la harina de maíz y gasificándolo 

para producir calor, electricidad y biochar, desplazando así a los combustibles fósiles utilizados en la 

generación de energía y a algunos fertilizantes. 

 

Conclusiones, análisis de la información, propuesta de mejoras y áreas de oportunidad. 

 

Estado de conocimiento sobre el tema 
 

El presente trabajo involucra 3 revisiones bibliográficas: una revisión de metodologías para la 

construcción de escenarios de BCS, una revisión de los escenarios alternativos de BCS y una revisión 

sobre la investigación de los procesos de pirolisis, gasificación y de las características de sus 

productos. Las primeras dos revisiones que se llevaron a cabo fueron de 61 artículos científicos. 

Mientras que la tercera revisión fue de 56 trabajos.  

La bibliografía revisada está compuesta por distintos enfoques de distintos países del mundo, donde 

se han planteado escenarios y en donde los procesos de pirolisis y gasificación han tenido un interés 

significativo para su implementación. En México, se han realizado investigaciones acerca del tema. 

No obstante, los esfuerzos deben de ser mayores. Ya que los BCS de los sectores agrícola y 

agroindustrial cuentan con mucho potencial para ser tratados por métodos termoquímicos, y no existe 

una gran cantidad de estudios de esta índole. La evaluación técnica, ambiental y económica es 

necesaria para estimar su aprovechamiento energético en país.  

La evaluación técnica y económica de la gasificación del olote de maíz en el sector agroindustrial de 

la presente tesis se basa en resultados experimentales de pruebas de gasificación 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 análisis técnicos, pero no se involucran cuestiones económicas específicas, cálculos 

de emisiones mitigadas para las distintas tecnologías utilizadas, ni cantidades de BCS disponibles 

para su aprovechamiento. 

Justificación 

Distintas naciones han buscado y destinado esfuerzos en la investigación e implementación de nuevas 

tecnologías y de nuevos recursos para satisfacer sus necesidades energéticas sin comprometer los 

medios físicos, los recursos naturales y sin contribuir a la generación de GEI. La investigación del 

uso moderno de la biomasa como alternativa renovable se ha centrado en estudiar el potencial 

energético del material biológico y de los desechos vegetales, así como de los distintos usos de los 

subproductos generados como él biocarbón. 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 bioenergía se ha convertido en una solución prometedora para los desafíos ambientales y un motor 

del desarrollo económico a niveles globales [7].  

 

La bioenergía puede ser producida a partir de un rango amplio de materias primas de origen biológico 

(biomasa) y puede presentarse en distintos estados, desde sólido, líquido y gaseoso. Y por medio de 

diferentes procesos, se puede generar energía en forma de calor, electricidad y biocombustibles para 

transportación y distintos procesos industriales. El uso de la biomasa como fuente energética 

contribuyó en un 12.8% al consumo final mundial total incluyendo su uso tradicional en 2016. El uso 

moderno de la biomasa para la generación de energía contribuyó en un 5% al consumo final mundial 

total de ese mismo año [8].  

 

Los BCS son una fuente importante de energía renovable en México, se consumieron 367.2 PJ en el 

año 2017, principalmente debido a la leña de uso tradicional (68% de esta participación) y al bagazo 

de caña empleado para la cogeneración en los ingenios azucareros (32%) [64]. En conjunto la 

bioenergía en México abasteció aproximadamente el 5.3% del consumo de energía primaria en el año 

2017 [9]. Los recursos bioenergéticos en México podrían suministrar sustentablemente 3,569 PJ, cifra 

que muestra un potencial 10 veces mayor que su uso actual y que equivale al 51% de la oferta interna 

bruta de energía en ese año [9].  

 

En el año 2030, la bioenergía podría abastecer hasta un 16% del consumo de energía en México y 

permitir una reducción anual de emisiones de 110 Mt de CO2 a la atmósfera o 23% de la mitigación 

total estimada para este año [10]. Además, se sumarían numerosos beneficios tangibles en lo local. 

Por ejemplo, el aprovechamiento de desechos urbanos y agrícolas, la reducción de los riesgos 

sanitarios y la contaminación del agua y el aire [10].  

 

Como fuente de BCS para su aprovechamiento energético, los residuos agrícolas de México cuentan 

con un alto potencial, aproximadamente de 472 PJ/año, proveniente principalmente de sus residuos: 

rastrojo del maíz, bagazo de la caña de azúcar, y rastrojos del sorgo y del trigo [11]. Estos cultivos 

aportan el 85% de los residuos agrícolas del país, pero sus usos actuales para generar energía son, en 

su mayoría, despreciados y con frecuencia causa de incendios por la práctica ancestral de roza, tumba 

y quema [11]. La producción de maíz en el año 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, y la superficie 

sembrada utilizada para su cultivo fue de 7.5 millones de hectáreas. De esta producción de maíz, 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 maíz en 2016 [12], 

que requirieron de 4.1 millones de toneladas de maíz y generaron un residuo de olote de 615,267 

toneladas. 
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Contemplando el potencial bioenergético de México, es importante la elaboración de escenarios que 

involucren a los procesos y a las tecnologías para el aprovechamiento de los BCS. Para así conocer 

su rentabilidad económica y su viabilidad técnica. Existen distintos tipos de procesos de 

aprovechamiento, sin embargo, este trabajo se enfoca en los procesos termoquímicos: gasificación y 

pirólisis, como alternativas para solución de los problemas planteados. 

 

Los procesos termoquímicos de gasificación y pirolisis son considerados carbono-negativos, ya que 

cuentan con la característica de remover el carbono atmosférico absorbido por la biomasa y 

secuestrarlo en forma de biocarbón para posteriormente depositarlo en la tierra como mejorador de 

suelos. Demuestran ser una alternativa para reducir los efectos del cambio climático y para la 

obtención de productos energéticos, aprovechando los residuos como materia prima. 

La necesidad por proponer proyectos para gestionar y aprovechar los residuos agrícolas es importante 

en el país debido a las cantidades tan grandes de biomasa sólida no aprovechada e incorrectamente 

dispuesta. El potencial energético de la biomasa es en su mayoría despreciado, y los procesos 

termoquímicos son alternativas para reducir los volúmenes de los residuos, evitar los accidentes e 

incendios, generar energía limpia y reducir las emisiones de GEI emitidas en el país.  

A nivel mundial existen estudios que involucran el aprovechamiento de los BCS para generar energía 

de forma moderna. Sin embargo, en México la implementación de este tipo de tecnologías aún no se 

lleva a cabo de forma masiva, desaprovechando el potencial para generar energía de esta forma. Para 

los sectores agrícolas y agroindustrial, el producto energético, el biocarbón y la correcta gestión de 

los residuos son beneficios que representan ventajas para los procesos de producción 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 elaboración de este trabajo pretende mostrar el 

potencial energético y demostrar la viabilidad económica de utilizar residuos agrícolas 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 gasificación y pirolisis para los fines 

planteados. 

Metodología 

1. Elaboración de un panorama general y muestra el estado del arte de la bioenergía en México 

y en el mundo. Definiendo las principales fuentes de biomasa y su posterior aprovechamiento, 

ya sea para la generación de energía eléctrica, calorífica o para la creación de distintos tipos 

de biocombustibles.  

2. Presentación del marco jurídico para la implementación de proyectos bioenergéticos y los 

compromisos e incentivos internacionales de México sobre la transición hacía fuentes de 

energía renovables, información necesaria para la implementación de sistemas bioenergéticos 

en el país. Revisión del marco legal pertinente y de los compromisos internacionales. 

3. Revisión y presentación de métodos y tecnologías de conversión termoquímica de los BCS. 

La revisión debe contener los estudios publicados sobre los procesos termoquímicos más 

utilizados para la obtención de energía a partir de los biocombustibles sólidos, se describirán 

y mencionarán las características con las que debe contar la biomasa para ser sometida a estos 

procesos. Adicionalmente se presentarán los parámetros principales que afectan los procesos 

en las tecnologías específicas de gasificación y pirólisis.  
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4. Análisis de resultados experimentales. Se presenta y examina detenidamente un estudio de 

caso sobre experimentos de gasificación del olote de maíz para su aprovechamiento térmico 

y eléctrico. Investigación experimental realizada por G2E y el Programa de Fomento a la 

Agricultura 2014 del Gobierno de México [G2E,2015] 

5. Construcción de escenarios bajos en carbono.  Utilizando los datos experimentales 

mencionados provenientes del reporte de resultados de pruebas de gasificación de olote, se 

construyen los escenarios de mitigación habiendo determinado en qué circunstancias es 

factible la implementación de la tecnología de su gasificación en la agroindustria nacional de 

producción de harina de maíz para la autogeneración de electricidad, energía térmica y 

coproducción de biocarbón.  

1. Introducción 
Hoy en día, el calentamiento global es un fenómeno 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 emisión de gases de efecto invernadero (GEI) por actividad antropogénica desde hace más de un 

siglo, ha incrementado su concentración atmosférica, éste incremento de concentración de GEI, ha 

comenzado a calentar el interior de la atmósfera generando alteraciones a los ciclos naturales globales, 

modificando las condiciones climáticas, alterando los ecosistemas, provocando extinción de especies 

de plantas y animales y afectando directamente a los seres humanos mediante tormentas, sequías, 

daños a la salud, contaminación visual entre otros muchos fenómenos [1].  

Aproximadamente dos terceras partes de las emisiones antropogénicas de GEI se deben a la 

generación y uso de energía convencional, la que se produce mayoritariamente mediante la quema de 

combustibles fósiles y que también ocasiona contaminación del aire mediante la emisión de gases 

criterio (NOx, SOx, CO, PM2.5 y PM10), provocando lluvia ácida, y consecuentemente la 

acidificación de lagos, mares y océanos. [8]. Estos fenómenos negativos deben de considerarse 

simultáneamente si deseamos alcanzar un futuro energético con impactos ambientales mínimos. 

Distintos estudios muestran que el futuro de nuestra especie puede ser desolador si continuamos 

utilizando los métodos convencionales de generación energética, es decir, la generación por medio 

de combustibles fósiles [8]. Por otra parte, no podemos despreciar al sector energético y simplemente 

detener su crecimiento. 

La energía es el motor principal de la humanidad. Sin energía el sistema y las sociedades globales 

actuales colapsarían. Las computadoras y otras tecnologías de comunicación se extinguirían, los 

medios de transporte serían inútiles, la iluminación de nuestros hogares y ciudades sería totalmente 

distinta, los hospitales no podrían atender a los pacientes de la misma forma, los alimentos 

refrigerados comenzarían a pudrirse y los calefactores en países de frío extremo dejarían de funcionar. 

Conforme la población mundial crece en promedio un 2% anual, la necesidad de construir 

infraestructura para la generación energética es cada vez más significativa. La mejora en la calidad 

de vida, el desarrollo económico e industrial, y la elaboración de tecnología están directamente 

relacionados con la generación y distribución de energía eléctrica y calorífica. Los países más 

desarrollados del planeta albergan al 25% de la población, sin embargo, consumen el 75% de la 

energía 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 disminución de emisiones GEI y 
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contemporáneamente a un Desarrollo Sustentable. La eficiencia energética y el aprovechamiento de 

fuentes de energía renovable parecen ser las soluciones más efectivas y eficientes para dejar de 

quemar combustibles fósiles, mitigando así, el mayor impacto ambiental provocado, es decir el 

Cambio Climático. Se les llama FRE debido a que su tasa de uso del recurso es menor que su tasa de 

agotamiento. 

1.1. Energías Renovables 
En los últimos años se han desarrollado e implementado distintos tipos de energía renovable en 

México y en el mundo, su uso ha aumentado un 5.4% entre los años 2007 y 2017 [8]. Varías de estas 

tecnologías aprovechan la energía radiante o cinética de fenómenos naturales para transformarla en 

energía mecánica, eléctrica o calorífica, buscando satisfacer necesidades de las sociedades rurales y 

urbanas y haciendo a un lado a los métodos convencionales.  

La radiación solar, el calor de origen geológico, el viento, las corrientes en los ríos y el movimiento 

de los océanos, la biomasa forestal y agrícola e inclusive los residuos urbanos son fuentes renovables 

de energía que cuentan con un gran potencial de aprovechamiento, y actualmente se utilizan para 

generar un porcentaje cada vez más significativo de energía eléctrica. La energía solar fotovoltaica y 

los sistemas de concentración solar para generación de energía eléctrica y calorífica, respectivamente, 

también comienzan a formar parte de una transición energética, que está implicando cambios 

estructurales de largo plazo en el sistema energético actual y que se deben principalmente a las 

razones ambientales referidas como Cambio Climático.  

Entre las tecnologías a desarrollar a corto plazo están las de almacenamiento de energía, ya que la 

mayor parte de las FRE son intermitentes, se necesita almacenar energía en sus diferentes formas: 

como energía potencial al bombear agua, como energía química al producir hidrógeno, o 

electroquímica al almacenar electricidad en baterías.  

El uso energético de la biomasa o bioenergía y de los distintos productos creados a partir de la misma, 

llamados biocombustibles sólidos, líquidos o gaseosos comienzan a tener un papel importante en el 

en la generación de energía eléctrica y calorífica. A continuación, se presenta la contribución de las 

distintas fuentes de energía renovable al consumo final mundial del año 2017. 

La explotación de biomasa favorece la creación de empleo especialmente en áreas rurales con 

actividades agrícolas, posibilitando la independencia energética y evitando así desequilibrios 

económicos. Uno de los beneficios más importantes de la gasificación, es el uso de biomasa en 

sustitución de los combustibles fósiles, ya que es un recurso que si se gestiona de manera sustentable 

es prácticamente inagotable. 
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Calor 2.2 0.6% 

Electricidad 5.9 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 sólidos y BCL Biocombustibles líquidos. [REN21, 

2019] [8]. 

 

Figura 1.1 Participación 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 1.1 y en la Figura 1.1 se muestran las proporciones de energéticos no-renovables, 79.6% 

combustibles fósiles y 2.2% Energía nuclear, son los que actualmente contribuyen cuatro veces más 

que las energías renovables 18.2% en la satisfacción del consumo energético final mundial (CEFM). 

Entre los recursos energéticos renovables se encuentra de manera prominente la bioenergía con un 

12.4%, la generación de electricidad con plantas hidroeléctricas representa el 3.6% del CEFM, el 

resto de las energías renovables (solar, eólica, geotérmica, oceánica) aunque incrementándose 

vertiginosamente por ahora sólo participan con el 2.2% en la generación de calor y electricidad. Existe 

un área de oportunidad muy grande para desarrollar, mejorar e implementar tecnologías y 

metodologías para reducir el uso de combustibles fósiles tanto en el sector eléctrico, industrial y 

transporte. Los esfuerzos nacionales e internacionales son crecientes y necesarios para la construcción 

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 

energía calorífica es la más utilizada, seguido por el transporte y al final la electricidad. Del 48% de 

energía calorífica consumida, el 27% proviene de fuentes renovables. Del 32% del sector transporte, 

el 3% de la energía es generada por medio de biocombustibles y energía eléctrica renovable. Y en el 

sector eléctrico, el 25% de la energía es generada por medios renovables [8]. 
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Calor 

edificios 
Calor 

industria 
Transporte Electricidad 

Participación 
del sector en el 
CEFM 

51% 32% 17% 

Participación de 
BE 1.40% 2.20% 1.00% 0.40% 

BCS 

tradicional 

1.17% 
   

BC modernos 0.23% 2.20% 1.00% 0.40% 

Tabla 1.2. Participación sectorial de los usos modernos y tradicionales de biocombustibles 
sólidos BCS en el Consumo Energético Final Mundial CEFM, por sector en 2017 que fue de 

370 EJ [8]. 

1.2. Fuentes de Energía Renovable en México 
En México, existen acciones y planes para un futuro con un mayor número fuentes renovables. 

Instrumentos como la Ley General de Cambio Climático y la Ley de Transición Energética buscan 

una transformación a largo plazo fundamental para el país: la del aprovechamiento de las energías 

limpias y la mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI). Esta transición puede interpretarse 

como el paso a una economía de bajo carbón, enfocada en el sector energético. Sin embargo, no 

propone únicamente atender el problema de la oferta energética reduciendo el uso de combustibles 

fósiles, sino también busca mejorar la eficiencia de todos los procesos involucrados en el sistema 

energético.  

En otras palabras, la Ley de Transición Energética tiene como objetivo regular el aprovechamiento 

sustentable de la energía, así como las obligaciones en materia de energías limpias y de reducción de 

emisiones contaminantes de la industria eléctrica [13]. Mientras que la Ley General de Cambio 

Climático establece disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climático y regular 

las acciones para la mitigación y adaptación al cambio climático en México [14].   

Las leyes aquí citadas regulan la implementación de las tecnologías de energía renovable. Acción que 

es básica para generar proyectos energéticos de impacto en la nación. Por medio de estas leyes, de la 

inversión privada, de la investigación científica y de los apoyos gubernamentales, el país ha ido 

aumentando su porcentaje de uso de energías renovables en los últimos años.  

La demanda total de energía en México ha aumentado en un 25% desde el año 2000 hasta el 2017 y 

el consumo de electricidad en un 50%. Sin embargo, el consumo de energía per cápita 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 producción energética fue prácticamente 

dominada por el petróleo y el gas natural, siendo el petróleo el que contribuyó en un 62% del total de 

la energía primaria producida en el país, el gas natural en un 21.6%, el carbón mineral en un 4.3% y 

la energía nuclear en un 1.6%. Únicamente, el 9.4% correspondió a las energías renovables donde el 

5.2% del total de la energía primaria provino de los BCS [9].  

 

El total de energía primaria no renovable de 2017 correspondió al 90% en el país [9], superando el 

porcentaje de consumo mundial de la Tabla 1.1. México sustenta gran parte de su economía en el 

petróleo, por ello, su uso para la producción de energía es tan grande. De igual manera, en la tabla se 

indica que el 11.4% de la energía consumida en el año 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 bioenergía, están más explotadas que en México.  
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La energía eléctrica limpia en México es principalmente obtenida a partir de energía hidroeléctrica y 

nuclear, que representa actualmente una quinta parte del total. La energía eólica 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 energía solar fotovoltaica es incipiente, pero se espera que crezca rápidamente: las 

dos primeras subastas para el nuevo suministro de energía a largo plazo, celebradas en 2016, 

demostraron la disposición del sector privado a invertir en nueva capacidad solar y eólica [9].  

 

La energía geotérmica y la bioenergía 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 coordinación entre el gobierno, la iniciativa privada y la 

investigación científica es sumamente importante para lograr buenos proyectos.  

 

1.3. Bioenergía 
Debido a la principal cualidad ambiental de la combustión de la biomasa es que emiten CO2 biogénico, 

es decir, un gas que no contribuye al aumento de la concentración de GEI atmosférico debido a que 

forma parte del ciclo natural del carbono, que inicia por la absorción del CO2 atmosférico mediante 

la fotosíntesis de las plantas, fijándolo en su estructura como celulosa y lignina y liberándose 

nuevamente como CO2 al decaer o quemarse. Por lo tanto, el CO2 biogénico se le considera 

climáticamente neutro. Esta cualidad de neutralidad o de bajas emisiones, o de bajo carbono 

(compartida con otras FRE) ha atraído a varios sectores económicos, que se encuentran buscando 

nuevas estrategias, tecnologías y nuevos recursos para neutralizar sus emisiones GEI y 

simultáneamente satisfacer sus necesidades energéticas. Es por esto por lo que se ha comenzado a 

investigar más sobre el potencial energético del material biológico y de los desechos animales y 

vegetales.  

 

La bioenergía se ha convertido en una solución prometedora para los desafíos ambientales y un motor 

de desarrollo económico a niveles globales. Para comprender el alcance completo de la bioenergía, 

es necesario conocer y comprender las distintas formas de ésta, así como los distintos tipos de 

biomasa, sus fuentes de obtención y los tipos de productos y subproductos resultantes de la conversión 

de los materiales.  

 

La bioenergía es un tipo de energía renovable proveniente de la materia biológica o biomasa 

recientemente viva [7]. Los combustibles fósiles, como el carbón mineral y el petróleo, no son 

considerados fuentes de bioenergía debido a que son el resultado de materia viva sometida a procesos 

de fosilización durante millones de años.  
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Tipo de energía Producto energético Uso final 
 
 

Electricidad 

 

 

Energía eléctrica 

Procesos Industriales 

Consumo Residencial 

Consumo Comercial 

Transporte 

Energía mecánica Procesos Industriales 

 
 

Calor 

 

Calor 

Procesos Industriales 

Consumo Residencial 

Consumo comercial 

Enfriamiento Consumo Residencial 

 
 
 
 
 

Biocombustible 

 

Líquido 

Procesos Industriales 

Transporte 

Consumo Comercial 

 

Gas 

Procesos Industriales 

Transporte 

Consumo Comercial 

 

 

Sólido 

Procesos Industriales 

Consumo Residencial 

Transporte 

Consumo Comercial 

Tabla 1.3. Tipos de energía, energéticos y sus sectores de consumo final [8]. 
 

Mientras la cantidad de biomasa utilizada sea igual o menor a la cantidad de biomasa regenerándose, 

será indefinidamente renovable. La bioenergía es utilizada para generar electricidad, calor y 

combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. Y puede satisfacer las necesidades de la industria, del 

sector residencial y comercial [7]. En la Tabla 1.3, observamos la clasificación de los biocombustibles 

por tipo de energía y por uso final en distintos sectores.  

 

Los biocombustibles pueden ser empleados en todos los sectores donde se requiere la energía 

(Industrial, transporte, comercial y residencial). Es interesante que el único tipo de combustible que 

abarca los cuatro sectores son los sólidos. Siendo estos potenciales para generar sistemas energéticos 

que 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 atmósfera. Existen las fuentes puntuales, que 

provienen de la generación de energía eléctrica y de las actividades industriales como son: la química, 

textil, alimentaria, maderera, metalúrgica, metálica, manufacturera y procesadora de productos 

vegetales y animales; generadas principalmente a partir de una reacción de combustión y sus 

principales contaminantes asociados son: SO2, NOx, CO2, CO, hidrocarburos y partículas de carbono 

negro [16]. 

Existen las fuentes de área, que incluyen la generación 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 arquitectónicas, industriales, lavado en seco, artes gráficas, panaderías, distribución y 

almacenamiento de gas LP, tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo y rellenos 

sanitarios. También existe otro tipo de fuente llamada fuente móvil, que incluye prácticamente a todos 

los vehículos automotores. Los motores de los vehículos y medios de transporte son responsables de 

emitir CO, CO2, SO2, y NOx, producidos durante la quema de los combustibles necesarios para su 

funcionamiento [16]. 

Las fuentes naturales abarcan las emisiones producidas por volcanes, océanos, plantas, suspensión de 

suelos y emisiones por digestión anaerobia y aerobia de sistemas naturales. A todo aquello emitido 

por la vegetación y la actividad microbiana en suelos y océanos se le denomina emisión biogénica, 

cuyo papel es importante en la química de la tropósfera al participar directamente en la formación de 

ozono. Las emisiones biogénicas incluyen óxido de nitrógeno, hidrocarburos no metalogénicos, 

metano, dióxido y monóxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados [16]. 

Como ya se ha mencionado, las emisiones biogénicas son de carácter natural y son consecuencia de 

los procesos de descomposición de la biomasa. Si se aprovecha la biomasa para generar energía de 

manera moderna por medio de procesos termoquímicos o bioquímicos, las emisiones de CO2 resultan 

iguales a las biogénicas. Por esta razón la bioenergía es considerada una fuente energética carbono-

neutral, formando parte de las energías limpias y renovables [16]. Sin embargo, los procesos 

termoquímicos 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 biocarbón o carbón vegetal no combustible, sin que este sea dispuesto a la atmosfera en forma de 

CO2.  

1.3.1. Energía eléctrica  

La energía eléctrica producida por medio de la biomasa es generada por alguno de los siguientes 

procesos: la combustión, la gasificación o la pirólisis. Ya sea sola o combinada con carbón mineral, 

gas natural u otro combustible. En general, los sistemas más comunes de generación de electricidad 

consisten en un flujo de biomasa en combustión, mediante la cual se sobrecalienta agua en una 

caldera, transformándola en vapor de alta presión, que a su vez mueve turbinas de vapor cuyo eje 

acciona a su vez un generador de inducción eléctrica. El vapor generado por este proceso puede ser 

directamente utilizado para abastecer procesos térmicos y mecánicos en la industria. Los retos más 

grandes de esta tecnología están relacionados con la calidad del flujo de biomasa, con la química 

dentro de la caldera y con la generación de cenizas y compuestos no deseados. 

 

Sin embargo, estas dificultades se han ido resolviendo conforme las tecnologías progresan. La 

eficiencia de las calderas de cogeneración con biomasa puede contar con un poco menos de eficiencia 

en comparación con las calderas abastecidas al 100% por combustibles fósiles, esto es debido a la 

cantidad de humedad de la biomasa [7]. La co-combustión de biomasa sólida-carbón en una central 

eléctrica puede contribuir a la transición energética hacia fuentes renovables y mitigar la 

contaminación de la combustión del carbón. 

 

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 sólida, líquida y gaseosa. Los 

combustibles sólidos son principalmente utilizados para calentar espacios y procesos industriales por 

medio de combustión, así como para generar electricidad. Los biocombustibles líquidos y gaseosos 

se utilizan en el sector de transportes, industrial y eléctrico [7].  

 



20 
 

Los biocombustibles líquidos y gaseosos son generalmente producidos a partir de procesos 

biológicos, pero también, en menor proporción térmicos. Como lo son la fermentación, la digestión 

aerobia y anaerobia como métodos biológicos y la gasificación, la pirólisis y la torrefacción como 

procesos térmicos. Los principales combustibles líquidos son el bioetanol, producido a partir de la 

fermentación, el biodiesel, producido a partir de la transesterificación de aceites naturales [7]. Y los 

productos gaseosos principales son el biogás, compuesto principalmente por metano (CH4) y dióxido 

de carbono (CO2) [11], a partir de un biorreactor donde se realiza la digestión anaerobia, y el gas de 

síntesis, una mezcla de monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2) generada por procesos de 

pirólisis y gasificación, el gas de síntesis puede ser utilizado directamente como combustible o para 

generar otras sustancias por medio de procesos como el Fischer-Tropsch (producción de 

hidrocarburos a partir del gas de síntesis). La gasificación y la pirólisis generan también aceites 

líquidos que pueden ser utilizados para la fabricación de biodiesel [8].  

 

Tecnología Productos Intermedios Coproductos a partir 
de la Biomasa 

Productos 
Finales 

Gasificación  
Gas de síntesis Biocarbón Electricidad 

Líquidos combustibles Cenizas Calor 

Alquitrán CO2 Biocombustibles 

Pirólisis 
Gas de síntesis Biocarbón Electricidad  

Bioaceites 
Gases no combustibles 

Calor 

Biocarbón Biocombustibles 

Fermentación de 
almidones y azúcares 

Fermentación húmeda 

de glucosa 

Pulpas y 

azúcares 
Granos de destilería 

Biocombustibles 
CO2 

Fermentación seca de 

glucosa 

Almidones 

y azúcares 

Aceites 

Electricidad Compuestos con gluten 

CO2 

Biofertilizantes líquidos Calor 

Fermentación de 
biomasa con 
lignocelulosa  

Celulosa CO2 Biocombustibles 

Hemicelulosa Celulosa y lignina 

residual 

Electricidad 

Lignina Calor 

Transesterificación No aplica 

Metil-ester (Biodiesel) 
Biocombustibles 

Metanol 

Glicerina (para jabones, 

lubricante, etc.) 

Electricidad  

Calor 

Digestión anaerobia 
Biogás Fertilizantes líquidos Electricidad 

Energía térmica 
Fertilizantes sólidos Calor 

Digestato 

Digestión aerobia Calor 
CO2 Calor 

Fertilizante 

Tabla 1.4. Tecnologías de conversión de biomasa, sus productos intermedios, coproductos y 
productos finales [11]. 

 

Los biocombustibles producidos a partir de aceites, azúcares y almidones obtenidos de los cultivos 

de alimentos son clasificados como Biocombustibles de Primera Generación. Éstos, son producidos 
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por medio se procesos relativamente simples y tecnologías ya muy desarrolladas. Las tecnologías de 

conversión continúan en vías de desarrollo y forman parte de los Biocombustibles de Segunda 

Generación, también conocidos como Biocombustibles Avanzados, generalmente producidos a partir 

de biomasa extraída 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 

Generación son los que se producen a partir de las algas [7]. Y los biocombustibles de Cuarta 

Generación son los producidos mediante OGM Organismos Genéticamente Modificados a nivel 

molecular con métodos de las ciencias biotecnológicas.   

 

El potencial económico de utilizar los residuos orgánicos para la generación de biocombustibles es 

muy grande y los beneficios ambientales que esto implica podrían generar un cambio significativo 

para los ecosistemas y las sociedades actuales [17]. Tanto la fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos (RSU), como los residuos forestales, agrícolas y los de sus respectivas industrias de 

naturaleza biológica, pueden ser procesados y aprovechados energéticamente gracias a las distintas 

tecnologías de conversión termoquímica.  

 

1.3.3. Calefacción y enfriamiento 

La bioenergía en forma de combustible sólido, líquido y gaseosos puede utilizarse para generar 

energética calorífica y así calentar espacios, cocinar, calentar agua y llevar a cabo procesos 

industriales y de secado. La bioenergía también puede utilizarse para generar electricidad por medio 

de sistemas combinados de calor y electricidad [8]. 

 

Normalmente, la calefacción 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 conversión para la 

obtención de biocombustibles. No obstante, el desarrollo de sistemas de generación 

eléctrica/calorífica, denominados sistemas de cogeneración son utilizados para la producción 

simultánea de electricidad y calor a partir de una sola fuente de combustible, lo que incluye a la 

biomasa [7].  

 

Por otra parte, la biomasa sólida sometida a procesos termoquímicos de gasificación y pirólisis 

generan un coproducto sólido denominado biochar o biocarbón. El biocarbón es carbón vegetal no 

combustible, que debido a sus características de alta porosidad y absorción 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 producción de biochar, en combinación con su almacenamiento en el suelo, es una 

forma de restaurar el suelo y a la vez capturar y almacenar CO2 atmosférico de forma casi permanente 

[6]. En otras palabras, si al biocarbón se le utiliza como restaurador de suelos, se garantiza la remoción 

de CO2 de la atmósfera durante un muy buen número de años [ONU,2018,1.5C]. Es carbón vegetal 

cuyo fin es evitar su uso como combustible, utilizándose como el vector de almacenamiento de 

carbono, sobre todo si se utiliza como restaurador de suelos, ya que así permanecerá durante cientos 

de años. Este coproducto podría traer muchos beneficios que no solo conciernen al sector energético 

ya que tiene gran cantidad de usos no energéticos [18]. 

 

1.4. Tipos de biomasa combustible.  
La biomasa es la materia prima donde se transforma la energía radiante del sol y moléculas de CO2 

atmosférico en carbohidratos gracias a la reacción de fotosíntesis [19]. Luego, al quemarse estos 

carbohidratos emiten CO2 gaseoso nuevamente, y se llama carbón biogénico, ya que fue 

recientemente fijado en la estructura de la planta por esta razón se le define como carbón neutra, lo 

que no es el caso de los combustibles fósiles que también fueron producto de la fotosíntesis pero de 
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hace millones de años lo cual hace que su actual combustión, emita CO2 no biogénico, un gas de 

efecto invernadero, que incrementa la concentración de estos gases en la atmósfera absorbiendo 

mayor radiación solar y calentando la atmósfera. Normalmente, la biomasa requiere ser sometida a 

un proceso de acondicionamiento antes de ser convertida en bioenergía. La combustión de leña para 

uso doméstico es la gran excepción. Por lo que es importante mencionar, en rubros de bioenergía, 

que, 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 vehículos de transporte y 

almacenamiento, lo que eleva costos en comparación con los materiales que cuentan con una densidad 

aparente elevada. Por esta razón, en muchas ocasiones es necesario procesar la biomasa para 

economizar su transportación y resguardo.  

 

Existen distintos procesos para lograr aumentar la densidad de la biomasa. Uno de ellos es la 

“agregación”, 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 “Densificación” a la aplicación de presión 

para crear materia prima sólida y condensada. Aumentar la densidad física trae consigo un aumento 

en la densidad energética y, por lo tanto, un mejoramiento en eficiencia de conversión de la materia 

en energía. Lo que se traduce en una reducción considerable en costos de proceso. Un ejemplo de esta 

técnica es la Pelletización (densificación en pellets) siendo un proceso común para lograr aumentar 

la densidad aparente de la biomasa [7]. 

 

Cuando la biomasa es transformada en energía, 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 implementación 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 conversión óptima depende principalmente de los costos de 

extracción y acarreo, al tamaño de las cadenas de valor, a la distribución y de las facilidades locales 

específicas de la biomasa en cuestión. 

 

1.4.1. Fuentes de obtención 

Existen tres tipos de principales de biomasa para la generación de bioenergía por medio de los 

métodos modernos: los lípidos, los azúcares y almidones, y la celulosa y lignocelulosa. Los lípidos 

son ricos en energía y están conformados por moléculas insolubles en agua. A este grupo pertenecen 

las grasas, los aceites y las ceras, y son extraídos de las plantas no leñosas y de las algas. Algunos 

ejemplos de especies vegetales ricas en lípidos son los granos de soya, el aceite de palma y entre otras 

varias especies de semillas como las de girasol, jatropha e higuerilla que son comúnmente utilizadas 

para producir biodiesel [7]. 

 

Los azúcares y almidones son los carbohidratos comúnmente encontrados en las porciones 

comestibles de los cultivos, como en los granos de maíz, y pueden ser utilizados para generar 

biocombustibles de Primera Generación. La biomasa compuesta por celulosa y lignocelulosa es sólida 

preferentemente está estructurada por moléculas complejas, incluyendo carbohidratos, halladas 

típicamente en las hojas y en los vástagos de las plantas y árboles. 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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Tipo 

Leñosa  No leñosa 

Lignocelulosa 

Azúcar 

Almidón 

Celulosa y 

Lignocelulosa 

Ácidos grasos 

Tabla 1.5. Tipos de biomasa para la generación de bioenergía [7]. 

La mayoría de la biomasa para la generación de energía proviene de tres fuentes: de los bosques, de 

los cultivos agrícolas y de los residuos forestales, agrícolas y urbanos (Tabla 1.6). Las algas son una 

fuente emergente que comienza a figurar con fuerza en la elaboración de biocombustibles líquidos. 

Así como las áreas de conservación agroforestales y no-forestales, como los pastizales y las sabanas 

[7]. 

 

  Fuentes de biomasa 
Material Bosques Agricultura Residuos 

Leñoso 
Astillas arbóreas 

Cultivos forestales 

Residuos de aserradero 

Astillas de troncos Residuos de construcción 

Corteza Residuos urbanos 

No leñoso 

  

Cultivos de ciclo 

perennes con 

lignocelulosa 

Aceites y grasas 

Residuos con 

lignocelulosa  

Residuos de rellenos 

sanitarios 

Azúcares y 

almidones 
Residuos sólidos urbanos 

Aceites   

Tabla 1.6. Fuentes de biomasa para la generación de bioenergía [7]. 
 

Los bosques proveen materiales leñosos, la agricultura y los residuos generan tanto materiales leñosos 

como no leñosos. 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 así 

complicar su utilización en la generación de bioenergía y de biocombustibles por medio de técnicas 

no tradicionales. 

1.4.2. Bosques 

La biomasa que proviene de los bosques y su uso tradicional continúan siendo la más 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 generación de bioenergía es, comúnmente, 

un coproducto generado por las actividades de manejo de los bosques o de las actividades industriales 

que convierten la leña en un producto con un mayor valor, como en madera comerciable o aserrín.   

En general, solo la leña que no es comerciable de esta manera es utilizada en la producción de 

bioenergía. Existen dos formas principales en las que la madera es removida de los bosques para ser 

usada para generar bioenergía: como trozos de corteza y en forma de astillas. La corteza es 

comúnmente sometida a una combustión en hornos de aserraderos, o es vendida para ser utilizada en 

el diseño y decoración 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 sílice, lo que afecta su uso para 

generar energía. Por otra parte, las astillas pueden ser usadas directamente como biocombustible 

sólido (BCS) o pueden ser procesadas y densificadas en pellets. 

Existen tres tipos principales de astillas: las astillas de aserradero, las astillas arbóreas y las astillas 

de tronco (Tabla 1.6). Las astillas de aserradero son producidas a partir de los residuos de la madera. 

Las astillas arbóreas se generan ya sea por el astillado completo de un árbol de poco valor comercial 

o por el astillado parcial de las copas de los árboles [7]. Las astillas de tronco se extraen de la misma 

manera que las arbóreas, la diferencia principal es que éstas no incluyen las ramas y el follaje. 

1.4.3. Agricultura 

La agricultura es una fuente de azúcares, almidones, lípidos y también de materiales con celulosa y 

lignocelulosa. La biomasa que proviene de la agricultura es extraída de cultivos específicos para la 

producción energética (cultivos energéticos) o de residuos agrícolas (Tabla 1.6). Los residuos 

agrícolas 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 agrícolas incluyen a las hojas y a los 

tallos de las plantas [7].  Algunas especies como el maíz pueden ser aprovechadas por sus granos y 

por sus residuos ricos en celulosa, ya que ambas partes cuentan con un buen valor energético. 

La mayoría del bioetanol de Primer Generación es elaborado a partir de biomasa residual de los 

cultivos alimentarios. Y la caña de azúcar y el maíz 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 agrícolas de lípidos para el 

biodiesel de Primera Generación son los cultivos de soya y de palma. Aunque existe investigación 

sobre el potencial comercial de ciertos cultivos oleaginosos para la generación de biodiesel de 

Segunda Generación, como el sésamo y la higuerilla [7]. 

Los cultivos perennes son la fuente principal de lignocelulosa para la generación de biocombustibles 

de Segunda Generación. Han captado mucho la atención debido a que, en su mayoría, no son 

comestibles. Además de contar con un gran potencial energético, ofrecen varios benéficos 

ambientales: como hábitat para especies salvajes, prevención de erosión, y mejoramiento de la calidad 

del agua. Por otra parte, las perennes viven más de un año completo, lo que representa facilidad en la 

gestión de los cultivos [7]. 

Los gobiernos y académicos han llevado una evaluación rigurosa sobre las variedades de plantas 

perennes como candidatas para generar biocombustibles avanzados o de Segunda Generación. Los 

pastos y la planta miscanthus han sido las especies mayormente investigadas en Europa y en Estados 

Unidos. 
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Los residuos agrícolas son también una fuente importante de celulosa. Estos residuos incluyen a los 

materiales sobrantes en los campos de cultivo después de la cosecha. Del maíz, por ejemplo, los tallos, 

las hojas, las cáscaras y el olote pueden ser utilizados para generar bioetanol. También, estos 

materiales pueden ser sometidos a distintos procesos para ser transformados en combustibles, líquidos 

y gaseosos por medio de procesos químicos, biológicos o térmicos, o ser utilizados directamente 

como BCS sometiéndolos a combustión, principalmente para la generación de calor o electricidad. 

1.4.4. Residuos 

Residuos de la extracción forestal y de la industria forestal (aserraderos). La biomasa residual incluye 

materia orgánica considerada como desperdicio de los procesos industriales, agropecuarios, RSUs y 

en algunos países, residuos de la demolición de viviendas. Existen varios procesos industriales y de 

manufactura que producen residuos o co-productos que cuentan con un gran potencial para ser 

utilizados para generar bioenergía. La mayor fuente de residuos no leñosos incluye a los residuos del 

papel, a los líquidos de la producción de este (licor negro) y de la manufactura de textiles. Por otra 

parte, la mayor fuente de residuos leñosos incluye a las pallets o tarimas usadas, subproductos de los 

aserraderos como el aserrín, residuos de la industria de muebles, entre otros productos elaborados de 

madera. La tecnología de conversión que se utiliza en estos productos es la misma que se usa para la 

leña virgen [7]. 

Residuos de los cultivos agrícolas 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 

producción de almidón y de azúcar. Estos, generan subproductos que pueden utilizarse como materias 

primas bioenergéticas. El bagazo, por ejemplo, es el material sobrante de la trituración de caña de 

azúcar y del sorgo. Se puede utilizar como combustible para la generación 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 recolección del maíz 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 práctica para eliminar toda posibilidad de enfermedad. Con el 

proceso adecuado, estos subproductos pueden ser utilizados para generar biogás a partir de una 

digestión anaerobia.  

El biogás es un excelente substituto del propano, keroseno y de la leña 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 bioenergía es rentable y no siempre aprovechable. El 

estiércol del ganado también puede ser convertido en biogás por medio de una digestión anaerobia. 

Los RSU son de una fuente de biomasa importante. También es llamada 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 mayoría 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 síntesis a través de gasificación. Posteriormente, el gas de síntesis puede utilizarse en un 

proceso de co-combustión junto con calderas de carbón o gas natural para producir electricidad. 
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Residuos de la construcción, principalmente de la demolición de viviendas Los residuos de 

construcción incluyen madera, plástico, y metales. A pesar de que el plástico y el metal pueden ser 

sometidos a una combustión para producir electricidad, la madera es el único componente orgánico 

de estos materiales, por lo que solo se le considera biomasa a este. La composición de los residuos de 

construcción varía según la región y las técnicas de construcción. Hoy, la principal tecnología de 

conversión de estos residuos es la combustión 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 biológicos o térmicos. 

1.5. La bioenergía en el mundo 

La bioenergía puede ser producida a partir de un rango amplio de materias primas de origen biológico. 

Y por medio de diferentes procesos podemos generar energía en forma de calor, electricidad y 

biocombustibles para transportación y distintos procesos industriales. Existen muchas tecnologías 

muy bien desarrolladas y que ya forman parte de los mercados energéticos internacionales. Sin 

embargo, otras técnicas aún continúan en desarrollo, demostración y en proceso de posible 

comercialización. 

 

El uso de la biomasa como fuente energética contribuyó 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 generación de 

energía contribuyó en un 5% al consumo final mundial total de ese mismo año [8]. El uso moderno 

de la biomasa cubre aproximadamente el 4% de la energía calorífica demandada en edificaciones y 

el 6% en la industria, así como el 2% de la generación eléctrica global y el 3% del recurso energético 

del sector transporte [8].  

 

La biomasa cuenta con un portafolio extenso de tecnologías maduras para la mayoría de sus distintas 

aplicaciones y representa el 77% de las energías renovables. Se estima que para el año 2035 podría 

contribuir con cerca del 25% de la energía requerida en el mundo, y constituir así uno de los pilares 

de la transición a fuentes renovables de energía [11].  

 

El crecimiento del uso moderno de la bioenergía para la generación de calor ha crecido relativamente 

lento en los últimos años (menos de 2% anual). Esto se debe principalmente a la falta de políticas 

entre y dentro de las naciones y a los precios bajos de los combustibles fósiles. Respecto al sector 

eléctrico, se ha tenido un crecimiento mayor (11% en 2017). China superó a Estados Unidos como el 

mayor productor de bioelectricidad durante ese año [8]. 

 

Observamos en la Figura 1.1 que entre los recursos energéticos renovable aún destaca el consumo de 

la biomasa sólida, leña o biocombustibles sólidos (BCS), que en la antigüedad fueron la única forma 

de energía asequible a la humanidad para generar calor para cocción y calefacción de espacios. Los 

BCS, provenientes principalmente de residuos forestales y agrícolas, siguen siendo la fuente 

renovable de energía que más se utiliza en la actualidad, en el año 2017 este uso representó un 11.4% 

del CEFM. 

Los mencionados usos tradicionales de los BCS, cocción y calefacción, durante 2017 significaron un 

7.4% del CEFM, mientras que los usos modernos de la biomasa, donde además de BCS incluyen a 

los biocombustibles gaseosos BCG para generación de calor y electricidad, contribuyeron con el 4.0% 

del CEFM. Finalmente, otro uso moderno de la biomasa se presenta mediante la fabricación y el 

consumo de biocombustibles líquidos BCL, aprovechados principalmente en el sector transporte 

como sustitutos parciales de combustibles fósiles, contribuyen con el 1% del CEFM [8]. El restante 

5.8% de otras energías renovables fue aportado principalmente por la generación de electricidad con 
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plantas hidroeléctricas, representó el 3.6% del CEFM, el resto del abanico de energías renovables 

(solar, eólica, geotérmica, oceánica), que, aunque su instalación y generación se ha venido 

incrementando vertiginosamente, por ahora sólo participan con el 2.2% del CEFM mediante la 

generación de calor y electricidad. Existe un área de oportunidad muy grande para desarrollar, mejorar 

e implementar tecnologías y metodologías para incrementar el uso de biocombustibles sólidos, 

líquidos y gaseosos, y a la vez reducir el uso de combustibles fósiles tanto en el sector eléctrico, 

industrial y transporte.  

En el primer renglón de la Tabla 1.7, se presenta la participación de cada una de las formas de energía 

en el consumo final energético. Observamos que la energía calorífica es la forma de energía más 

utilizada con un 51%, seguida por el transporte 32% y al final la electricidad participa con un 17%. 

Del 51% de energía calorífica consumida, el 27% proviene de fuentes renovables. Del 32% del sector 

transporte, el 3% de la energía es generada por medio de biocombustibles y energía eléctrica 

renovable. Y en el sector eléctrico, el 25% de la energía es generada por medios renovables [8]. 
 

Calor 
edificios 

Calor 
industria 

Transporte Electricidad 

Participación 
del tipo de 
energía en el 
CEFM 

51% 32% 17% 

Participación de 
BE 1.40% 2.20% 1.00% 0.40% 

BCS 

tradicional 

1.17% 
   

BC modernos 0.23% 2.20% 1.00% 0.40% 

Tabla 1.7. Participación sectorial de los usos modernos y tradicionales de biocombustibles 
sólidos BCS en el Consumo Energético Final Mundial CEFM, por sector en 2017 que fue de 

370 EJ [8]. 

La producción de biocombustibles para el sector transporte aumentó un 2.5% en 2017. Estados 

Unidos y Brasil continúan siendo los mayores productores de etanol y biodiesel del mundo. La 

producción y el uso de nuevos biocombustibles en los medios de transporte como el aceite vegetal 

hidro-tratado (HVO) ha crecido mucho en los últimos años, y en 2017, HVO cubrió aproximadamente 

el 6% de la producción total de biocombustible por contenido energético. Ha habido también mucho 

progreso en el desarrollo de tecnologías necesarias para producir biocombustibles avanzados, por 

ejemplo: para ser utilizados en la aviación [8]. 
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Figura 1.2. Consumo final total de bioenergía en 2016 [8] 

 

La bioenergía juega un papel muy importante en distintos escenarios de bajo carbono y se ha 

demostrado que puede ser muy útil en el sector transporte, donde otras alternativas de energía 

renovable pueden no ser del todo viables. El rol de la bioenergía continúa siendo un tema de debate 

y en algunas ocasiones controversial debido a la naturaleza de su generación y uso. Sin embargo, los 

estudios realizados respecto al tema han demostrado que, si es generada de manera sustentable, la 

bioenergía es un gran medio para mitigar la producción de GEI y proveer otros beneficios 

ambientales, sociales y económicos. 

 

En el año 2017, el interés por desarrollar tecnologías y metodologías relacionadas con el uso 

sustentable de la bioenergía avanzó. Se creó la 20-country BioFuture Platform para promover el 

desarrollo de una bioeconomía sustentable, y la competencia Sustainable Biofuels Innovation 

Challenge, que forma parte del Programa Global de Misiones de Innovación, que cuenta con la 

participación de 22 países [8]. 

 
La implementación de sistemas bioenergéticos está directamente relacionada con las políticas de los 

países y regiones del mundo. Durante el 2017, varios países crearon políticas para incorporar la 

producción y el uso de la bioenergía. Un ejemplo de esta acción se encuentra en India, nación que 

formuló una iniciativa para mejorar la producción y uso doméstico de los biocombustibles, 

incluyendo a los biocombustibles avanzados generados a partir de los residuos agrícolas. En Brasil, 

la iniciativa RenovaBio promete un aumento significativo en la producción y uso de bioenergéticos.  

[8]. 

 

En la Unión Europea (UE) el tema sigue a debate. Aunque la Dirección de Energías Renovables de 

la UE establece que la bioenergía debe de ser extraída a partir de los biocombustibles de origen 

alimentario. El debate también está vigente en Estados Unidos, donde se muestra cierto escepticismo 

hacia el desarrollo de los biocombustibles. El mercado de desarrolladores es afectado por esta falta 

de interés y de fuerza en las políticas de estos dos grandes consumidores energéticos [8].  

 

Es importante mencionar que la contribución que tiene el consumo final de bioenergía para calentar 

edificaciones y procesos industriales excede su uso en la generación 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. Energía calorífica 

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 bioenergía representó un estimado de 13.1 EJ de calor en términos de 

consumo final de energía. De los cuales 7.9 EJ fue utilizado en la industria. Los sectores residencial 

y comercial consumieron 5.2 EJ de bioenergía en 2016, principalmente para calentar edificaciones.  

La capacidad instalada para generar calor a partir de bioenergía moderna aumento aproximadamente 

a 314 GW-térmicos en 2017 [8]. 

 

Europa es la región de máximo consumo de bioenergía 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 así cumplir con los objetivos estipulados por la Dirección 

de Energías Renovables. La UE utilizó aproximadamente 3.6 EJ de bioenergía en forma de calor en 

2016.  La mayoría de esta energía fue extraída de biomasa sólida (91%), mientras que el resto fue 

obtenido de la combustión de biogás (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 año 2007, el consumo de calor 

proveniente de biomasa ha aumentado más de 30% en la UE [8]. Más del 50% del uso industrial 

global de biocalor continúa ocurriendo en tres países: Brasil, India y Estados Unidos. Brasil es el 

mayor consumidor de bioenergía para la producción de calor en la industria debido al uso del bagazo 

en los sistemas de cogeneración en la industria azucarera, al uso de residuos en la industria de papel 

y al uso de biocarbón en la industria metalúrgica. India se encuentra en segundo lugar en la producción 

de biocalor industrial, particularmente en la industria azucarera. En Estados Unidos, la bioenergía 

para la industria ha ido disminuyendo, pero a nivel mundial se compensa por el aumento en Asia y 

Sudamérica [8].   

 

China utilizó 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 contaminación 

local remplazando el carbón mineral para aplicaciones que requieren de energía calorífica, y para 

suministrar calor en el norte del país durante periodos de recorte de gas [8]. 

 

El uso de biocalor en edificaciones está 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 mayoría de estos pellets fueron usados en Europa (11.1 millones de toneladas). Estados 

Unidos abarcó 2.9 millones de toneladas [8]. 

 

1.5.2. Electricidad 

La capacidad bioeléctrica en el mundo aumentó un 7% entre los años 2016 y 2017 a 122 GW. La 

generación total aumentó 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 producción tenemos a Brasil, 

Alemania, Japón, Reino Unido e India [8]. 
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Figura 1.3. Generación de Bioelectricidad por región, 2007-2017 [8] 
 

Europa es la región líder en generación de bioelectricidad, siendo Alemania el país que más produce, 

su capacidad aumentó en un 4% en 2017 a 8 GW, con aumentos significativos en la producción de 

biogás, biometano y gases extraídos de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En Reino 

Unido, la capacidad bioeléctrica aumentó de 241 MW a 6 GW en 2017, debido, principalmente, a la 

generación con base en la madera y leña como materia prima. La biogeneración de este país aumentó 

un 6 % en 2017, 31.8 TWh, utilizando, en su mayoría, biocombustibles sólidos como los pellets de 

madera y los residuos sólidos urbanos, y también por medio de procesos biológicos como la digestión 

anaeróbica. Se estima que la generación 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 máximo productor de bioelectricidad en el mundo. Su generación creció 

un 23% en 2017 a 79.4 TWh, y su capacidad de 12.1 GW a 14.9 GW. Se le atribuye, en su mayoría, 

a la combustión de residuos agrícolas y residuos sólidos municipales. Estados Unidos cuenta con el 

segundo lugar, aunque en la última década, el crecimiento no ha sido significativo. Esto se debe a la 

ausencia de políticas para su implementación y a la competencia creciente de las otras fuentes de 

energía renovable. La generación aumentó únicamente un 2% en 2017 llegando a 69 TWh [8]. 

 

Brasil es el líder en Sudamérica, con un aumento de capacidad de 5% en 2017 a 14.6 GW y de 

generación 4% a 49 TWh. Aproximadamente, el 80% de la generación bioeléctrica en Brasil es 

producida a partir del bagazo extraído de la industria azucarera [8]. En Asia la capacidad bioeléctrica 

continua con un crecimiento fuerte en Japón, donde la capacidad aumentó un 14% para alcanzar 3.6 

GW en 2017, con una generación de 37 TWh. La capacidad en India aumentó un 10% en 2017 a 6.5 

GW y la generación un 8% a 32.5 TWh [8]. 

 

1.5.3. Transporte 

La producción de biocombustibles líquidos para ser utilizado por los medios de transporte se 

encuentra muy concentrada. Más del 80% de la producción se lleva a cabo en Estados Unidos, Brasil 

y en la Unión Europea. En 2017 la producción de biocombustibles aumentó aproximadamente un 

2.5% en comparación al 2016, alcanzando 143 mil millones de litros. Estados Unidos y Brasil 

continúan 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 hidrógeno. Estos son 

los aceites vegetales hidrotratados (HVO) y los esteres y ácidos grasos hidrotratados (HEFA). Existe 

también una contribución creciente de un biocombustible gaseoso en algunos países, 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 rápido, 

pero contribuye a menos del 1% del total en este sector [8]. 

 

La producción, 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 

países productores, sus políticas y mercados, así como las tarifas por importación y todas las medidas 

que pudiesen complicar o afectar el comercio entre naciones. 

 

1.6. La bioenergía en México 
La bioenergía en México abastece aproximadamente el 4.2% del consumo de energía primaria. 

Utilizando principalmente biocombustibles sólidos: leña, bagazo de caña y carbón vegetal. La leña 

es consumida por alrededor de 28 millones de personas en el medio rural, principalmente para la 

cocción de alimentos y también para pequeñas industrias como tabiqueras, mezcaleras, panaderías y 

tortillerías. La gran mayoría se localiza en el Centro-Sur del país. El carbón vegetal se utiliza 

principalmente para la preparación de alimentos, y en menor proporción en pequeñas industrias. El 

bagazo de caña se usa como combustible en los ingenios azucareros [11]. 

 

En el país existe una experiencia importante en el área de biodigestores, captura de metano y 

generación de electricidad en rellenos sanitarios, así como en estufas eficientes de leña para la cocción 

en zonas rurales. Además, se cuenta con iniciativas incipientes en biocombustibles líquidos, 

particularmente biodiesel, y con grupos de investigación en insumos y procesos para biocombustibles 

de primera y segunda generación [11]. 

 

Los recursos bioenergéticos en México pueden producir sustentablemente 3,569 PJ, el equivalente al 

46% de la oferta interna bruta de energía primaria en el año 2008, y 10 veces más que su uso actual. 

También la bioenergía representa diversificación energética y reducción de las emisiones de CO2 y 

de contaminación local [11]. La biomasa es la mayor fuente de energía renovable en México, 

principalmente debido a la leña de usos tradicionales (67.3% de esta participación) y al bagazo de 

caña empleado para la cogeneración en los ingenios azucareros (32.7%) [11].  

 

En el año 2030, la bioenergía podría abastecer hasta un 16% del consumo de energía en México y 

permitir una reducción anual de emisiones de 110 Mt de CO2 a la atmósfera o 23% de la mitigación 

total estimada en este año. A las ventajas globales del uso de la bioenergía, se sumarían numerosos 

beneficios tangibles en lo local. Por ejemplo, el aprovechamiento de desechos urbanos y agrícolas, 

reducción de los riesgos sanitarios y la contaminación del agua y el aire. Por su parte, las estufas 

eficientes de leña y biogás permiten reducir la contaminación intramuros en las viviendas rurales [10].  

 

La bioenergía presenta varias ventajas en comparación con otras fuentes de energía renovable. Es 

versátil, lo que permite satisfacer la mayor parte de los usos finales de la energía ya que puede brindar 

calor, electricidad en forma de combustibles sólidos, gaseosos y líquidos. También es almacenable, 

lo que complementa la intermitencia de otras fuentes de energía renovable y presenta ventajas para 

aplicaciones de calor y producción 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 tecnologías para su 

producción están disponibles en el mercado [11]. 

 

Estudios señalan que México solo podrá lograr sus metas de mitigación para 2030 y 2050 con una 

importante participación de la bioenergía, especialmente en los sectores eléctrico, transportista, 

industrial, residencial, agrícola y del cambio de uso de suelo. Para poder materializar esas metas de 

mitigación, y lograr una transición energética a fuentes renovables de energía, será necesario adoptar 

metas mucho más ambiciosas para la bioenergía que las previstas hasta ahora a nivel gubernamental 

[11]. Se sabe que las principales fuentes de biomasa para la generación de energía se dividen en dos 

grandes grupos que cuentan con un gran potencial de explotación: La biomasa forestal y la biomasa 

de los residuos agrícolas. 

 

La fuente más importante de biomasa para energía en México son los bosques y selvas nativos. La 

superficie total del país es de 196,437,500 ha, de las que el 72% corresponde a superficie forestal. 

Más de la tercera parte de ésta se ubica en zonas semiáridas, 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 Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fue de 21 a 

15 millones de m3 /año en los años 2008 a 2012 respectivamente. No obstante, solo se extrajeron entre 

6.5 y 5.5 millones de m3 /año (casi todo para uso industrial) y quedaron unos 12 millones de m3/año 

sin extraer [11].  

 

Las cifras anteriores demuestran que hay un margen productivo importante no aprovechado. La mayor 

parte de ese potencial corresponde a los árboles, las partes de árboles o las especies que no son 

comerciables como insumo para las industrias de la madera. Otra parte corresponde a áreas forestales 

que no están siendo manejadas. 

 

Las técnicas para aprovechar sustentablemente la biomasa forestal para bioenergía son el manejo de 

bosques nativos, el uso de los residuos de industrias forestales, y las plantaciones. La biomasa 

proveniente de leña, carbón vegetal, briquetas o pellets se puede usar como BCS de Primera 

Generación, Mientras que el biochar puede ser utilizado como biocombustibles sólidos de Segunda 

Generación [11]. 

 

La productividad de un bosque bajo manejo forestal sustentable depende de la reproducción y el 

crecimiento de las especies arbóreas, contemplando parámetros importantes como la edad del 

arbolado, el clima y el suelo. Solo una fracción del crecimiento de cada tipo de bosque queda 

disponible para fines energéticos, el resto se utiliza para crear productos de alto valor económico 

como madera para construcción, madera aserrada, celulosa y papel. Los residuos forestales son los 

derivados del aprovechamiento y la transformación industrial de la madera. Se estima que entre el 20 

y 60% de la biomasa de los árboles 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 energía, 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/año y 1,923 en plantaciones en nuestro país [11]. 

 

Sobre los residuos agrícolas, aproximadamente en México existe un potencial para uso energético de 

472 PJ/año, proveniente principalmente de los residuos del maíz, de la caña de azúcar, del sorgo y 
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del trigo, esto considerando una tasa de remoción de residuos del 40%. Estos cultivos aportan el 85% 

de los residuos agrícolas del país, pero sus usos actuales para generar energía 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 maíz, tallos 

y vaina de sorgo, puntas y hojas de caña de azúcar, paja de trigo, paja de cebada, paja de frijol y 

cáscara de algodón). El 50% de los residuos están 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 caña y las podas 

de frutales. 

 

El aprovechamiento de residuos de cosecha con fines energéticos implica considerar aspectos como 

la estabilidad del suelo, las prácticas de cosecha, el manejo y almacenamiento, y la viabilidad de 

sustitución de combustibles. También son importantes las consideraciones técnicas, ya que la biomasa 

agrícola como combustible es relativamente difícil 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 distribución geográfica heterogénea de los residuos. Unos pocos municipios 

en los estados de Sinaloa, Jalisco, Chihuahua, Tamaulipas y Campeche tienen la mayor producción y 

concentración de residuos de maíz. 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 

caña de azúcar, de cítricos y de café [11]. Esto facilita la evaluación del consumo de dichos residuos 

en demandas localizadas y a pequeña escala y permite profundizar en el estudio de logística 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 

o secundarios obtenidos del procesamiento (bagazo de caña de azúcar, mazorcas y olotes, bagazo de 

maguey o agave, cascarilla de arroz y de maní, pulpa de café, etc.). El potencial energético de esta 

biomasa es de entre 100 y 125 PJ/año. Considerando que la naranja es el cuarto cultivo de mayor 

producción anual en el país, después de la caña de azúcar, del maíz y del sorgo (4.4 Mt producidas 

en el 2013), los cítricos son otra fuente de residuos agroindustriales de gran importancia [11]. 

 

Respecto a la generación de electricidad, la contribución de la biomasa es del 2.5% aproximadamente, 

que ha sido tradicionalmente aportada por la leña y el bagazo de caña, no obstante, y como ya hemos 

mencionado existen otras fuentes importantes todavía insuficientemente aprovechadas, como los 

residuos forestales, aguas residuales, basura urbana y residuos agropecuarios. La bioenergía cuenta 

con una capacidad instalada en operación de 883.43 MW, con una generación eléctrica anual de 1,399 

GWh en el año 2017, que corresponde al 0.3% de la generación total en ese año [19]. 

 

1.7 Contenido de la tesis 
En este primer capítulo se presentó un panorama general de la bioenergía 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 generación de energía eléctrica, calorífica o para la creación de distintos tipos de 

biocombustibles y coproductos.  

El segundo capítulo abarca el marco jurídico para la implementación de proyectos bioenergéticos y 

los compromisos e incentivos internacionales de México sobre la transición hacía fuentes de energía 

renovables, información necesaria para la implementación de sistemas bioenergéticos en el país. Para 

esta parte, se revisaron las leyes pertinentes y los compromisos internacionales, se elaboraron 
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resúmenes de éstos, remarcando la importancia de su conocimiento para la implementación de 

sistemas bioenergéticos.  

En el tercer capítulo se describen los métodos y tecnologías de conversión termoquímica de los BCS. 

En este capítulo se hace una revisión de los estudios publicados sobre los procesos termoquímicos 

más utilizados para la obtención de energía a partir de los biocombustibles sólidos, se hace una 

descripción de éstos y de las características con las que debe contar la biomasa para ser sometida a 

estos procesos. Por otra parte, se presentan los parámetros principales que afectan los procesos en las 

tecnologías específicas de gasificación y pirólisis. También se realiza una revisión de los escenarios 

que utilizan estas tecnologías y otra revisión sobre las metodologías que se utilizaron para construir 

los escenarios mencionados.   

En el cuarto capítulo se presentan y analizan resultados experimentales. Se presenta y examina 

detenidamente un estudio de caso sobre la gasificación del olote de maíz 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 capítulo se describe la construcción de un escenario bajo en carbono utilizando 

información presentada en el capítulo anterior. Se construye un escenario nacional dedicado al 

aprovechamiento de la tecnología de gasificación del olote para producción de calor y/o electricidad 

en la agroindustria productora de harina de maíz. Se complementa la presentación de este escenario 

mediante su análisis de costos y beneficios tanto económicos como ambientales. 

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

Se añade un anexo donde se presentan las revisiones bibliográficas de estudios sobre escenarios 

alternativos de biocombustibles sólidos, donde se identificaron las características de los escenarios, 

tecnologías y tipos de BCS con mayor potencial, sus productos esperados y la revisión bibliográfica 

sobre las metodologías con los que fueron construidos estos escenarios. También se realizó un análisis 

estadístico de las fuentes bibliográficas encontradas y un análisis de los resultados de éste.  

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

en la generación de energía con BCS 
Este marco regula y coordina la ordenación forestal y agrícola sustentable del país. Los programas 

forestales nacionales e internacionales buscan contribuir al manejo sustentable de la biomasa con 

potencial energético y a la conservación de los ecosistemas de donde es extraída. Esta coordinación 

internacional desarrolla y ejecuta políticas nacionales y compromisos internacionales en relación 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 investigación de la materia. 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura implementó el Forest 

Resources Assessment 2015 (FRA 2015). Donde se les pide a las naciones involucradas informar 

sobre el manejo de los recursos forestales y agrícolas de los territorios alrededor del mundo, con el 

fin de contar con la mayor cantidad de información posible sobre la gestión de los bosques. La FRA 

2015 pidió a los países que otorgaran información sobre la existencia de legislación forestal, así como 

de su fecha de promulgación y de última modificación; la existencia de políticas nacionales y 
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subnacionales respecto a los recursos forestales y su fecha de aprobación; la existencia de programas 

forestales y la fecha en que entró en vigor; sobre las instituciones y los recursos humanos 

especializados en los bosques y la actividad forestal; y sobre la dotación de personal de los centros 

de investigación del sector público. Los resultados de estas actividades han conseguido estimular el 

progreso en el desarrollo de leyes, políticas, programas forestales, dendroenergía y bioenergía a 

niveles nacionales [20].  

2.1. Marco Jurídico Nacional para la Generación de bioenergía 
Los estados, municipios y particulares interesados en utilizar los recursos renovables para la 

generación de energía deben regirse por lo que establezcan la Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos y las leyes generales involucradas en los proyectos energéticos en materia de 

administración pública, energía, protección del medio ambiente, cambio climático, aguas nacionales, 

y desarrollo forestal. Y también bajo lo que disponen las leyes particulares del sector eléctrico, en 

relación con el aprovechamiento de las energías renovables, el financiamiento de la transición 

energética y en este caso la promoción y desarrollo de los bioenergéticos. 

 

La generación energética por medio de recursos renovables se fundamenta primeramente en el 

Artículo 4° de la Carta Magna, donde se establece que “Toda persona tiene derecho a un medio 

ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizará el respeto a este derecho. El daño 

y deterioro ambiental generará responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto 

por la ley.” 

 

2.1.1. Leyes para la administración de los recursos, de protección al ambiente, de la 

gestión de los residuos y del manejo sustentable de los bosques. 

 

2.1.1.1. Ley Orgánica de la Administración Pública Federal 

Esta ley junto con la SEMARNAT establece las tareas de administración y regulación del uso y 

aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de la Federación mexicana. Así como conducir 

las políticas nacionales sobre cambio climático y protección de la capa de ozono. Junto con la SENER 

se encarga de coordinar y conducir la política energética del país, así como supervisar su 

cumplimiento con prioridad en la seguridad y diversificación energéticas, el ahorro energético y la 

protección al medio ambiente mexicano, la planeación de la diversificación de las fuentes de 

combustibles, la reducción progresiva de impactos ambientales de la producción y consumo de 

energía, y el incremento en la participación de las energías renovables, incluyendo a la bioenergía, en 

el balance energético nacional [21] [19]. 

 

2.1.1.2. Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

Faculta a la Federación a fomentar la aplicación de tecnologías, equipos y procesos que reduzcan las 

emisiones y descargas contaminantes, en coordinación con las autoridades de los Estados, el Distrito 

Federal y los Municipios. También, establece las disposiciones que deberán observarse para el 

aprovechamiento sustentable de los energéticos y considera prioritarias, para efectos del otorgamiento 

de los estímulos fiscales que se establezcan conforme a la Ley de Ingresos de la Federación, las 

actividades relacionadas con la investigación e incorporación de sistemas de ahorro de energía y del 

uso de fuentes energéticas más limpias [22] [19]. 

 

2.1.1.3. Ley General de Cambio Climático 

Esta ley busca promover de manera gradual, la situación del uso y consumo de los combustibles 

fósiles por fuentes renovables de energía, así como la generación de electricidad por medio de estas 

mismas fuentes. También, busca la implementación de acciones relacionadas con la promoción de 
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eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energía y la transferencia y 

desarrollo de tecnologías bajas en carbono. Además, desarrollar y aplicar incentivos a la inversión 

tanto pública como privada e la generación de energía eléctrica proveniente de fuentes renovables y 

tecnologías de cogeneración eficiente [14] [19]. 

 

Aquí se establece un compromiso de reducción de gases efecto invernadero de 30% en 2020 y de 

50% en 2050, y una meta de 35% de participación de tecnologías de producción limpia en 2024. La 

línea base se establece respecto a los valores del año 2000 [14]. 

 

2.1.1.4. Ley de Aguas Nacionales 

La ley declara de utilidad pública el aprovechamiento de aguas nacionales para generar energía 

eléctrica destinada a servicios públicos, y establece que, a través de la Comisión Nacional del Agua, 

se otorgará concesión a personas físicas o morales para uso y aprovechamiento de las aguas 

nacionales con este objetivo. Indica que no se requerirá concesión, para la explotación, uso o 

aprovechamiento de las aguas nacionales en pequeña escala para la generación hidroeléctrica [23] 

[19]. 

 

2.1.1.5. Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable 

Esta ley es de suma importancia para el desarrollo de la bioenergía del país, ya que establece que la 

CONAFOR se coordinará con las Secretarías y entidades de la Federación que tengan las funciones 

de impulsar los programas de electrificación, desarrollo hidráulico, conservación de suelos y aguas, 

infraestructura vial y de ampliación de la comunicación rural, para que la promoción de acciones y 

obras respondan a conceptos de desarrollo integral, de conservación 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 evaluación de los 

daños y la restauración del área 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 contravención de las disposiciones de las normas mencionadas, recibirán las sanciones 

que prevé la presente ley, sin perjuicio de las establecidas en las leyes penales. La CONAFOR, las 

Secretarías y las entidades de la Federación organizarán campañas permanentes de educación, 

capacitación y difusión de las medidas para prevenir, combatir y controlar los incendios [28]. 

 

2.1.1.6. Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 

La ley está construida a partir de 5 principios: prevenir, valorizar y hacer un manejo integral bajo 

criterios de eficiencia ambiental, tecnológica, económica y social; responsabilidad compartida de 

productores, consumidores y autoridades; el generador de residuos debe asumir los costos de su 

disposición; los lugares que han sido afectados por la disposición inadecuada de residuos deben ser 

atendidos para no ser fuentes de contaminación; y es indispensable que los procesos de producción 

se realicen bajo condiciones de eficiencia ambiental, en términos de uso de recursos, insumos y 

generación de residuos [29]. 

La ley clasifica los residuos en tres grupos: residuos no peligrosos o residuos sólidos urbanos, residuos 

peligrosos y residuos de manejo especial. Los residuos agrícolas y agroindustriales son parte de la 

categoría de residuos de manejo especial. Esta información 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 reúnen las características para ser considerados como peligrosos o como 
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residuos sólidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sólidos urbanos 

[29]. 

La ley establece que la federación 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 publicó la NOM-161-

SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y 

determinar cuáles están sujetos a un Plan de Manejo. Si se desean aprovechar los residuos agrícolas 

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 gasificación, 

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 Orgánicos Persistentes” y de la Norma 

Oficial Mexicana: “NOM-098-SEMARNAT-2002: Protección ambiental, incineración de residuos, 

especificaciones de operación y límites de emisión de contaminantes.” que describen la correcta 

gestión de los residuos para su incineración. Con el fin de regular la cantidad de contaminantes en 

forma de emisiones atmosféricas.  

 

El marco regulatorio especifica que la incineración de residuos sólo aplicará para aquellos residuos 

no susceptibles de ser valorizados mediante otros procesos que no liberen contaminantes orgánicos 

persistentes al ambiente y que contribuyan a la minimización de residuos de manera ambientalmente 

efectiva. La Norma establece las especificaciones de operación, así como los límites máximos 

permisibles de emisión de contaminantes a la atmósfera para las instalaciones de incineración de 

residuos [29]. 

 

2.1.2. Leyes de ámbito energético 

 

2.1.2.1. Ley de la Industria Eléctrica 

Se encarga de promover el Desarrollo Sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operación 

eficiente y segura en beneficio de los usuarios, así como el cumplimiento de las obligaciones de 

servicio público y universal, el impulso a las energías limpias y a la reducción de emisiones 

contaminantes. También dispone que la Secretaría de Energía implemente mecanismos que permitan 

cumplir la política en materia de diversificación de fuentes de energía, seguridad energética y 

promoción de fuentes de energías limpias y renovables [24] [19]. 

 

2.1.2.2. Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de la 

Transición Energética 

Esta ley regula el aprovechamiento de las fuentes de energía renovable y el uso de tecnologías limpias 

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

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

promover la suscripción de convenios y acuerdos de coordinación con los gobiernos del Distrito 

Federal o de los Estados, y con la participación 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 energías renovables, faciliten el acceso a aquellas zonas con un alto 

potencial de fuentes de energías renovables, promuevan la compatibilidad de los usos de suelo para 

tales fines, establezcan regulaciones de uso del suelo y de construcción, tomen en cuenta los intereses 

de los propietarios o poseedores de terrenos para el aprovechamiento de las energías renovable y que 

simplifiquen los procedimientos administrativos para la obtención de permisos y licencias para los 

proyectos de aprovechamiento de la energía. Así como promover el apoyo del desarrollo social en la 

http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/DO3015.pdf
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/DO3015.pdf
http://www.pops.int/documents/convtext/convtext_sp.pdf
http://www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/1309/1/nom-098-semarnat-2002.pdf
http://www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/1309/1/nom-098-semarnat-2002.pdf
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comunidad, en la que se ejecuten los proyectos de generación con energías renovables. La ley también 

dispone un límite de generación de energía con recursos fósiles 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 Energías Renovables y el 

Financiamiento de la Transición Energética 

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

coordinación y concertación, además de elaborar el Inventario Nacional de las Energías Renovables, 

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

Nacional para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energía [25] [12]. 

 

Lleva a cabo las acciones del gobierno para fomentar la generación renovable. Como la integración 

de las tecnologías para la generación renovable en el desarrollo industrial nacional, las acciones 

vinculadas al desarrollo social y rural, y la promoción de la investigación y desarrollo tecnológico. 

Establece también la regulación de la generación renovable y la cogeneración eficiente, y las 

condiciones de las licitaciones para proyectos de esta índole [25] [12]. 

 

2.1.2.4. Ley de los Órganos Reguladores Coordinados en Materia Energética 

Establece que la Comisión Reguladora de Energía (CRE) debe regular y promover el desarrollo del 

transporte, almacenamiento, y distribución y expendio al público de bioenergéticos. Así como la 

generación de electricidad, los servicios públicos de transmisión y distribución eléctrica, la 

transmisión y distribución eléctrica que no forma parte del servicio público y la comercialización de 

la electricidad. Además, 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 prestación de los 

servicios [26] [19]. 

 

2.1.2.5. Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos 

La ley tiene como objetivo el desarrollar productos bioenergéticos con el fin de colaborar en la 

diversificación energética y el Desarrollo Sustentable, reduciendo las emisiones contaminantes a la 

atmósfera y GEI. Asimismo, promueve la producción de insumos para bioenergéticos, a partir de las 

actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnológicos y enzimáticos del campo 

mexicano. Así como el desarrollo de la producción, comercialización y uso eficiente de los 

bioenergéticos para contribuir a la reactivación del sector rural, la generación de empleo y una mejor 

calidad de vida para la población, en particular las de alta marginalidad [19]. 

 

La ley está muy enfocada al desarrollo regional y de las comunidades rurales menos favorecidas por 

medio de la bioenergía. Así como a la reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera y GEI. 

Utilizando para ello los instrumentos internacionales contenidos en los Tratados en que México sea 

parte. Además, establece la coordinación de acciones entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito 

Federal y Municipales, así como la colaboración entre los sectores social y privado, para el desarrollo 

de los bioenergéticos [27] [19]. 

 

Es importante conocer los instrumentos jurídicos, incentivos de fomento y compromisos 

internacionales para poder implementar la tecnología de aprovechamiento energético de los BCS y 

seguir elaborando escenarios para generar una planeación adecuada. A continuación, se presentan los 

instrumentos más significativos en materia de energías renovables, incluida la bioenergía, a los que 

el país está alineado. 
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2.2. Compromisos e incentivos internacionales para el fomento en la generación 

de energía con recursos renovables de México 
México forma parte de tratados y convenios internacionales para enfrentar los retos que presenta el 

cambio climático, esto se relaciona directamente con acciones para modificar las causas que lo 

generan y mitigar los efectos que produce. Los más relevantes son: el Protocolo de Kioto, la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, los Foros Complementarios 

en Materia de Cambio Climático, y el Diálogo Internacional sobre Evolución de Mercados de 

Carbono [19]. 

2.2.1. Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático  

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 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 pública mundial sobre los problemas relacionados con el cambio 

climático [30]. 

Durante la XXI Conferencia sobre el Cambio Climático (COP 21) Se presentó el Acuerdo de París 

que busca, principalmente, reducir las emisiones de GEI a través de instrumentos de mitigación, 

adaptación y resiliencia de los ecosistemas a efectos del Calentamiento Global. El acuerdo fue 

negociado y analizado durante la COP 21 por los 195 países miembros. El 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 países firmantes y a la Unión Europea. Esto, ratificó el 

acuerdo el 5 de octubre de 2016 y de esta manera se cumplió la condición para la entrada en vigor del 

acuerdo. Los integrantes contribuyen en más del 55% a las emisiones globales de GEI [30]. 

El acuerdo tiene como objetivo reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climático, 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 

reduciría considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climático. 

2. Aumentar la capacidad de adaptación a los efectos adversos del cambio climático y promover 

la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de GEI, de un modo que no 

comprometa la producción 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 mitigación 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 París, Francia en 2015 es reducir en 22% las emisiones de GEI en el año 2030. Como 

meta condicionada al apoyo y acuerdo global, la reducción sería de un 36%. Para lograr dicho 

propósito, el país se propuso a generar 35% de energía limpia en el año referido a partir de recursos 

renovables, cogeneración 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 

información cuantificable sobre el punto de referencia la cual se está relacionada con una línea base 

a partir de la cual se estiman las reducciones comprometidas; para 2013 es de 672 MtCO2e y para 

2030 972 MtCO2e. También, se incluyen metodologías para la contabilidad y estimación de las INDC 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_York
https://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_York
https://es.wikipedia.org/wiki/1992
https://es.wikipedia.org/wiki/1994
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
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de manera justa y ambiciosa, períodos de tiempo e implementación, alcance y cobertura, y procesos 

de planeación [19]. 

México incluye componentes de adaptación y mitigación con compromisos no condicionados y 

condicionados al 2030. Los no condicionados se refieren a aquellas que el país puede solventar con 

sus propios recursos, y los condicionados requieren del establecimiento de un nuevo régimen 

internacional de cambio climático en el cual México pudiera obtener recursos adicionales y lograr 

mecanismos efectivos de transferencia de tecnología [19].  

La prioridad de estas acciones es proteger a la población de los efectos del cambio climático, como 

son los fenómenos hidrometeorológicos extremos y, de manera paralela, aumentar la resiliencia de la 

infraestructura estratégica del país 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 

adaptación no condicionada y condicionada según las INDC de México. 
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Figura 2.1. Estrategia de adaptación no condicionada y condicionada según las INDC de 
México [19]. 

Los componentes de adaptación 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 adaptación y mitigación, así como acciones concretas que el país llevará a cabo en 

el periodo 2020-2030 en los siguientes tres temas [19].  

1. Adaptación del sector social ante el cambio climático. 

2. Adaptación basada en ecosistemas. 

3. Adaptación de la infraestructura estratégica y de los sistemas productivos. 
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Figura 2.2. Acciones concretas de adaptación [19]. 

2.2.2. Iniciativa de Energía Sustentable para Todos, de la Organización de Naciones 

Unidas (SE4ALL) 

En la Asamblea General de la Organización de las Naciones Unidas, del año 2011, se lanzó la 

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

plantea también tres objetivos globales que deberán cumplirse en el año 2030: 
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1. Proveer el acceso a la energía para toda la población. 

2. Duplicar la participación de energía proveniente de fuentes renovables dentro de la matriz 

energética. 

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

El SE4ALL estableció como año de partida el 2010, que fue un año en el que la población mundial 

con acceso a electricidad era de 83% y la participación de energías 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 generación de electricidad a nivel mundial, en 2010 las fuentes 

renovables alcanzaron una participación cercana al 20%, mientras que en México fue de 17.5% [19]. 

2.2.3. Incentivos de fomento 

Los estímulos surgidos de acuerdos internacionales que fomentan la inversión en tecnologías para 

reducir las emisiones de GEI, se han establecido a través de la creación de instrumentos económicos. 

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 Mitigación 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 países desarrollados 

pueden financiar proyectos de mitigación de emisiones de GEI en los países en vías de desarrollo, y 

recibir a cambio Certificados de Reducción de Emisiones aplicables para el cumplimiento de su 

compromiso de reducción.  

A través de este instrumento, las empresas pueden participar en el mercado de reducción de GEI. 

Gracias a que el mecanismo reduce, para los países desarrollados, el costo de cumplimiento de 

compromisos ante el Protocolo de Kioto, las economías en desarrollo se benefician del incremento 

en los flujos de inversión para sus proyectos de mitigación y de los resultados que ofrecen en la 

consecución de las políticas de Desarrollo Sustentable. 

La autoridad mexicana designada para registrar, controlar y dar seguimiento a proyectos de 

mitigación de emisiones es el Comité Mexicano para Proyectos de Reducción de Emisiones y Captura 

de GEI (COMEGEI) de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). El 

COMEGEI tiene la responsabilidad de identificar oportunidades, aprobar la realización de proyectos 

de reducción de emisiones y de captura de GEI en México. 

2.2.3.2. Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigación (NAMA) 

Acciones voluntarias realizadas en el país para reducir emisiones de GEI. Deben estar alineadas con 

políticas nacionales, sectoriales y generar beneficios sociales y económicos. Cualquiera de estas 

acciones debe realizarse alienada con el Desarrollo Sustentable, de manera medible, reportable y 

verificable, y debe estar soportada por financiamiento, tecnología y desarrollo de capacidades. 

Las NAMA fueron formuladas dentro del Panel de acción de Bali, adoptado en 2007 en la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático y en la tercera Reunión de las Partes del 

Protocolo de Kioto. Posteriormente, se decidió crear un registro internacional de NAMA para obtener 

reconocimiento de estas, así como buscar apoyo internacional en materia de financiamiento, 

desarrollo de tecnología y capacidades [19].  

Una NAMA puede adoptar la forma de programa institucional, cambio regulatorio, incentivo fiscal u 

otra medida de reducción de emisiones de GEI. 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 país. Y en octubre del mismo año se inició su 

implementación de manera oficial [19]. 

2.2.3.3. Memorandos de Entendimiento (MOU) 

Un Memorando de Entendimiento es un instrumento internacional no vinculante que sirve para 

establecer disposiciones operativas entre Partes, generalmente bajo un Acuerdo Marco previo entre 

ellas, aunque éste no es un requisito. Es un instrumento único y no requiere ratificación. Puede ser 

suscrito tanto por países, estados, provincias, municipios y ciudades como por organizaciones 

internacionales [19].  

Los memorandos expresan la intención de cumplir ciertas disposiciones establecidas y su 

incumplimiento no es sancionado por el Derecho Internacional. Entre los principales MOUs suscritos 

por México en materia de apoyo a la reducción de emisiones, están los celebrados con el Gobierno 

de Japón, con el Estado de California de los Estados Unidos de América y los firmados recientemente 

con la Provincia de Quebec, Canadá, 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 Reducción 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 

mitigación del cambio climático.  

Según datos del Banco Mundial, cerca de 40 países y 23 ciudades, estados y regiones participan en 

Mercados de Carbono. En México, el Congreso de la Unión aprobó, en 2013, en el marco de la 

Reforma Fiscal para 2014, el impuesto al carbono para combustibles fósiles. En una muestra de 23 

observaciones, tomadas entre diciembre de 2013 y octubre de 2015, en el mercado de carbono 

europeo, e l 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 creación de un Panel sobre el Precio del Carbono. El Gobierno de México apoyó y se 

unió a la iniciativa y ya se está 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 Convención Marco de 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, a finales de 2011.  Su entrada en operación materializó 

uno de los principales resultados de la Conferencia de Cancún (COP16).  El objetivo del Fondo Verde 

para el Clima es contribuir de manera ambiciosa a la mitigación y adaptación al cambio climático, al 

desarrollo y transferencia de tecnologías relacionadas con la captura y secuestro de carbono, a la 

formación de capacidades, y a la preparación de informes nacionales. 

 

El fondo apoyará proyectos, programas, políticas y otras actividades en todos los países en vías de 

desarrollo que pertenezcan a la Convención Marco. Los países receptores pueden presentar 

propuestas de financiamiento a través de las Autoridades Nacionales Designadas, tener acceso directo 

a través de las entidades de implementación acreditadas nacionales y regionales que los gobiernos 

propongan y establezcan. 

 

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

para apoyar las acciones climáticas en los países en vías de desarrollo. México ha reafirmado su 

compromiso de actuar responsablemente a nivel global al llevar a cabo una contribución voluntaria a 
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este Fondo por 10 millones de dólares y 20 millones más para el Fondo para el Medio Ambiente 

Mundial [19]. 

 

Además de los incentivos antes descritos, el gobierno de nuestro país en conjunto con el de Canadá 

y Estados Unidos, suscribió el primer acuerdo de cooperación trilateral en ciencia y tecnología, con 

el fin de promover el uso de energías limpias. Con este convenio se impulsará la eficiencia energética 

para motores vehiculares, y se fortalecerá la cooperación en materia de investigación para incorporar 

nuevas tecnologías en una amplia variedad de áreas, incluyendo biocombustibles, hidrógeno, captura 

y almacenamiento de carbono, carbón limpio y transmisión de electricidad. 
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3. Métodos termoquímicos para la obtención de energía a partir de 

BCS 
En este capítulo se definen los tres principales tipos de métodos termoquímicos para la obtención de 

energía a partir de la biomasa sólida. Mediante una revisión bibliográfica se hará un diagnóstico del 

estado del arte y los estudios internacionales donde se apliquen los procesos de pirólisis y de 

gasificación de biomasa sólida. Se identificarán ciertos parámetros que tienen influencia en la 

eficiencia de los procesos y en la naturaleza de los coproductos valorizables a partir de su 

implementación.  

Los métodos termoquímicos para el aprovechamiento de la energía de los BCS incluyen a la 

combustión o incineración, a la gasificación y a la pirólisis. La incineración es un proceso que 

involucra reacciones de combustión de sustancias orgánicas contenidas en la biomasa. El proceso se 

lleva a cabo a temperaturas muy altas y produce cenizas como productos secundarios.  

La gasificación produce gas de síntesis y biochar o biocarbón como productos valorizables. Y la 

pirólisis involucra descomposición de la biomasa en ausencia de oxígeno y aire a temperaturas 

menores que la gasificación, generando gases de síntesis y de combustión, biocarbón y aceites 

valorizables. 

Antes de conocer los tres principales métodos termoquímicos, es importante definir ciertos 

parámetros de la biomasa que influyen en los procesos. Es decir, los dos principales tipos de análisis 

utilizados para determinar la composición fisicoquímica de los materiales que son sometidos a estas 

transformaciones (análisis último y próximo). 

3.2. Características de la biomasa de los métodos termoquímicos 
Los distintos tipos de biomasa sometidos a estos métodos, debido a sus diferentes orígenes, son 

considerados como materias primas heterogéneas cuya composición fisicoquímica varía y proviene 

especialmente de vegetales, animales o procesos de descomposición [31]. Esta materia cuenta con 

características diferentes a la materia orgánica que posee millones de años de haberse descompuesto 

y que ha sido transformada por procesos geológicos en combustibles fósiles.  

3.2.1. Composición química 

La composición química de la biomasa es distinta a la del carbón, petróleo y gas natural 

principalmente por su gran cantidad de oxígeno y por la configuración estequiometria de sus 

elementos constituyentes [32]. “La biomasa es una mezcla compleja principalmente constituida de 

celulosa, hemicelulosa, lignina, una pequeña parte de otros compuestos orgánicos agrupados como 

“extractos”, agua y cenizas” [33]. La porción de los compuestos mencionados en la definición pasada 

influye en las características de los productos que se obtienen de los procesos termoquímicos 

mencionados. 

 

 

Biomasa Celulosa  Hemicelulosa Lignina 
Bagazo de caña 42.7 33.1 24.2 

Cascarilla de arroz 43.8 31.6 24.6 

Residuos de plátano 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. Composición de diferentes tipos de biomasa (%) [31] 

Las formas de clasificar a la biomasa según su composición química pueden ser varias. Normalmente 

se categoriza a partir de su contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina (Tabla 3.1), o como 

combustibles si se conoce su relación C/O y/o su análisis próximo [31]. 

Los distintos tipos de biomasa contienen compuestos orgánicos principalmente formados por 

carbono, hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y azufre; material mineral y humedad. Para conocer los 

porcentajes de estos elementos en la biomasa se requieren de análisis próximos y últimos. Estos 

análisis son necesarios para conocer la capacidad energética de la biomasa y así buscar el mejor 

rendimiento de los procesos, pudiendo elaborar los balances de masa y de energía. Los análisis 

próximos, a diferencia de los análisis últimos que proporcionan el contenido de los elementos que la 

componen, suministran la composición química de la biomasa en términos de componentes globales 

como la humedad, la materia volátil 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 categorías para la clasificación de la humedad de la biomasa. La primera es llamada 

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 partículas 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, así como el agua unida por puentes de hidrógeno y otros compuestos 

presentes en la biomasa. El rango de humedad ideal para aprovechar la biomasa por medio de un 

proceso termoquímico es de 0 a 20% [31]. 

3.2.3. Material volátil 

Este parámetro hace referencia a los compuestos orgánicos condensables y no condensables que son 

liberados del material al ser calentado. El material volátil está directamente relacionado con la 

temperatura y la tasa de calentamiento del proceso. El contenido de material volátil de la biomasa es 

usualmente mayor al de los carbones [31]. 

3.2.4. Cenizas 

Se refiere al residuo inorgánico resultante del proceso de combustión 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 5 y 20% de ceniza compuesta en su mayoría de 

óxidos de silicio [31]. 

3.2.5. Carbono fijo.   

Representa la materia orgánica restante posterior a la liberación del material volátil y la humedad. 

Este parámetro es calculado sustrayendo las cantidades de material volátil, humedad y cenizas del 

peso original de la biomasa [31].   

Análisis próximo de algunos tipos de biomasa 
Biomasa % humedad % cenizas % volátiles % carbono fijo 

Olote de maíz 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 

Aserrín 6.75 1.3 83.5 15.2 

Paja 6.8 6.2 82 11.9 

Sorgo 6.1 17 6.2 21 

Maíz 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 limón 10.4 9.7 73.2 17.1 

Corteza de naranja 21.5 3.5 68.3 28.3 

Corteza de coco 8.6 1.4 79.2 19.4 

Vaina de frijol 11.8 4.5 83 11.5 

Tabla 3.2. Análisis próximo de algunos tipos de biomasa [34] 

Como ya se mencionó, el análisis último, determina el contenido total de carbono, hidrógeno, 

nitrógeno, oxígeno y azufre. Gracias a este análisis se puede calcular la cantidad de contaminantes 

como los óxidos de nitrógeno y azufre liberados a la atmósfera durante los procesos termoquímicos. 

Así como las cantidades y aire o vapor de agua necesarias en los reactores para la incineración, 

gasificación o pirólisis [35]. 

Análisis último de algunos tipos de biomasa 
Biomasa %N %C %S %H %O 

Olote de maíz 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 5.5 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. Análisis último 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 mitigación al impacto ambiental al 

evitarse la emisión atmosférica de gases criterio como son dióxido de azufre (SO2) y de ácido 
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sulfhídrico (H2S). Los análisis últimos obtienen los contenidos de C, H, N, S y cenizas, el oxígeno es 

calculado por medio de la diferencia de estos elementos [37]. 

3.3. Procesos Termoquímicos 

3.3.1. Incineración 

El proceso termoquímico de incineración consiste en tratar los residuos orgánicos por medio de su 

combustión, generando cenizas, gas de combustión y calor. La composición de la ceniza está 

constituida principalmente por compuestos inorgánicos en forma de bultos y partículas en el producto 

gaseoso. El gas producido es purificado de estas partículas y liberado a la atmósfera. Existen varias 

plantas de incineración que utilizan la energía calorífica producida para generar energía 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 varía por el contenido de metales encontrados en la 

materia que, normalmente, son recuperados y posteriormente reciclados. La incineración es 

considerada un proceso muy benéfico para ciertos tipos de residuos, como los hospitalarios y 

biológicos, ya que las altas temperaturas tienen la propiedad de destruir los patógenos y las toxinas 

de la materia sometida [38]. 

La incineración cuenta con ciertas ventajas frente a otras técnicas de tratamiento de residuos, como 

la posibilidad de recuperar la energía de la materia prima, el tratamiento de distintos tipos de residuos 

y la infraestructura de fácil instalación cerca de núcleos urbanos debido a la poca superficie de terreno 

requerida [39]. 

La tecnología también presenta ciertas desventajas importantes, ya que no elimina en su totalidad los 

residuos, requiriendo de un depósito especial para las cenizas que pueden estar compuestas por 

sustancias tóxicas, los gases deben de ser tratados debido a su toxicidad, requiere de energía externa, 

tiene un alto costo económico y anula los lineamientos de reducción y reutilización de residuos por 

la necesidad de recuperar la inversión realizada [39]. 

Existen distintos tipos de parámetros necesarios para lograr un proceso de incineración adecuado. El 

tipo de residuos que se van a incinerar debe de ser controlado. Si tenemos una mezcla heterogénea de 

materiales, la combustión será más difícil 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 combustión sea mucho más 

adecuado. 

Además, para conseguir que la incineración sea correcta y para emitir la menor cantidad de gases, 

líquidos y sólidos contaminantes, se debe controlar el tiempo de residencia de la materia en el reactor, 

la relación entre la cantidad de oxígeno y de materia, y la temperatura [39].  

En la Tabla 3.4 se observa que los productos que se obtienen de la incineración en función de los 

tipos de componentes que se encuentran en los materiales, los elementos principales de los materiales 

a incinerar son el carbono, el hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno y el azufre, y en porciones más 

pequeñas encontramos halógenos, fosforo y metales. 

Componentes en los materiales Productos 
Carbono Cenizas, CO2, CO 

Oxígeno CO2  

Hidrógeno Vapor de agua 

Halógenos Ácidos halogenados, Br2, I2 
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Azufre Óxidos de Azufre 

Nitrógeno Óxidos de nitrógeno 

Fósforo Pentóxidos de difósforo 

Metales Óxidos metálicos 

Metales Alcalinos Hidróxidos 

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

3.3.1.1. Plantas de incineración 

El tipo de planta de incineración varía según 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 líquidos y a las cenizas. 

El esquema general está formado por un depósito 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 

depósito donde las cenizas y residuos se almacenan después de ser incinerados y por una cámara de 

control de contaminación de aire, donde los gases producidos en el horno son enfriados y limpiados 

para su disposición en la atmósfera. El horno convencional de las incineradoras es rotatorio para poder 

homogenizar los materiales y está 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 depósito se recogen y se almacenan para su posterior tratamiento, mientras 

que los gases producidos durante la combustión son llevados a la cámara de limpieza, donde son 

retenidos el tiempo necesario y mezclados con aire a una temperatura aproximada de 1000 °C para 

lograr una combustión más completa y reducir el impacto ambiental del proceso. El tiempo en la 

cámara de limpieza es de 2 a 4 segundos, y además de estar exentos de contaminantes, se debe esperar 

a que su temperatura baje para ser liberados [40]. 

Para que la composición de los gases de combustión 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 frías y con poco oxígeno para no producir monóxido de carbono 

[40]. Otra forma de controlar la contaminación del entorno es incluyendo inyectores de amoniaco en 

el horno para evitar la producción de óxidos de nitrógeno, un depurador para los óxidos de azufre y 

un sistema de filtrado para las partículas [40].  

3.3.2. Pirólisis 

La pirólisis de biomasa consiste en la descomposición térmica de un sólido en ausencia de agentes 

oxidantes, resultando en la producción de gases no condensables, líquidos (bioaceites) y carbón 

vegetal o biochar. Los productos resultan de la descomposición de grandes moléculas de 

hidrocarburos de la biomasa y de las reacciones secundarias entre los gases y el sólido carbonizado 

[41].  Los gases producidos son utilizados como combustible y los bioaceites se pueden someter a 

una reacción de transesterificación 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 pirólisis, 

durante la cual comienza una liberación progresiva de volátiles. Los volátiles se producen a partir de 

la ruptura térmica de los enlaces químicos de los componentes de la biomasa: celulosa, hemicelulosa, 

lignina y extractivos; y cada uno de ellos tiene sus propias características cinéticas y definen la 

naturaleza de los productos del proceso (Tabla 3.5) [31]. 

Pirólisis 
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Componentes Productos 
Extractos Gases no condensables  

Líquidos orgánicos 

Celulosa Gases no condensables 

Agua 

Líquidos orgánicos 

Sólido carbonizado 

Hemicelulosa Gases no condensables  

Agua 

Líquidos orgánicos 

Lignina Gases no condensables  

Líquidos orgánicos 

Sólido carbonizado 

Tabla 3.5. Productos de pirólisis de biomasa [42]. 

Estos productos están formados por compuestos que comprenden a los gases no condensables de 

naturaleza ligera (H2, CO2, CO, CH4) y a los condensables como el agua y otros compuestos 

orgánicos. Produciendo también el sólido carbonizado no volátil y rico en carbono llamado biocarbón 

conocido como biochar en inglés, el cual contiene el material mineral presente en el combustible [31]. 

Cuando la pirólisis se realiza a altas temperaturas, algunos de los volátiles liberados de la biomasa 

pueden participar en reacciones secundarias. El carbón producido en la etapa de la pirólisis principal 

puede activarse durante las reacciones secundarias de conversión de los vapores orgánicos en gases 

ligeros [41]. 

La generación de líquidos se favorece cuando el proceso de pirólisis se lleva a cabo con velocidades 

de calentamiento altas, para lo que se requieren mecanismos de transferencia de calor muy efectivos 

y que además son beneficiados por tamaños de partículas pequeños, logrando así las altas velocidades 

de transferencia de energía y disminuyendo la probabilidad de reacciones secundarias de gas-sólido 

que forman los gases no condensables [31]. 

Según la temperatura, la velocidad de calentamiento, las variables y los parámetros usados para 

caracterizar el proceso, la pirólisis se subdivide en pirólisis lenta o convencional (carbonización), 

pirólisis intermedia, pirólisis rápida y torrefacción. 

3.3.2.1. Torrefacción 

Es un tipo de pirólisis que se caracteriza por transformar la biomasa en un sólido con mayor densidad 

energética, más fácil de triturar, con una menor relación O/C y una naturaleza menos higroscópica 

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 biocarbón 

y muy poco producto líquido [41].  

3.3.2.2. Pirólisis rápida 

Tipo de pirólisis a alta temperatura en la que la biomasa debe contar con una humedad inferior al 10% 

y que se calienta rápidamente en ausencia de oxígeno. Durante el proceso, la biomasa se descompone 

en forma de vapores, aerosoles y pequeñas cantidades de solido carbonizado o biochar. 
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Posteriormente, los vapores y aerosoles se condensan y se obtiene un líquido marrón oscuro con un 

poder calorífico de aproximadamente la mitad del aceite combustible convencional [31].  

El proceso produce entre 60 y 75% de líquidos, entre 15 y 25% de sólidos y de 10 a 20% de gases no 

condensables. La naturaleza de los productos depende de la biomasa utilizada, la temperatura, la 

presión de operación, la velocidad de calentamiento, el tamaño de partícula de la biomasa, la 

configuración 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. Pirólisis intermedia 

Consiste en un proceso de pirólisis donde se busca reducir la cantidad de líquido generado y aumentar 

la cantidad de sólidos y gases producidos. Las condiciones de temperatura del reactor son iguales o 

un poco menores a las de la pirólisis rápida. Sin embargo, los tiempos de residencia de la biomasa no 

son tan cortos, aunque las tasas de calentamiento si se encuentran en el orden de los 1000°C/s como 

en la pirólisis rápida [31]. 

3.3.2.4. Pirólisis lenta 

La pirólisis 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 obtención de gas de síntesis. Obteniendo 

una mayor cantidad de biocarbón de la biomasa original respecto a los otros tipos de pirólisis. Se 

diferencia principalmente por los tiempos de residencia de los materiales, que son mucho más largos 

que en los otros tipos de pirólisis. Genera productos líquidos, sólidos y gaseosos casi en la misma 

proporción [31]. 

En la Tabla 3.6 se muestran los tipos de pirólisis antes descritos en este trabajo, junto con los 

parámetros o condiciones más significativos de cada uno de estos tipos. Así como la distribución de 

sus productos en porcentaje de líquido, sólido y gas promedio obtenidos a partir de distintos tipos de 

biomasa. 

Tipos de pirólisis y distribución de sus productos principales 
Tipo Condiciones Líquido Sólido Gas 

Rápida 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-días 

Torrefacción Temperatura del reactor: ~290 °C 0-5% 77% 23% 

Tasas de calentamiento: ~1 °C/s 

Tiempos de residencia: ~30 minutos 

Tabla 3.6. Tipos de pirólisis y distribución de sus productos principales [43]. 
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3.3.3. Gasificación 

La gasificación es un proceso termoquímico llevado a cabo en presencia limitada de oxígeno junto 

con un material carbonoso con el objetivo de producir un gas combustible (gas de síntesis) compuesto 

principalmente por CO y H2 y con un poder calorífico medio-bajo, junto con un producto sólido en 

forma de biocarbón y pequeñas porciones líquidas principalmente formadas de alquitrán [44]. El gas 

de síntesis comúnmente es sometido a una combustión con el fin de generar energía térmica o 

eléctrica. El biocarbón, también conocido como biochar, tiene múltiples usos [45], uno de ellos es la 

mejora química, física y biológica de los suelos, debido a su estructura porosa que le brinda una gran 

área por unidad de masa, permite la absorción de agua, nutrientes y microorganismos, brindando 

beneficios al campo y a los cultivos [45].  

 

La gasificación ocurre en tres etapas principales. La primera es llamada desvolatilización, donde el 

material es descompuesto térmicamente y se produce una fracción de H2 en forma gaseosa y una 

fracción de biocarbón. Durante la segunda etapa se llevan a cabo reacciones secundarias entre los 

gases originados y se consume la mayor parte del oxígeno del gasificador. Las reacciones de esta 

etapa son de naturaleza exotérmica, desprendiendo el calor necesario para producir las reacciones de 

gasificación [31].  

 

Una vez que se consume todo el oxígeno, la tercera etapa comienza. Aquí se producen las reacciones 

entre la fracción gaseosa (CO y H2O) y el biocarbón, generando CO y H2. Las reacciones de 

gasificación se llevan a cabo como consecuencia de que se alimenta únicamente entre 1/3 y 1/5 del 

oxígeno estequiométrico para la combustión total. Las reacciones ocurren generalmente en un amplio 

rango de temperatura (750 a 1100°C) [37]. 

Proceso de gasificación y distribución de sus productos principales  
Condiciones Líquido Sólido Gas 

Gasificación Temperatura del reactor:  ≥ 750 °C 5% 10% 85% 

Tasas de calentamiento altas: > ~1 °C/s  

Tiempos de residencia largos 

Tabla 3.7. Proceso de gasificación y distribución 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 pirólisis. Por otra parte, la generación de líquidos es muy poca y la cantidad de 

sólidos producido es menor respecto a cualquier proceso de pirólisis. 

3.4. Parámetros que afectan los procesos de gasificación y pirólisis 
Existen cinco parámetros fundamentales en los procesos de pirólisis y gasificación. El 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 tamaño de la partícula de biomasa a procesar. El segundo 

parámetro es la temperatura de reacción, que también se ajusta según 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 tamaño de partícula y finalmente 

el quinto es la velocidad de enfriamiento de los vapores y aerosoles, que se relacionan directamente 

con la producción de bioaceite y entre otros productos líquidos [41]. 

3.4.1. Temperatura 

La diferencia entre la temperatura del reactor de la temperatura de reacción 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 reacción en los procesos termoquímicos 
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afecta tanto la composición como el rendimiento de los productos. La cantidad de biocarbón 

producido, por ejemplo, decrece con el aumento de la temperatura; y a temperaturas bajas, solo parte 

de la lignocelulosa reaccionan [31]. 

 

 
 

Figura 3.1. Efecto de la temperatura en los productos de la pirólisis de madera [47]. 

En la Figura 3.1 se presenta una curva del rendimiento de los productos de madera sometida al proceso 

de pirólisis contra la temperatura. Se observa claramente que, al aumentar la temperatura, la cantidad 

de biocarbón producido se reduce y la cantidad de gas aumenta. Además, se observa que en el rango 

de 500 a 520 °C se encuentra el rendimiento máximo de los productos líquidos. 

La temperatura y tiempo de calentamiento (tasa de calentamiento) afectan la distribución final de los 

productos y el grado de conversión de biomasa sometida a los procesos térmicos. El proceso de 

desvolatilización de las biomasas es secuencial y depende de la temperatura que ha alcanzado la 

partícula [32]. 

 

Distintos estudios termogravimétricos también demuestran que la temperatura influye directamente 

en la naturaleza de los productos de los procesos termoquímicos. La termogravimetría estudia la 

relación 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 gasificación de olote de maíz, donde se 

observa que conforme la temperatura avanza, el peso de la biomasa disminuye, lo que significa que, 

a mayores temperaturas, la generación de biocarbón en menor y la generación de gases es mayor. 
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Figura 3.2. Resultados de análisis termogravimétrico de olote de maíz sometido a gasificación 

[48].   
 

Se observa en la Figura 3.2 que, para la gasificación, la mayor producción de biocarbón ocurre a 

temperaturas de entre 200 y 400°C. El peso que se pierde al principio de la curva esa 

relacionado con la pérdida de humedad del olote. Después de los 400°C, la producción 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 composición y el rendimiento de los 

productos de los procesos termoquímicos. Una rápida velocidad de calentamiento a temperaturas 

moderadas de entre 400 y 600°C aumenta el rendimiento de productos líquidos, mientras que una 

velocidad de calentamiento lenta lleva a una producción mayor de biocarbón [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 producción de líquidos 

se ve favorecida por el aumento de la velocidad de calentamiento.  

 

La tasa de calentamiento de las partículas de biomasas es quizás el principal parámetro que diferencia 

los procesos de pirólisis lenta y de pirólisis rápida. Esta variable está directamente relacionada con el 

tiempo que tarda la biomasa en alcanzar la temperatura de reacción. Si se alcanzan altas tasas de 

calentamiento, se favorecen las reacciones de despolimerización de la celulosa y hemicelulosa, 

minimizando el tiempo de residencia de los volátiles en el interior de la partícula, y por ello no se 

favorecen las reacciones secundarias de craqueo gases condensables, logrando altos rendimientos de 

bioaceite y baja producción de biocarbón [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 ecuación: 
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t =
V[m3]

Q[
m3

s ]
 

 

Se han estudiado los efectos que tiene el tiempo de residencia en los procesos de gasificación y 

pirólisis y se ha encontrado que los tiempos cortos (<2s) favorecen la obtención de productos líquidos. 

Mientras que los tiempos más largos estimulan las reacciones secundarias de los productos del reactor 

y se favorece a la creación de productos sólidos y gaseosos [50]. 

 

El tiempo de residencia de los volátiles y sólidos es manipulado con el flujo de gas de arrastre o 

manteniendo presiones de vacío en el reactor. Los tiempos cortos pueden favorecer el arrastre de los 

sólidos y por tanto disminuir la conversión hacia volátiles. Además, esto puede enfriar por convección 

el interior del reactor y ser contraproducente para el objetivo del proceso.  

 

El tiempo de residencia de volátiles se asocia también con las dimensiones de los condensadores. Los 

tiempos de residencia de volátiles muy bajos implican grandes volúmenes en los condensadores o 

varias etapas de enfriamiento, lo que trae consigo mayores costos de inversión. 

 

3.4.4. Tamaño de partícula 

Este parámetro es determinado por las necesidades de transferencia de calor a la partícula, ya que la 

conductividad térmica de la biomasa es muy baja. Si las partículas son muy grandes, se incrementa 

la formación de biocarbón por la disminución de la velocidad de calentamiento y el aumento de las 

reacciones secundarias [51]. Por otra parte, si las partículas son muy pequeñas, la resistencia a la 

salida de los gases condensables será menor, y esto evitará su participación en reacciones secundarias 

de craqueo, y resultará en mayores rendimientos de producto líquido [37].  

 

3.4.5. Velocidad de enfriamiento 

La velocidad de enfriamiento es una variable importante para la obtención de productos líquidos, 

principalmente de bioaceite. Si se realiza un enfriamiento lento, los componentes de la lignina se 

condensarán preferencialmente, y esto puede conducir a la obstrucción de los equipos de intercambio 

de calor y al fraccionamiento del líquido. Sin embargo, el enfriamiento rápido resulta muy eficaz para 

la recolección y el aprovechamiento del bioaceite [33]. 

 

3.5. Reacciones químicas de los procesos de combustión, pirólisis y 

gasificación 
La reacción química de la combustión involucrada en el proceso de incineración se muestra en la 

siguiente ecuación (reacción de combustible con oxigeno). 

3.5.1. Reacción de la combustión 

𝐶𝑥𝐻2𝑥𝑂𝑥 +  𝑋𝑂2 → 𝑋𝐶𝑂2 + 𝑋𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 [38] 

Como se ha explicado, la pirólisis se lleva a cabo calentando biomasa en ausencia de aire o 

provocando con un flujo insuficiente de aire. Es un proceso endotérmico.  Si en el producto se obtiene 

en forma gaseosa, entonces se denomina gasificación. Por lo general, la gasificación se divide en 

cuatro pasos: secado (paso endotérmico), pirólisis (paso endotérmico), oxidación (etapa exotérmica) 

y reducción (etapa endotérmica).  

El reformado de alquitrán a partir de vapor también puede ser añadido como un paso para producir 

hidrocarburos ligeros a partir de grandes moléculas de alquitrán. La reacción simplificada de la 

gasificación y las reacciones especificas principales se muestran a continuación. Lo que muestra que 
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la pirólisis es un paso de la gasificación, por lo que las siguientes ecuaciones muestran las reacciones 

químicas involucradas en ambos procesos (pirólisis y gasificación). 

3.5.2. Reacción simplificada de la gasificación 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑆 + 𝑁𝐻3 + 𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑡𝑟á𝑛 + 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛  

[37] 

3.5.3. Reacciones específicas de la gasificación 

Pirolisis 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 + 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑡𝑟á𝑛 + 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 [37] 

Oxidación 

𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝐶 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂 

𝐻2  +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂  

[37] 

Reducción 

𝐶 +  𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝑂 

𝐶 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 𝐻2 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

𝐶 +  2𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 

 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 3𝐻2 

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2  ↔ 2𝐶𝑂 + 2𝐻2  

[37] 

Reformado de alquitrán 

𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑡𝑟á𝑛 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝑥𝐻𝑦 

[37] 

3.6. Tipos de reactores utilizados en los procesos de pirólisis y gasificación 
Existen distintas tecnologías para llevar a cabo las reacciones de pirólisis y gasificación de la biomasa, 

principalmente diseñadas para procesar BCS. Un factor importante en la selección de la tecnología a 

emplear por el usuario es el producto que se desea obtener. Ya que, como hemos mencionado, los 

parámetros y condiciones del proceso son de suma importancia para la naturaleza del producto, pero 

también lo es el diseño y el método de los reactores donde se llevará a cabo el proceso. Los equipos 

utilizados en la pirólisis son similares a los empleados en la gasificación, pero sin el aporte de oxígeno 

o aire necesario en la gasificación. Los principales reactores utilizados son los de lecho fijo, lecho 

fluidizado, lecho circulante, por abrasión, al vacío, 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 diseños más antiguos. Aquí, el calor necesario 

para el proceso es suministrado por una fuente externa, permitiendo la combustión parcial de la 

biomasa. Normalmente, se utiliza un gas de arrastre que permite la salida del producto gaseoso 

mientras el sólido carbonizado permanece en el reactor. Estos reactores favorecen la producción de 

biocarbón debido a sus bajas y controlables velocidades de calentamiento y altos tiempos de 

residencia [37]. Debido a sus características, este reactor es ideal para llevar a cabo procesos de 

torrefacción, pirólisis lenta y gasificación. 

Estas tecnologías 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 alquitrán; y los 

reactores de flujo descendente que, a pesar de generar menor cantidad de alquitrán, su escalado es 

más complicado [37]. 

 

 

3.6.2. Reactores de lecho fluidizado 

Estos reactores se utilizan ampliamente en la industria que involucra procesos químicos desde hace 

más de 50 años. Los parámetros principales para considerar para diseñar este tipo de reactores son el 

tiempo de residencia, el flujo de gas de arrastre, la velocidad de calentamiento y el tamaño de partícula 

[31]. Esta tecnología cuenta con un fácil escalado, una alta capacidad de flujo y un buen control de 

temperatura [37]. 

La investigación ha mostrado que el rendimiento de conversión de la biomasa de estos reactores es 

alto, los tiempos de residencia pueden ser muy pequeños, desde 0.5 a 2 segundos o más largos, el 

tamaño de las partículas a procesar debe ser menores a 2.3 mm. Es importante contemplar que el 

biocarbón generado y almacenado en el lecho puede actuar como catalizador de las reacciones de 

craqueo de los gases producidos, por lo que se deben retirar si se desea maximizar la cantidad de 

producto líquido [37]. El uso de estos reactores es ideal para los procesos de pirólisis rápida, 

intermedia y gasificación. 

3.6.3. Reactores de lecho circulante 

La principal característica de estos reactores es la recirculación de las partículas de carbón y biomasa 

no convertida después del proceso termoquímico, separándolas en el ciclo posterior a la reacción. Las 

Figura 3.3. Gasificador de lecho 
fijo y flujo descendente [54]. 

Figura 3.4. Gasificador de lecho 
fijo y flujo ascendente [54]. 
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partículas recirculadas son sometidas a una combustión para aprovechar su densidad energética. Esta 

tecnología ofrece tasas grandes de transferencia de calor y opera con partículas de aproximadamente 

6mm [52]. Esta tecnología genera poco alquitrán y opera a altas temperaturas. Sin embargo, su 

montaje requiere de materiales costosos [37]. 

 

Figura 3.5. Gasificador de lecho circulante [53]. 

Los principales inconvenientes de este reactor son la presencia de carbón a altas temperaturas y la 

auto-catálisis de los procesos de combustión que pueden favorecer el craqueo del bioaceite producido, 

además de que requieren de eficientes separadores de las distintas fases del producto (líquido, sólido 

y gas) [31]. El lecho circulante es ideal para la pirólisis rápida, intermedia y gasificación. 

3.6.4. Reactores por abrasión 

En estos reactores se crea una presión entre las partículas de biomasa y las paredes calientes del 

reactor, lo que proporciona velocidades altas calentamiento de la biomasa y ocasionado una alta 

producción de líquidos. La presión entre la biomasa y las paredes del reactor se crea a partir de medios 

mecánicos como lo son la fuerza centrífuga [37].  Este reactor está especializado en los procesos de 

pirólisis intermedia y rápida. 
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Figura 3.6. Reactor pirolítico por abrasión [47]. 

 

3.6.5. Reactores al vacío 

El reactor al vacío está construido por una serie de placas calientes. La serie cuenta con un gradiente 

de temperatura, donde la placa superior está a aproximadamente 200°C, mientras que la inferior está 

a 400°C. La biomasa introducida es alimentada a la placa superior y va cayendo a las placas inferiores, 

sometiéndose a secado y pirólisis [31]. En esta tecnología, la velocidad de calentamiento es baja, pero 

el tiempo de residencia es corto, donde se obtiene un rendimiento líquido relativamente bajo (35 a 

50%) [37]. Debido a los productos generados, se cumplen con los objetivos de un proceso de pirólisis 

intermedia y lenta. 

 

Figura 3.7. Reactor pirolítico de vacío [47]. 

Las ventajas de la pirólisis al vacío son la facilidad de condensación de los líquidos pirolíticos, se 

pueden alimentar partículas de un tamaño mayor, de 2-5 cm y elimina la necesidad de gases de 

arrastre. Sin embargo, los procesos de pirólisis al vacío generan más cantidad de agua y requieren 

altos costos para la generación del vacío [52]. 

 

3.6.6. Reactor rotatorio 

En este reactor, la biomasa es alimentada al fondo de un cono rotatorio junto con un exceso de 

partículas calientes de arrastre (arena). Durante el proceso, las partículas de biomasa estarán contra 

las paredes calientes del reactor debido a la fuerza centrífuga, obteniendo altas velocidades de 

calentamiento, cortos tiempos de residencia y altos rendimientos de líquido [37].  
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Figura 3.8. Reactor pirolítico rotatorio [54] 

Esta tecnología no requiere de un fluido de arrastre y aprovecha el movimiento de las partículas para 

mejorar la transferencia de calor hacia las mismas. No obstante, presenta dificultades para su escalado 

y operación, presentando también problemas de combustión [47]. 

Diversos estudios se han centrado en obtener las condiciones que permitan obtener el máximo 

porcentaje de producto deseado por medio de la correcta selección de la tecnología. También 

contemplando el enfoque de su uso y así poder seleccionar el reactor más adecuado para el desarrollo 

de los procesos y su aplicación a nivel industrial y comercial según sea el caso de estudio.  

 

3.7. Revisión bibliográfica sobre la investigación de los procesos de pirólisis, 

gasificación y de las características de sus productos. 
 

3.7.1. Análisis de los estudios sobre los procesos de gasificación y pirólisis y sus 

productos 

Con base en el análisis estadístico realizado de la bibliografía revisada (58 artículos en total, 

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

investigación de los procesos termoquímicos de pirólisis y gasificación. La tasa promedio de 

crecimiento anual de publicaciones a lo largo del tiempo, entre los años 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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Figura 3.9. Número de publicaciones sobre los procesos de gasificación y pirólisis y sus 
productos por año. 

Respecto al origen de las publicaciones, Reino Unido cuenta con un mayor número de participaciones 

en los artículos con 17, seguido por Estados Unidos con 9 y China con 8. Colombia e Italia también 

representan una cifra significativa de 4 artículos cada país, India y España 3 cada uno y Turquía 2. El 

resto de los países cuentan únicamente con una contribución.  

La revisión sobre la contribución de los países en artículos de índole tecnológica y económica es 

importante. Ya que la información proporcionada otorga una idea sobre el interés de las naciones por 

el tema específico, y direcciona la investigación y la adquisición de conocimiento hacia estos 

investigadores y desarrolladores para implementar de la mejor forma la tecnología descrita. 

Sobre los tipos de biomasa, se observa que la leña se encuentra en 18 artículos de los 58 revisados, 

siendo el tipo de biomasa más común de todos los identificados. El siguiente tipo más común 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 agrícola, forestal y de la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos 

Si se revisa la información se encontrarán muchos tipos de biomasa que cuentan con la etiqueta 

“(general)”, indicando que se sabe la procedencia del material, pero no se conoce específicamente la 

especie y/o componente sometido a la gasificación y pirólisis. 

Se observa que el rastrojo de maíz es contemplado en 8 estudios, lo que lo hace el segundo tipo de 

biomasa específico más común entre los estudios. Esto muestra la importancia bioenergética del maíz 

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 artículos de la bibliografía revisada, 

representa un área de oportunidad para su aprovechamiento como se verá más adelante. 

El resto de la información del análisis estadístico se encuentra organizada en la Tabla 3.8. Donde se 

muestra el número de publicaciones en porcentaje del total de artículos que pueden clasificarse según 

las categorías de la revisión, ofreciendo los resultados del estado del arte de la investigación sobre los 

métodos termoquímicos de pirólisis y gasificación.  
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Resultados de la revisión bibliográfica sobre la investigación de los procesos 
de pirólisis y gasificación 

 
Porcentaje de publicaciones 

Procesos termoquímicos 
 

Gasificación 43% 

Pirólisis (sin especificar tipo) 8.6% 

Pirólisis y gasificación 19% 

Pirólisis rápida 8.6% 

Pirólisis lenta 21% 
  

Productos de los procesos 
 

Gas  60% 

Biocarbón 45% 

Bioaceite/líquido 36% 

Alquitrán 22% 
  

Tipos de análisis 
 

Técnico 88% 

Ambiental 38% 

Económico  22% 

Social 10% 

Técnico, ambiental, económico y social 7% 

  

Aplicación energética 
 

Calor 48% 

Electricidad 26% 

Calor y electricidad 17% 

N/E 38% 
  

Análisis de Ciclo de Vida 14% 

Uso de suelo 18% 

Tabla 3.8. Resultados de la revisión bibliográfica sobre la investigación de los procesos de 
pirólisis y gasificación. 

Después de analizar las de las referencias bibliográficas sobre pirólisis y gasificación. Se realizó un 

análisis 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 pirólisis y otra sobre el proceso 

de gasificación. En ellas, se ordena la información del tipo de biomasa especificando datos sobre: su 

poder calorífico, su contenido de humedad, el tipo de procesos termoquímicos utilizados y el tipo de 

reactor empleado, de sus análisis próximos y últimos, del tiempo de residencia de la biomasa en el 
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reactor, del flujo másico, de8 la temperatura, del porcentaje de productos sólidos, líquidos y gaseosos, 

de la composición de los productos y el poder calorífico de los mismos. 

Varios estudios cuentan con datos sobre los procesos en donde se varían ciertos parámetros según el 

producto deseado. Como ya hemos mencionado, uno de los parámetros más significativos para 

determinar los porcentajes de productos sólidos, líquidos y gaseosos es la temperatura. Se sabe que, 

si ésta aumenta, el producto gaseoso se incrementará y el sólido se verá reducido. Así se puede ver 

en las bases de datos elaboradas tanto para pirólisis como para gasificación. Por otra parte, se observa 

en la base de gasificación que las cantidades de alquitrán producido disminuyen si la temperatura 

aumenta, lo que significa que, si se desea producir cantidades grandes de gas, y menores cantidades 

de biocarbón, los residuos de alquitrán serán menores. 

Según la base de datos de pirólisis, la temperatura no es un parámetro que influya de manera 

significativa en la generación de producto líquido, se observa que la variable de tiempo de residencia 

tiene una mayor influencia en el porcentaje de producto líquido de la pirólisis. Observándose que, si 

el tiempo de residencia es más corto, el producto líquido será mayor. Lo que hace a la pirólisis rápida 

un proceso ideal para la generación de aceites por medio de la biomasa. 

Otro aspecto importante sobre la influencia de la temperatura es notorio en la composición de los 

productos. En las bases de pirólisis y gasificación puede observarse que, al aumentar la temperatura 

de los procesos, la cantidad de hidrógeno molecular y de monóxido de carbono aumenta, mientras 

que la porción de dióxido de carbono se ve disminuida. La más alta producción de metano para ambos 

procesos ocurre a temperaturas de entre 500 y 650 °C. También, se muestra que el poder calorífico 

del gas será mayor si se utilizan temperaturas altas, esto debido a la composición del producto gaseoso 

antes planteada. 

Se observa en la base de gasificación que el agente gasificante tiene una influencia directa sobre el 

poder calorífico del gas de síntesis. Se sabe que el aire está compuesto por una gran cantidad de 

nitrógeno, esto hace que el gas producido tenga un poder calorífico más bajo en comparación con el 

vapor; si se utiliza vapor como agente gasificante el poder calorífico del gas aumentará (mayor 

producción de H2). Las bases de datos muestran también que tanto el fluyo másico de la biomasa, 

como el flujo del agente gasificante influyen en la composición de los productos. Para el caso de la 

gasificación, si el flujo másico y de agente gasificante aumenta, el volumen de gas por unidad de 

masa aumentará y la cantidad de alquitrán ser verá reducida.   

Sobre los parámetros de los análisis próximos de la biomasa. Las bases de datos muestran que el 

tamaño de las partículas tiene una influencia directa en la producción de biocarbón. Si el tamaño es 

grande, la producción de carbón también lo será debido a la menor velocidad de calentamiento de la 

biomasa. Por otra parte, si la partícula es pequeña, el porcentaje de productos líquidos será mayor. La 

humedad es importante para llevar a cabo una reacción correcta, y en la mayoría de los datos 

experimentales recopilados de las bases, la humedad entra en el rango óptimo (0-20%). 

Uno de los artículos analizados sobre gasificación involucra bagazo de maíz, granos de destilador y 

estiércol de ganado. Y comprueba que a una temperatura de reactor de 850 °C se puede generar un 

gas de síntesis con un poder calorífico de 4.5 MJ/Nm3, comparado con un poder calorífico de 5.8 

MJ/Nm3 del gas producido a partir de carbón mineral sometido a las mismas condiciones, se muestra 

que el gas de síntesis de la biomasa tiene un poder calorífico sólo un 22% menor al del carbón mineral, 

generando CO2 biogénico, que no tiene efectos de incremento al cambio climático.  
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A partir de la revisión se creó una base de datos de pirólisis y gasificación incluyendo los datos aquí 

analizados y los datos sobre la composición de los productos líquidos, sólidos y gaseosos. Así como 

de los análisis próximos y últimos de la biomasa utilizada en cada uno de los procesos. Estás bases 

son herramientas que complementan el análisis y otorgan información útil para entender la influencia 

de los distintos parámetros involucrados en los procesos termoquímicos aquí expuestos. 

3.8. Revisiones bibliográficas para la construcción de escenarios futuros de 

gasificación y pirólisis  
Con base en los reportes sobre la revisión bibliográfica de metodologías para la construcción de 

escenarios de biocombustibles sólidos y sus características del proyecto SENER-CONACYT 2014-

246911 (Anexo B), y con la finalidad de construir un escenario nacional donde se aprovechen los 

productos de la gasificación de la biomasa para la mitigación de GEI, se realizaron dos revisiones 

bibliográficas, la primera sobre las metodologías más utilizadas para la construcción de escenarios de 

utilización de la bioenergía proveniente de biomasa sólida y la segunda, sobre los escenarios de 

producción y uso de biocombustibles producidos mediante pirólisis y gasificación a partir de biomasa 

sólida. (Ver anexo con metodología completa de revisión). 

3.8.1. Revisión de metodologías para la construcción de escenarios de pirólisis y 

gasificación de BCS  

Mediante la aplicación del cuestionario de búsqueda, detallado en el Anexo, se identificaron 61 

estudios (referencias 110-171) que reflejan el estado de avance en la investigación de metodologías 

para la construcción de escenarios de pirólisis y gasificación de biomasa sólida. Se realizó un análisis 

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

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

Como elementos metodológicos incluidos en 53 de 61 trabajos de la muestra se realiza un análisis 

energético, en 48 de 61 trabajos también se realiza un análisis de tipo económico para evaluar la 

rentabilidad de las opciones tecnológicas y energéticas que conforman los escenarios. Por otra parte, 

en 47 publicaciones se utiliza una metodología que incluye un análisis ambiental para evaluar las 

ventajas o desventajas de las opciones tecnológicas y energéticas alternativas en términos de la 

posibilidad de reducir impactos ambientales que generalmente están referidos a emisiones de GEI. 

Las publicaciones que incluyen los tres tipos de análisis son 37, es decir el 61% de los trabajos. Es 

importante generar metodologías que estén alineadas a la integración de estos tres análisis. Ya que 

ésta constituye la visión de sustentabilidad deseable para nuestra línea de investigación, que incluye 

escenarios ambientalmente amigables, con beneficios a la sociedad, y económica y tecnológicamente 

viables. 

Como condiciones necesarias para la simulación en algunas metodologías de construcción de 

escenarios, fueron utilizados programas computacionales y modelos de simulación. Los programas 

computacionales comerciales LEAP (10% del total) y ENERGY PLAN (13% del total) fueron los 

más utilizados después de los programas propios (30% del total), en total 18 trabajos que fueron 

elaborados a partir del año 2011, lo que significa un mayor interés a partir de este año, y se remarca 

la necesidad de generar herramientas más específicas para los investigadores.  

Por otra parte, todas las publicaciones con modelo propio cuentan con un análisis de entornos. Del 

total de estos trabajos, 15 cuentan con un análisis energético (83%), mientras que 13 realizan un 

análisis económico (72%), 13 contemplan aspectos ambientales (72%) e identifican el impacto de 

estos y 11 de los 18 artículos cuentan con un escenario base. 
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Para generar escenarios enfocados hacia un Desarrollo Sustentable, los pilares económicos, 

ambientales y sociales deben de ser contemplados en los estudios. El 50% de los artículos con un 

modelo propio contemplan las tres dimensiones de la sustentabilidad, logrando así generar 

conocimiento integral para la implementación de los BCS.  

El análisis estadístico de la bibliografía arrojó que 43 artículos de los 61 (70%) recopilados cuentan 

con metodologías que incluyen un escenario base, que puede estar relacionado con la situación 

energética de un año de referencia o estar construido por suposiciones y planteamientos determinados 

por los autores. De los artículos con escenario base, se identifica que solo 12 de 61 (20% del total) 

utilizan la técnica de extrapolación de tendencias y 7 (11% del total) no utilizan año de referencia.  

Otra característica metodológica es que más del 50% de las publicaciones tienen un alcance temporal 

de largo plazo (más de 25 años).  

Los restantes 18 artículos (30% del total) no cuentan con un escenario base, sino que sus escenarios 

alternativos se comparan contra los datos de un año establecido, usualmente el año de referencia.  

Haciendo un análisis según las técnicas utilizadas, las metodologías de construcción de escenarios 

revisadas muestran que la gran mayoría cuenta con un análisis de entornos (98% del total), donde 

92% llevan a cabo una simulación para la elaboración los escenarios y una tercera parte de estas 

simulaciones utilizan un modelo propio.   
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Resultados del análisis de las metodologías de construcción de escenarios de BCS 

Tasa promedio anual de crecimiento de 

publicaciones 
25% 

Porcentaje de publicaciones con escenario 

base 
70% 

Publicaciones con alcance de largo plazo 52% 

Publicaciones con alcance de mediano 

plazo 
33% 

Publicaciones con alcance de corto plazo 10% 

Publicaciones que no especifican plazo 5% 

Técnicas de las metodologías Porcentaje de publicaciones 

Análisis energético 87% 

Análisis económico 79% 

Análisis ambiental 77% 

Análisis energético, económico y 

ambiental 
61% 

Análisis de entornos 98% 

Simulación 92% 

Extrapolación de tendencias 20% 

Partes interesadas MACTOR 13% 

Entrevistas 3% 

Talleres 2% 

Encuestas 2% 

Análisis estadístico 26% 

Recopilación de datos de campo 15% 

Programas de simulación Porcentaje de publicaciones que cuentan 
con simulación 

ENERGY PLAN 13% 

LEAP 10% 

TIMES/TIAM 7% 

MARKAL 5% 

Modelo propio 30% 

Otros 35% 

Tabla 3.9. Resultados del análisis de las metodologías de construcción de escenarios de BCS. 

Los trabajos analizados utilizan metodologías cuantitativas para la construcción de sus escenarios. Y 

se muestra debido a que el 100% de estos trabajos establecen modelos de simulación para representar 
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sus escenarios y el 92% de estos aplican algún software. Sin embargo, el 70% de estos artículos 

utilizan un software existente y el 30% han elaborado modelos propios. Debido a lo anterior, se puede 

concluir que una gran mayoría de estudios han adaptado el software y los modelos existentes para la 

construcción de sus escenarios, aunque en algunos fue necesario generar metodologías nuevas, más 

completas y utilizar herramientas propias para lograr los resultados deseados y una mayor precisión 

en los escenarios. 

De las técnicas más utilizadas en las metodologías de creación de escenarios se identificaron dos, los 

análisis estadísticos, que están presentes en una cuarta parte de las publicaciones revisadas y la técnica 

de extrapolación de tendencias, utilizada en las metodologías del 20% del total de los trabajos. Otras 

técnicas menos utilizadas pero importantes son la recopilación de datos de campo y las partes 

interesadas MACTOR que participan en el 15 y 13% de los trabajos, respectivamente.  

De los tipos de análisis más comunes de la muestra analizada, encontramos los análisis de entornos 

en el 98% del total de los trabajos y energéticos con el 87%. Seguidos por los análisis económicos 

(79%) y ambientales (77%). Asimismo, casi dos terceras partes de las publicaciones contemplan 

aspectos energéticos, económicos y ambientales, por lo que se concluye que varias de las 

metodologías planteadas están alineadas con el interés de elaboración de escenarios alternativos con 

un enfoque hacia el Desarrollo Sustentable. 

Una metodología general extraída de los aspectos comunes de los diferentes trabajos analizados, que 

puede ser utilizada para la construcción de escenarios de BCS para México, consistiría en la selección 

de un año de referencia, la creación de un escenario base o línea base. La gran mayoría construye uno 

o varios escenarios alternativos. Se utilizaría un modelo de simulación propio o existente. Se llevarían 

a cabo análisis económicos, 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. Además, incluir un análisis estadístico de datos, debido a que la 

información es más precisa y representativa. Para detalles de la revisión véase el anexo B.1.  

La información sobre las metodologías para la construcción de escenarios de BCS es de suma 

importancia para crear escenarios que contengan la mayor parte de la información pertinente en el 

presente para poder crear primero, escenarios donde no haya, por ejemplo, cambios sustanciales en 

las tecnologías con las que ahora se utilizan los biocombustibles sólidos 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 histórico de variables macroeconómicas 

directrices, de costos de las tecnologías, del nivel de desarrollo tecnológico de tecnologías 

termoquímicas que realizan un uso más eficiente de la biomasa sólida como en este caso la pirólisis 

y la gasificación, esto facilita la creación de escenarios alternativos que pueden ser evaluados se 

acuerdo a su rentabilidad y viabilidad.  

3.8.2. Revisión de escenarios de pirólisis y gasificación de BCS. 

Mediante la aplicación del cuestionario de búsqueda, detallado en el Anexo, se identificaron 61 

estudios (referencias 110-171) Donde se presentan escenarios que reflejan el estado de avance en la 

investigación, desarrollo e implementación de los BCS para generar energía mediante la incineración, 

pirólisis y gasificación de la biomasa sólida.  
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Número de artículos con: Porcentaje 

Escenarios con año de referencia 47 

Un escenario base 43 

Un escenario alternativo 15 

Dos o más escenarios alternativos 46 

No presentan escenarios alternativos 1 

Tabla 3.10. Distintos tipos de escenarios en las publicaciones. 

De la bibliografía revisada de escenarios alternativos de BCS, 8 artículos incluyen las tecnologías de 

gasificación en sus escenarios, 5 a la incineración 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 gasificación está directamente 

enfocada en la generación de energía eléctrica y la pirolisis en la generación de calor. No existe 

aprovechamiento térmico durante el proceso de la gasificación en los escenarios revisados, lo que 

representa un área de oportunidad para la elaboración de prospectiva de esta índole.  El interés por la 

aplicación y uso de los procesos termoquímicos representa más de una tercera parte de la muestra 

analizada, representando un interés significativo por los procesos descritos. 

Energía Tecnología No. de Artículos 
Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41 

Gasificación Integrada con Ciclo 

Combinado (GICC)  

8 

Electricidad y calor Cogeneración 23 

Co-combustión (BCS + carbón mineral) 10 

Incineración 5 

Calor Calderas  16 

Hornos 4 

Estufas 4 

Pirólisis 9 

No especificado el tipo de tecnología 9 

Tabla 3.11. Tipos de tecnologías empleadas para la generación energética a partir de BCS. 

Por otra parte, en la Tabla 3.12. se presentan los resultados completos de la revisión de los escenarios 

alternativos. El porcentaje representa la cantidad de artículos del total de la muestra que contemplan 

o incluyen las características o parámetros de la primera columna de la tabla. Como parámetros 

significativos en esta tesis, se observa que los residuos agrícolas o industriales son contemplados en 

el 46% de los trabajos; y los sectores agrícola forestal e industrial aparecen en el 36 y 39% de las 
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publicaciones, representando un interés grande por la elaboración de escenarios alternativos de BCS 

en los sectores y por la utilización de biomasa proveniente del campo. 

Parámetros Porcentaje de publicaciones 
Procedencia de los BCS 

 

Residuos municipales 8% 

Residuos agrícolas o industriales 46% 

Manejo de bosques naturales 38% 

Plantación forestal 23% 

Residuos forestales 54% 

No especificado 39% 
  

Tipos de BCS 
 

No procesado 31% 

Astillas 7% 

Briquetas 2% 

Pellets 31% 

Carbón vegetal 5% 

Bagazo 7% 

Leña/madera 36% 

No especificado 43% 
  

Alcance energético 
 

Energías limpias 23% 

Energías renovables 31% 

Bioenergía 18% 

BCS 25% 

No especificado 3% 
  

Uso de BCS 
 

Calor 55% 

Electricidad 88% 
  

Sectores de uso 
 

Agrícola forestal 36% 

Eléctrico 73% 

Industrial 39% 

Comercial 36% 

Residencial 39% 
  

Tecnología 
 

Central de biomasa o turbina de vapor 67% 
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GICC 13% 

Cogeneración 38% 

Co-combustión 16% 

Incineración 8% 

Calderas 26% 

Pirólisis 15% 

Hornos 7% 

Estufas 7% 
  

Ámbito, con escenarios macro 66% 
  

Datos de población 15% 

Datos de PIB 13% 

Tasa de crecimiento poblacional 11% 

Tasa de crecimiento del PIB 15% 

Con los cuatro parámetros anteriores 5% 

  

Con mejoras en eficiencia energética 26% 

Con mejoras en eficiencia energética de BCS 11% 

Con drivers de crecimiento de demanda energética de 

BCS 

8% 

  

Con precios de petróleo 11% 

Con precios de combustibles fósiles 13% 

Con precios de carbono 23% 

Con costos de tecnologías de BCS 11% 
  

Con metas 34% 

Con políticas 25% 
  

Energía final 
 

Proporción de energía final suministrada por BCS en el 

año de referencia. 

2% 

Proporción de energía final suministrada por BCS en el 

año final. 

2% 

Energía final suministrada por BCS en el año de 

referencia. 

3% 

Energía final suministrada por BCS en el año final. 3% 
  

Energía primaria y secundaria 
 

Proporción de energía primaria y secundaria 

suministrada por BCS en el año de referencia. 

7% 
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Proporción de energía primaria y secundaria 

suministrada por BCS en el año final. 

7% 

Energía primaria y secundaria suministrada por BCS 

en el año de referencia. 

7% 

Energía primaria y secundaria suministrada por BCS 

en el año final. 

7% 

  

Electricidad 
 

Proporción de electricidad generada por BCS en el año 

de referencia. 

3% 

Proporción de electricidad generada por BCS en el año 

final. 

13% 

Electricidad generada por BCS en el año de referencia. 16% 

Electricidad generada por BCS en el año final. 33% 
  

Calor 
 

Proporción de calor suministrada por BCS en el año de 

referencia. 

2% 

Proporción de calor suministrada por BCS en el año 

final. 

3% 

Calor suministrado por BCS en el año de referencia. 7% 

Calor suministrado por BCS en el año final. 11% 
  

Reducción de emisiones de GEI 
 

Proporción de reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en los escenarios. 

2% 

Proporción de reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en el año final. 

5% 

Reducción de emisiones de GEI que le corresponde a 

los BCS en los escenarios. 

3% 

Reducción de emisiones de GEI que le corresponde a 

los BCS en el año final. 

18% 

  

Con potenciales de biomasa 62% 

Con precios de BCS 31% 
  

Con parámetros de análisis de sensibilidad 18% 

Tabla 3.12. Resultados del análisis de la revisión bibliográfica de los escenarios alternativos de 
BCS. 

La procedencia de BCS con más presencia en los trabajos revisados son los residuos agrícolas o 

industriales con un 46% y la biomasa generada por el manejo de bosques naturales con un 38%. Sin 

embargo, un alto porcentaje de publicaciones y, 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 

está presente en el 31% de los trabajos. No obstante, el uso de leña lleva la delantera con un 36%. 

El porcentaje de publicaciones que enfocan la elaboración de escenarios alternativos en energías 

renovables es del 31%. Se encontró que una cuarta parte de las publicaciones se enfocan 

específicamente en BCS, y únicamente el 3% no especifican su alcance energético. El uso energético 

de los BCS para generar energía eléctrica está presente en el 88% de las publicaciones, mientras que 

el 55% corresponde al enfoque calorífico, marcando una ventaja considerable en el interés por el 

desarrollo de escenarios relacionados con la producción de energía eléctrica. 

Los sectores de uso más contemplados con el eléctrico, el residencial y el industrial. Mientras que los 

que cuentan con menor interés son el comercial y el agrícola forestal. Las tecnologías más utilizadas 

para satisfacer las necesidades de estos sectores y cumplir con las expectativas de los escenarios son 

las que producen energía eléctrica. Con un 67% de presencia en los artículos, las centrales de biomasa 

o turbinas de vapor llevan la delantera, seguidas por las tecnologías de cogeneración con un 38% y 

las calderas con un 26%. Con únicamente el 7% de participación, se encuentran en el último lugar los 

hornos y las estufas. 

El 5% de las publicaciones otorgan datos sobre la población, el PIB y sus tasas de crecimiento. 

Individualmente, la aparición de estos datos en la muestra está dentro del 11 y 15%. Varios escenarios 

plantean mejoras para la eficiencia energética de sus sistemas. Al realizar el análisis, se observó que 

el 11% de los trabajos cuentan con mejoras en la eficiencia energética de sus sistemas específicamente 

de BCS, mientras que el 26% plantea mejoras para varios tipos de fuentes de energía. Por otra parte, 

el 8% presentan drivers de crecimiento de demanda energética de BCS.  

El 23% de los artículos presenta en sus escenarios precios de carbono, mientras que el 13% cuenta 

con precios de combustibles fósiles. Se puede observar también que las presencias de los precios del 

petróleo y de los costos de tecnologías de BCS están empatadas con un 11%. Las investigaciones 

parecen considerar más significativas las cifras sobre los precios de carbono para la realización de 

escenarios alternativos. 

La revisión también mostro que el 34% de las publicaciones cuentan con metas en sus escenarios y 

25% con políticas. La importancia de generar objetivos alcanzables y luego comprobar su viabilidad 

con la elaboración de escenarios apegados a las normatividades y marcos legales es muy importante 

para la construcción de sistemas energéticos y de BCS.  

Respecto a los datos sobre energía final suministrada de BCS, únicamente el 2% de los artículos 

cuenta con datos porcentuales de energía de BCS y el 3% con datos en unidades físicas en los años 

de referencia y finales. Los datos sobre energía primaria y secundaria generada por medio de BCS en 

proporción y también en unidades físicas para los años finales y de referencia están presentes 

únicamente en el 7% de las publicaciones. Se concluye que esta es un área por desarrollar, con el fin 

de generar un panorama más específico sobre el destino de estos tipos de energía en los escenarios 

planteados. 

Sobre la producción 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 párrafo anterior. Para la energía 

eléctrica, el 33% de las publicaciones otorga datos sobre electricidad generada por medio de BCS en 

el año final de sus escenarios, 16% en el año de referencia, 13% muestra la proporción de electricidad 
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a partir de BCS en el año final y solo el 3% en el año de referencia. El interés es mayor, pero aún 

hace falta desarrollar y recopilar estos datos. 

Lo mismo se puede mencionar acerca de la energía calorífica producida a partir de BCS. Donde el 

11% de las publicaciones presentan datos sobre el calor suministrado en el año final de sus escenarios, 

7% en el año de referencia, 3% presenta la proporción de calor a partir de BCS en el año final y 2% 

en el año de referencia. Sin embargo, el sector eléctrico sigue adelante como en todas las secciones 

de este análisis. 

En la Tabla 3.12 también se observa que el 18% de los trabajos cuentan con datos sobre la reducción 

de emisiones de GEI por BCS en el año final de sus escenarios y el 3% para los años de referencia, 

mientras que a la proporción correspondiente a BCS está presente en el 5% de los trabajos para los 

años finales y en 2% para los de referencia. El dato más significativo para los autores, respecto a las 

emisiones, es el de las emisiones reducidas en el año final. 

Por otra parte, los artículos que cuentan con datos sobre los potenciales de biomasa son el 62% de la 

muestra, y el 31% cuenta con precios de BCS. Una pequeña porción de la muestra (18%) presenta 

información sobre los parámetros utilizados para realizar análisis de sensibilidad, lo cual significa, 

que los datos pueden ser de carácter confidencial o simplemente no significativos para los autores. 

Ya que si existen varios artículos que generan análisis de sensibilidad pero que únicamente presentan 

resultados sin especificar los parámetros y sus variaciones.  
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4. Análisis de la gasificación de olote de maíz para la generación 

de energía y biocarbón a partir de datos experimentales: 

estudio de caso 
En este capítulo se busca demostrar, por medio de datos experimentales de la planta de gasificación 

UNAM-SAGARPA-G2E, que el olote cuenta con un gran potencial para ser utilizado como biomasa 

gasificable para la generación de energía eléctrica y térmica. Pudiendo generar un gran progreso 

respecto la generación eléctrica de forma limpia y renovable en el campo mexicano. 

Existe un interés especial por producir energía con biomasa por medio de las tecnologías de 

gasificación. Desde su descubrimiento, varias observaciones han sido reportadas para entender la 

compleja naturaleza de este proceso termoquímico. Y se han logrado generar opciones tecnologías 

cada vez más eficientes y óptimas para lograr aprovechar el recurso de la mejor forma posible [172].  

Uno de los beneficios más importantes de la gasificación, es el uso de biomasa en sustitución de los 

combustibles fósiles, ya que es un recurso que si se gestiona de manera sustentable es prácticamente 

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, considerándose una tecnología carbono negativa. La explotación de biomasa favorece la 

creación de empleo especialmente en áreas rurales con actividades agrícolas, posibilitando la 

independencia energética y evitando así desequilibrios económicos.  

Existe una gran variedad de residuos agrícolas que pueden ser aprovechados para generar energía y 

producir biocarbón por medio de la gasificación.  Uno de estos residuos o subproductos agrícolas es 

el olote de maíz. La producción mundial de maíz en 2017 fue de 1,498 millones de toneladas, siendo 

el segundo cultivo más sembrado a nivel global [53]. La gran cantidad de maíz producida representa 

un gran potencial energético para sus residuos en los procesos termoquímicos. 

El olote del maíz (Zea mays) es una fuente de biomasa no maderable con un alto contenido de 

polisacáridos de xilano (componente mayoritario de la hemicelulosa).  Es considerado de interés 

como fuente alternativa de diferentes compuestos químicos para uso comercial e industrial y para ser 

utilizado como BCS [173]. El olote es un residuo o subproducto agrícola que se genera en grandes 

cantidades en el proceso de separación del grano de la mazorca. 

El término residuo se refiere a aquellos materiales derivados de las actividades de consumo y 

producción que aún no alcanzan un valor económico, y principalmente se debe a la falta de desarrollo 

y/o aplicación tecnológica adecuada para su aprovechamiento o a la existencia de un mercado 

limitado [174]. 
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Figura 4.1. Sección transversal de una mazorca de maíz [175] 

El olote es la parte central del fruto de la planta de maíz, 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]. Según ciertos 

datos sobre varias especies de maíz mexicano sembrado en el Valle de Toluca, Atlacomulco, Estado 

de México, por cada tonelada de maíz producido se generan 150 kg de olote [176]. 

En este capítulo se busca demostrar, por medio de datos experimentales de la planta de gasificación 

UNAM-SAGARPA-G2E, que el olote cuenta con un gran potencial para ser utilizado como biomasa 

gasificable para la generación de energía eléctrica y térmica. Pudiendo generar un gran progreso 

respecto la generación eléctrica de forma limpia y renovable en el campo mexicano. 

4.1. El olote de maíz en México 
El maíz es un cultivo representativo de México por su importancia económica, social y cultural. 

Existen dos tipos de maíz que se produce en el territorio nacional: el blanco y el amarillo, el maíz 

blanco se destina principalmente al consumo humano, mientras que la producción de maíz 

amarillo está dirigida a la industria o la fabricación de alimentos balanceados para la producción 

pecuaria, es decir para la ganadería [177].  

A nivel mundial, México ocupa el octavo lugar en producción de maíz, en 2017 exportó este recurso 

a 17 países. 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 República Mexicana se 

ubica como el décimo exportador de maíz de grano a nivel mundial [177]. 

La producción de maíz en el año 2016 fue de 27.8 millones de toneladas, y la superficie sembrada 

utilizada para su cultivo fue de 7.5 millones de hectáreas [177]. Debido a las condiciones climáticas 

y a las características del suelo del país, los 32 estados de la Republica producen maíz de grano. El 

estado que más maíz produce es Sinaloa, con el 22% del total de la producción, seguido de Jalisco 

con el 14%, el Estado de México con el 8%, Michoacán 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 maíz [177]. En la Tabla 4.1 se observa los resultados teóricos de la producción de maíz en 

millones de toneladas con base en los porcentajes de los estados mencionados y del total nacional de 

maíz producido en el año 2017. 
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Estado Millones de toneladas de maíz (Mt) 
(2016) 

Sinaloa 6.116 

Jalisco 3.892 

Estado de México 2.224 

Michoacán 1.946 

Guanajuato 1.668 

Guerrero 1.39 

Chiapas 1.39 

Veracruz 1.39 

Chihuahua 1.112 

Puebla 1.112 

Resto de la República 5.56 

Tabla 4.1. Producción de maíz por estado de la República Mexicana en 2016. 

La producción teórica 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 maíz de la referencia [176] y suponiendo el 100% de 

recuperación 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 

Michoacán 291,900 

Guanajuato 250,200 

Guerrero 208,500 

Chiapas 208,500 

Veracruz 208,500 

Chihuahua 166,800 

Puebla 166,800 

Resto de la República 834,000 

Tabla 4.2. Producción teórica de olote de maíz por estado de la República Mexicana en 2016 
[176] [177]. 

El total de toneladas de la Tabla 4.2 es de 4,170,000 toneladas. Lo que representa la producción 

teórica de olote de todo el país en 2016. Con esta cifra se genera un panorama del potencial energético 

de este tipo de biomasa. 

4.2. Características químicas y físicas del olote  

4.2.1. Análisis Próximo 

Se realizó una investigación sobre análisis próximos del olote de maíz, con el fin de conocer distintos 

estudios que otorguen información sobre la cantidad de humedad, de materia volátil, de cenizas y de 

carbono fijo de la biomasa en cuestión. La Tabla 4.3 muestra los resultados de 5 análisis próximos de 

5 estudios distintos. El olote de los 5 estudios evaluados cumple con las características 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 gasificación óptima [6].  

El quinto estudio, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP) de México muestra los resultados del análisis próximo de la biomasa utilizada en el 

experimento. 

Autor Humedad (%) Volátiles (%) 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. Análisis próximos del olote de maíz. 

De acuerdo con la información del análisis próximo del INIFAP [6], se calculó el poder calorífico al 

contenido de humedad especificado, siendo de 3,723 kCal/kg (15.58 MJ/kg), mostrado en la Tabla 

4.4 de los análisis últimos. Se puede afirmar que, respecto a otros tipos de biomasa, el contenido de 

volátiles es alto y el poder calorífico y los contenidos porcentuales de cenizas y carbono fijo son 

medios. Se demuestra que el potencial teórico de gasificación del olote es favorable [6]. 

4.2.2. Análisis Último 

Este análisis otorga información de los elementos que conforman al olote de maíz. Esta información 

fue obtenida de cuatro estudios distintos y muestra las cantidades de carbono, hidrogeno, azufre y 

nitrógeno de la biomasa. El oxígeno fue determinado como la diferencia de los elementos anteriores. 

En la Tabla 4.4 también se incluyen los distintos valores de poder calorífico en base húmeda del olote, 

incluyendo el valor calculado por el INIFAP. 

Autor C 
 (%) 

H 
(%) 

N 
(%) 

S 
(%) 

O 
(%) 

Poder calorífico  
(kCal/kg) 

Poder calorífico  
(MJ/kg) 

[178] 50.2 5.9 0.42 0.03 43.5 4,571.51 19.13 

[179] 46.2 5.42 0.92 0.24 47.22 4,385.21 18.35 

[180] 45.5 6.2 1.3  47 - - 

[182] 44.4 5.6 0.43 1.3 48.27 - - 

[6] 

(INIFAP) 

     3,723 15.58 

Tabla 4.4. Análisis últimos del olote de maíz. 

4.3. Experimento  
Los experimentos de la planta de gasificación 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 requirió 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 fracción del gas de 
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síntesis producido fue utilizada en un generador eléctrico, mientras que la otra parte fue almacenada 

para su posterior evaluación como combustible.  

4.4. Descripción del equipo experimental 
El equipo utilizado para las pruebas experimentales ubicado en la planta de gasificación UNAM-

SAGARPA-G2E es el PG-45, gasificador de lecho fijo y flujo descendente y un generador de 

electricidad de fabricación especial. Para el pretratamiento, fue necesario utilizar equipos de cernido 

y triturado, buscando acondicionar la biomasa para su optimo aprovechamiento, el pretratamiento 

varía según el equipo de gasificación.  

En el caso de la generación de energía eléctrica, los gasificadores requieren de un sistema de limpieza 

y enfriamiento de gases, adaptado al modelo de gasificador. Para la generación de energía calorífica 

no 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 

gasificación [49]. El olote tenía un alto contenido de piedras de diversos tamaños, así como de un 

polvillo producido a partir de la fricción de los olotes conocido como “tamo” [6]. 

Con el objetivo de obtener insumos del tamaño óptimo para el equipo de gasificación, realizó un 

cernido que captó varios finos (tamo) y rocas pequeñas. Por otra parte, las rocas más grandes fueron 

retiradas manualmente. El equipo utilizado no está diseñado para operar con finos, y la introducción 

de rocas puede dañar sus componentes y representar un riesgo de desgaste [6].  

Mientras que la fracción fina resulta ser inútil si no se le realiza un pretratamiento de densificación 

adicional. Pruebas de briqueteo sugieren que, teóricamente, se podría aprovechar el olote en el equipo 

sin problema [6]. Se estableció que para el equipo PG-45, la biomasa debe ser introducida en 

fracciones medias y gruesas, mientras que la fracción 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 fracción fina del olote [6]. 

4.6. Operación 
Se corrieron pruebas en el reactor mencionado. Sin embargo, fue necesario realizar un proceso de 

cambio de biomasa para obtener los resultados más 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 requeriría de una jornada laboral completa, sin 

contemplar la preparación 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 cambió el filtro en su totalidad. La capa superior 

del filtro debe de estar compuesta por la misma biomasa que se gasificará, respetando el tamaño para 

así 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 días hasta que la purga obtenida en el 

subsistema de purga y colección de cenizas y biocarbón fuera producida por olote [6]. 

 

4.6.2. Arranque 

El proceso de arranque fue muy rápido, tomo entre 20 y 40 minutos gracias al rápido encendimiento 

del olote. Se utilizaron varios arrancadores como estopas, cartones y olotes remojados en diésel. Sin 

embargo, el olote resultó ser el más efectivo debido a su estructura porosa y demostró 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 línea del sistema de limpieza de gas, la producción 

de alquitranes fue poca [6]. 

 

4.6.3. Operación continúa 

Como se ha mencionado, para procesar el olote en estos equipos, el tamaño de la biomasa y el 

contenido de finos o “tamo” son muy significativos y deben ser contemplados para ajustar ciertos 

parámetros de operación [6]. 

 

Por estas razones, surgieron contratiempos en el subsistema de purga y colección de cenizas y carbón, 

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 características de este equipo y al conservar su forma alargada 

después de ser transformado, estos olotes carbonizados pueden atascarse con facilidad si su posición 
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no está alineada con la dirección del flujo. Principalmente en las partes del subsistema de purga y 

colección de cenizas y biocarbón con menor diámetro. Si el atasco permanece y no es detectado a 

tiempo, puede generar repercusiones en el reactor, incrementando el diferencial de presión en el 

interior al no permitir la salida de estos productos [6].  

 

 
Figura 4.4. Olote y biocarbón 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 válvula del recipiente de colección de cenizas y 

carbón, la tarea se torna especialmente complicada, dado que cualquier atasco en la parte superior a 

esta válvula requiere de un apagado completo y enfriamiento del sistema para poder solucionar el 

problema [6]. 

 

Se encontró que con el constante vaciado de las vasijas de colección de cenizas y carbón, se puede 

evitar la formación de bloqueos en el subsistema y se puede solucionar el problema. No obstante, es 

importante la revisión y monitoreo del correcto funcionamiento del subsistema con el fin de 

identificar cualquier indicio de bloqueo antes de que la situación se torne más 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 depósitos sólidos que 

se forman por calentar las impurezas minerales y las pequeñas rocas de la biomasa. Es importante 

realizar el cernido de manera adecuada para lograr la menor producción de clinkers posible.  

 

Como ya hemos mencionado, se presentaron bloqueos importantes en el subsistema de purga y 

colección de cenizas y carbón, lo que conllevo a la necesidad de remover la vasija de colección para 

su limpieza. Estas actividades de limpieza requirieron de dos jornadas laborales, así 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 gasificación del olote es la generación de energía 

eléctrica a partir de la transformación de la energía térmica producida al combustionar el gas de 
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síntesis. Para este proceso, fueron utilizados un motor de combustión interna y un generador de 500 

kW. 

Los motores de combustión interna alimentados por gas de síntesis son distintos a los de otros 

combustibles, tanto gaseosos como líquidos, debido al bajo poder calorífico del gas y a su contenido 

de alquitrán. Por ello, se han desarrollado tecnologías capaces de aprovechar el combustible en 

cuestión, principalmente motores de baja velocidad adaptados a las características del gas de síntesis. 

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 concentración de alquitrán menor a 50 mg/Nm3. Es por lo 

que un sistema de enfriamiento y de limpieza de gas es fundamental para la correcta operación del 

equipo. El EZ-500S tiene una vida útil de 20 a 25 años y su eficiencia de transformación de energía 

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 generación, incluyendo el 

motor y el alternador es de aproximadamente 30%. 

Para la generación de energía, se puede observar en la Figura 4.5, esquemáticamente, que el gas de 

síntesis es producido en el reactor de gasificación (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 combustión interna 

donde la energía térmica del gas se transforma en energía mecánica y posteriormente en el alternador 

a energía eléctrica. 

Figura 4.5. Diagrama esquemático del proceso de gasificación para la generación de 
energía eléctrica [6]. 

4.8. Resultados 

4.8.1.  Balance de energía y materia 

 

Valores clave de la gasificación del olote de maíz 
Equipo PG-40 

Consumo (kg/h) 48.37 ±4.88 
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Energía de entrada (Ei) (MJ) 744.03 ±75.07 

Gas producido (m3/h) 168.86 ±18.13 

Energía de salida (Ef) (MJ) 605.97 ±72.51 

Eficiencia de conversión (Ef / Ei) (%) 81.65 ±7.95 

Biocarbón producido (kg/h) 1.26 

Poder calorífico del gas de síntesis (kCal/ m3) 863.84 

Energía eléctrica de salida (kWh) 50.53 

Tabla 4.5. Valores clave de la gasificación de olote de maíz. 
 

Se tuvo un flujo másico de entrada de 48.37 kg/h (±4.88) de olote de maíz con un poder calorífico de 

3,653 kCal/kg, representado en unidades energéticas por hora de 744.03 MJ (±75.07). Por medio de 

la gasificación se produjeron 168.86 m3/h (±18.13) de gas con un poder calorífico de 863.84 kCal/m3 

(±113.42), representando una energía total horaria en el gas de 605.97 MJ (±72.51). La eficiencia de 

conversión del proceso fue de 81.65% (±7.95) y se obtuvieron 1.26 kg/h de biocarbón [6]. Se observan 

los resultados en la Tabla 4.5. 

 

4.8.2. Potencial de substitución de energéticos y reducción de emisiones 

Buscando sustituir el uso de combustibles fósiles y electricidad proporcionada por la CFE mediante 

la gasificación del olote de maíz, se presentan las equivalencias de sustitución horaria expuestas en 

la Tabla 4.6 para el equipo con el flujo másico utilizado en cada prueba, considerando un generador 

eléctrico con una eficiencia de 30% y calculando el precio de la electricidad con la tarifa básica 

doméstica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) de 2018. 

Equivalencias de substitución horaria de energéticos para los equipos de 
gasificación 

Equipo de 
gasificación 

Fuente 
energética 

Litros o 
energía 

substituibles 

Precio 
(MXN) 

Biomasa 
requerida 

(kg) 

Energía 
de 

entrada 
(MJ) 

PG-45 Diésel 17.35 L $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 substitución horaria de energéticos. Precios obtenidos del 
Reporte de resultados experimentales de pruebas de gasificación de biomasa: olote. 

G2E, S.A.P.I de C.V.  Programa Fomento a la Agricultura 2014, componente 
Bioenergía y Sustentabilidad, convenio SAGARPA-COFUPRO. [6]. 

Se calcularon las equivalencias de substitución anual de los energéticos (Tabla 4.7), donde se exponen 

los volúmenes de combustible y la energía eléctrica anual substituida si el equipo operara los 365 días 

del año. Se hicieron los cálculos para un escenario, donde el gasificador operara 8 horas cada día del 

año. Considerando nuevamente un generador eléctrico con una eficiencia de 30% y calculando el 

precio de la electricidad con la tarifa básica domestica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) 

de 2018. 
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Es evidente que el ahorro económico por la sustitución de los combustibles fósiles y de la energía 

eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional comparado en la tabla anterior es grande. Por 

supuesto, las cifras aumentan cuando el flujo másico y el tiempo de operación son mayores, debido a 

que si existiera una supuesta demanda energética grande se tendría que procesar más olote y se 

obtendría más energía, y en ausencia de las tecnologías de gasificación se necesitaría una mayor 

cantidad de combustibles fósiles.  

Equivalencias de sustitución anual de energéticos para el equipo de gasificación (8 horas 
diarias) 

Equipo de 
gasificación 

Fuente 
energética 

Litros o 
energía 

substituibles 

Precio (MXN) Biomasa 
requerida (kg) 

Energía de 
entrada (MJ) 

PG-45 Diésel 50,662 L $697,734.00 141,240 2,189,220 

Gas natural 44,235,080 

L 

$110,726.40 

Gas LP 69,438 L $545,134.80 

Electricidad 147.5 MWh $117,004.40 

Tabla 4.7. Equivalencias de substitución anual de energéticos para el equipo de gasificación. 

Además de los beneficios económicos observados, al sustituir los combustibles fósiles planteados en 

las tablas anteriores, también se presentarán beneficios ambientales. La cantidad de combustibles y 

de electricidad utilizada representa un impacto ambiental significativo para la calidad del aire de 

nuestro país y del mundo, además de una contribución directa al calentamiento global y al cambio 

climático. La Tablas 4.9 muestra la cantidad de emisiones mitigadas al año al sustituir los 

combustibles planteados por biomasa sometida al proceso de gasificación.  

Se calcularon las emisiones con base en los factores de emisión proporcionados por la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE) y por el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) 

expuestos en la siguiente tabla: 

Sistema Eléctrico Nacional 0.58 toneladas de CO2/MWh 

Diésel 2.596 kg de CO2/L 

Gas Natural 2.27 kg de CO2/m3 

Gas LP  1.58 kg de CO2/L 

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

La reducción del impacto ambiental por la sustitución de los combustibles fósiles y de la energía 

eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional es evidente por la cantidad de toneladas de CO2 

reducidas. El mismo principio sobre el ahorro económico se cumple en este análisis, si se cuenta con 

un flujo másico y un tiempo de operación mayor dada una supuesta demanda energética grande, la 

cantidad de CO2 mitigada será mayor. 
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Emisiones anuales mitigadas al sustituir los energéticos por biomasa gasificada (8 horas 
diarias) 

Equipo de 
gasificación 

Fuente 
energética 

Litros o 
energía 

substituibles 

Toneladas de 
CO2 

Biomasa 
requerida (kg) 

Energía de 
entrada (MJ) 

PG-45 

Diésel 50,662 L 131.52 

141,240 

 2,189,220 

Gas natural 44,235,080 L 100.41 
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. Análisis económico e implementación de la gasificación del olote en el sector 

agroindustrial mexicano para la generación de electricidad y energía térmica. 
Con base en la información proporcionada por la empresa G2E Green to Energy, para lograr una 

verdadera rentabilidad en la implementación de las tecnologías anteriormente analizadas, y debido a 

la accesibilidad de la biomasa, lo más factible es conservar el enfoque a las grandes empresas de maíz 

del país, principalmente a las productoras de harina. Es decir, a un fragmento del sector 

agroalimenticio.  

Dado que los pequeños productores que trabajan pocas hectáreas de tierra utilizan principalmente el 

olote como alimento para sus animales (especies domésticas y ganado), además de que cuentan con 

un pequeño flujo de biomasa insuficiente para lograr abastecer los reactores y generar energía de 

manera rentable, y considerando los altos costos de inversión de los equipos y la operación y 

mantenimiento necesarios en el proceso, la rentabilidad reside en los proyectos de grandes empresas 

con altos flujos de maíz en sus procesos. En total, las agroindustrias grandes produjeron en México 

aproximadamente 2,502,486 toneladas de harina de maíz [12]. 

Por otra parte, la mayoría de la producción de harina de maíz en el país está concentrada en pocas 

empresas. En el año 2012, su participación 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 año 2016. 

Al contar con la cantidad de harina de maíz producida por empresa, se puede calcular la cantidad de 

maíz empleada para elaborar la harina, y posteriormente, la cantidad de olote generado al desgranar 

el maíz. Se estima que se requieren 1.66 toneladas de maíz para producir una tonelada de harina [185], 

y tomando en cuenta que de cada tonelada de maíz se producen 150 kg de olote, la Tabla 4.10 también 

muestra la generación de olote de la agroindustria de la harina de maíz por empresa productora en 

2016, respectivamente. 

 
Empresa  

Cantidad producida 
(toneladas) 

Cantidad 
de maíz 

(toneladas) 

Cantidad 
de olote 

(toneladas) 
Grupo Industrial 

MASECA 

1,781,770.0 2,957,738.25 443,660 

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 31,531.4 52,341.8 7849 
Total 2,502,486 4,154,126.55 623,114 

Tabla 4.10. Cantidad de harina de maíz 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 termoquímico de gasificación para 

generar energía eléctrica o calorífica. 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 logística de la obtención del residuo de olote para los fines planteados. También, se debe 

considerar que los totales representan flujos a nivel nacional, la distribución 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 generación eléctrica distribuida con una potencia 

eléctrica máxima de 500 kW. No obstante, las empresas productoras harina de maíz requieren también 

de energía calorífica, principalmente para el proceso de nixtamalización. Para la generación de 

energía calorífica por medio de la combustión del gas de síntesis, no existe una limitante normativa 

o legislativa, por lo que la producción de este puede considerarse indefinida y únicamente depende 

de la tecnología y de la cantidad de biomasa disponible. 

Por ello, se plantean dos análisis económicos distintos: uno contemplando únicamente el 

aprovechamiento térmico del gas de síntesis generado para la cocción del maíz que 

convencionalmente se lleva a cabo con gas LP y el otro para la producción de electricidad por medio 

de un generador eléctrico de combustión interna. Buscando sustituir 500 m3 anuales de gas LP y una 

potencia de 500 kW eléctricos para cada caso.  

Como ya se ha mencionado, los análisis no consideran el costo de la biomasa y su transportación. 

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 además 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. Generación de energía eléctrica 

Se realizó el análisis económico de tres casos para generar una potencia de 500 kW, utilizando la 

tecnología de gasificación especificada, así como de un caso base con ningún cambio o 

implementación de gasificación 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 tensión horaria (GDMTH) de la CFE en el año 2018, se calculó el costo de la energía eléctrica 

para todo un año de consumo, considerando los distintos precios de electricidad según la hora de 

consumo (precio base, intermedio y punta), así como el costo fijo al mes, el costo de distribución y 

el costo de capacidad. Las tarifas varían para cada mes y en la Tabla 4.11 podemos observarlas 

expresadas en pesos mexicanos. 

Tarifa 
GDMTH 

Fijo $/mes Base 
($/kWh) 

Intermedia 
($/kWh) 

Punta 
($/kWh) 

Distribución 
$/kW 

Capacidad 
$/kW 

Enero  $ 591.73   $ 0.53   $    0.79   $    0.7   $    84.16   $ 187.35  

Febrero  $ 591.73   $ 0.60   $    0.87   $    1.00   $    84.16   $ 195.84  

Marzo  $ 591.73   $ 0.62   $    0.95   $    1.05   $    84.16   $ 225.02  

Abril  $ 591.73   $ 0.66   $    1.03   $    1.14   $    84.16   $ 247.43  

Mayo  $ 591.73   $ 0.71   $    1.12   $    1.24   $    84.16   $ 274.60  

Junio  $ 591.73   $ 0.77   $    1.22   $    1.35   $     84.16   $ 302.01  

Julio  $ 591.73   $ 0.85   $    1.36   $    1.51   $     84.16   $ 344.19  

Agosto  $ 591.73   $ 0.95   $    1.53   $    1.70   $     84.16   $ 391.70  

Septiembre  $ 591.73   $ 1.05   $    1.72   $    1.91   $     84.16   $ 444.71  



88 
 

Octubre  $ 591.73   $ 1.05   $    1.71   $    1.90   $     84.16   $ 443.67  

Noviembre  $ 591.73   $ 1.03   $    1.68   $    1.86   $     84.16   $ 433.75  

Diciembre  $ 591.73   $ 0.86   $    1.37   $    1.52   $     84.16   $ 344.89  
       

Promedio  $ 591.73   $    0.81   $    1.28   $    1.42   $     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 calculó un promedio de los precios mensuales, y a partir de ellos 

se pudieron calcular los costos de energía para todo el año. Para los costos anuales de distribución y 

capacidad fue necesario multiplicar el promedio de estos por la potencia deseada de 500 kW, y luego 

por los 12 meses de año. El costo fijo mensual también fue multiplicado por los 12 meses del año. 

Para las tarifas eléctricas base, intermedia y de punta fue necesario calcular la energía consumida por 

medio de la potencia establecida y las horas de consumo al año.  

Para calcular el factor de planta u horas de consumo anuales se consideraron 16 horas de operación 

diarias de la agroindustria 264 días del año, omitiendo sábados y domingos. De las cuales 14 horas 

del día 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 información y la potencia de 500 kW se calculó la energía anual consumida y 

su precio con base en los promedios de la Tabla 4.11. En la Tabla 4.12 se desglosa este cálculo. 

Base Intermedia Punta Total 
Horas de operación 

1 14 1 16 

Energía eléctrica consumida al día (kWh) 
500 7,000 500 8,000 

Energía eléctrica consumida al año (kWh) 
132,000 1,848,000 132,000 2,112,000 

Costo de la energía MXN al año 
$       106,400.80 $    2,365,393.80 $ 187,594.00 $ 2,659,388.60 

    

Consumo total Fijo Distribución 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. Energía distribuida por una potencia de 500 kW y su costo anual para la 

agroindustria en cuestión. 

4.9.1.2. Caso eléctrico con tecnología de gasificación 

En este caso se busca sustituir los 500 kW de potencia con la tecnología de gasificación mostrada en 

este capítulo. Por medio de la energía total consumida calculada de 2,112 MWh y los datos de flujo 

másico considerando 16 horas de operación los 365 días del año 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 sustitución de 500 kW de potencia eléctrica. 
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Comenzando el análisis económico, se contemplaron los costos de inversión e instalación, operación 

y mantenimiento de la gasificación. 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 operación y 

mantenimiento incluyen la mano de obra, el mantenimiento de los reactores de gasificación, los costos 

y el servicio del generador eléctrico, considerando para el mantenimiento 24 horas de operación los 

365 días del año del generador.  

Los costos de inversión e instalación están dados en dólares 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 dólar de 2018, que fue de $19.24 MXN. Y los costos de cernido incluyen los pequeños 

costos energéticos que pudieran surgir durante el proceso de pretratamiento del olote.  En la Tabla 

4.15 se observa el costo de inversión e instalación desglosado por unidad de potencia. 

Costos de gasificación PG-45  
Costo de inversión e 

instalación (MXN/500 
kWe) 

Costo de operación 
y mantenimiento 

(MXN/año) 

Costo de cernido 
(MXN/año) 

Costo de 
triturado 

(MXN/año) 

Total 

 $         33,670,000.00   $        356,055.60   $    120,128.80   $       -    $ 34,146,184.40 

Tabla 4.14. Costos de gasificación para la generación de electricidad del PG-45. 

Inversión e instalación casos eléctricos (MXN/500 kWe) 
Componente Costo 

Recepción e instalación $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 inversión e instalación para casos de generación eléctrica. 

Para conocer la rentabilidad de proyecto se realizó una tabla de flujos para el escenario planteado. Se 

tomaron en cuenta ciertos datos para obtener algunos indicadores económicos como el valor presente 

neto, el valor anual equivalente, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperación en años. 

Los datos fueron la inflación anual de 2018 de 4.90%, un periodo de análisis de 20 años, 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 país. Con la ecuación de Fisher, que es 

una expresión para relacionar los intereses o descuentos reales y nominales en función de la inflación, 

se calculó la tasa de descuento real, que resultó de 10.10%. 
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Tasa de descuento real =
(1 + Tasa de descuento nominal)

(1 + Inflación)
− 1 

Ecuación 4.1. Ecuación de Fisher. 

Por otra parte, se investigó 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 

públicas y/o de protección ambiental que favorezcan a la sociedad. La TSD se establece con el fin de 

fomentar la inversión en México y cuyo valor actual es del 10%. La tasa fue calculada de acuerdo 

con la metodología clásica internacionalmente aceptada y desarrollada por Arnold Harberger en 1972 

y con la consultoría y el apoyo del Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional [186]. 

Aún contando con la TSD establecida por el Gobierno de México, los casos fueron evaluados con la 

tasa de descuento nominal de 15.50% y la tasa real de 10.10%, resultado de la relación de Fisher. Si 

la TSD fuera utilizada, los resultados del análisis serían mejores para todos los casos planteados.  

El análisis para la tecnología fue realizado en hojas de cálculo de Microsoft Excel. Se incluyeron los 

costos de la Tabla 4.14. Así como el total de costos anuales de electricidad de la Tabla 4.12 sobre el 

caso base, contemplando este último parámetro como un ingreso al representar un ahorro monetario 

para la agroindustria en cuestión. El análisis arrojo los resultados de las Tabla 4.16 del sistema de 

gasificación para una potencia eléctrica de 500 kW.  

Equipo PG-45 
Valor presente 

neto 

$5,322,298.23 

Valor anual 

equivalente 

$629,635.53 

Periodo de 

recuperación 

13.9 

TIR 12.37% 

Tabla 4.16. Indicadores económicos del sistema de gasificación de 500 kWe. 

Dados los resultados obtenidos, y bajo los parámetros económicos establecidos. La implementación 

de la tecnología produciría ganancias sobre la rentabilidad exigida al contar con el valor presente neto 

mayor a cero. El valor anual equivalente también muestra que la inversión debe aceptarse. Por otra 

parte, la tasa interna de retorno resultó ser de 12.37%, al ser mayor a la tasa de descuento real se 

reafirma su rentabilidad. El periodo de recuperación de la inversión, obtenido a partir del método de 

flujos descontados, es favorable, siendo de 13.9 años.  

La reducción del impacto ambiental por la mitigación de las emisiones es calculada a partir del factor 

de emisión de 0.58 toneladas de CO2/MWh del Sistema Eléctrico Nacional multiplicado por la energía 

total anual producida de 2112 MWh y generada por la sustitución de los 500 kW, otorga una reducción 

de emisiones de 1224.96 toneladas de CO2 al año.  

4.9.2. Generación de energía térmica 

Se realizó el análisis económico para generar el gas de síntesis necesario para sustituir 500 m3 de gas 

LP, así como de un caso base con ningún cambio o implementación de gasificación que considera los 

costos del gas LP de la Comisión Reguladora de Energía.  
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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 compañías distribuidoras del combustible en México. De esta forma, se 

pudo calcular el promedio de los precios de los distintos meses del año 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 cuestión. Se estableció que su consumo sería de 500 m3, y el producto del costo por 

este volumen sería de $ 5,331,250 pesos, cifra que representa el gasto económico por la cantidad de 

gas LP planteada y el ahorro anual si la tecnología de gasificación se implementara. 

4.9.2.2.  Caso térmico con tecnología de gasificación 

En este caso se busca sustituir los 500 m3 de gas LP con la tecnología de gasificación mostrada en 

este capítulo. Por medio del volumen total anual de gas LP y los datos de flujo másico considerando 

8 horas de operación los 365 días del año del gasificador, podemos calcular la biomasa de olote 

necesaria para cubrir el volumen. 

PG-45  
500 m3 1017.0311 Ton 

Tabla 4.18. Cantidad de olote necesaria para la sustitución de 500 m3 de gas LP. 

El análisis económico también fue realizado contemplando los costos de inversión e instalación, 

operación y mantenimiento de la gasificación. Los costos de operación y mantenimiento varían 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 operación y 

mantenimiento incluyen la mano de obra y el mantenimiento de los reactores de gasificación para la 

tecnología. Los costos de inversión e instalación están dados en dólares americanos, se estiman de 

$923,669 USD para la sustitución de los 500 m3 de gas LP. La cifra fue transformada a pesos 
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mexicanos por medio del valor promedio del dólar de 2018, que fue de $19.24 MXN. Y los costos de 

cernido incluyen los pequeños costos energéticos que pudieran surgir durante el proceso de 

pretratamiento del olote. 

En este caso y a diferencia del sistema de gasificación para la generación eléctrica, no se contempla 

el costo del generador, ni su mantenimiento. Tampoco el costo del sistema de limpieza y enfriamiento 

del gas producido. En la Tabla 4.20 se muestra el costo desglosado de inversión e instalación.  

Costos de gasificación PG-45  
Costo de inversión e 

instalación 
(MXN/500 m3 de 

gas LP sustituidos) 

Costo de operación 
y mantenimiento 

(MXN/año) 

Costo de 
cernido 

(MXN/año) 

Costo de 
triturado 

(MXN/año) 

Total 

$       17,771,387.10  $        177,769.60   $    120,128.80   $       -    $18,069,285.50 

Tabla 4.19. Costos de gasificación para la sustitución de gas LP. 

Inversión e instalación casos térmicos (MXN/500 m3 de gas LP sustituidos) 
Componente Costo 

Recepción e instalación $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 inversión e instalación para casos de sustitución de gas LP. 

Para la generación de energía térmica, también se realizó una tabla de flujos. Se tomaron los mismos 

datos del análisis de la generación de electricidad para obtener los mismos indicadores económicos: 

valor presente neto, valor anual equivalente, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperación 

en años. Los datos fueron la inflación anual de 2018 de 4.90%, un periodo de análisis de 20 años, y 

una tasa de descuento nominal de 15.50%. Con la relación de Fisher se calculó la tasa de descuento 

real, que resultó de 10.10%. 

El análisis para la tecnología fue realizado en hojas de cálculo de Microsoft Excel. Se incluyeron los 

costos de la Tabla 4.19. Así 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 último parámetro como un ingreso al representar 

un ahorro monetario para la agroindustria en cuestión. El análisis arrojo los resultados de la Tabla 

4.21 del sistema de gasificación para la sustitución de 500 m3 de gas LP al año.  

Equipo PG-45  
Valor presente 

neto 

$24,775,446.44 

Valor anual 

equivalente 

$2,930,970.95 

Periodo de 

recuperación 

4.6 

TIR 28.12% 
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Tabla 4.21. Indicadores económicos del sistema de gasificación para sustituir 500 m3 de gas 
LP. 

Para el caso de sustitución de gas LP, los indicadores resultan ser aún más optimistas que en el caso 

eléctrico. De igual manera y bajo los parámetros económicos establecidos, la implementación de la 

tecnología produciría ganancias sobre la rentabilidad exigida al contar con el valor presente neto 

mayor a cero. El valor anual equivalente también muestra que la inversión debe aceptarse. Por otra 

parte, la tasa interna de retorno resultó ser mucho mayor que para el caso eléctrico, siendo de 28.12%. 

El periodo de recuperación de la inversión, obtenido también a partir del método de flujos 

descontados, es de 4.6 años, lo que puede indicar que la implementación de la tecnología esta 

mayormente ligada a la disponibilidad y cantidad de biomasa producida y destinada a los equipos. Se 

observa que este tiempo está muy por debajo del periodo de recuperación del escenario eléctrico.  

La reducción del impacto ambiental por la mitigación de las emisiones se calculó a partir del factor 

de emisión de 1.58 kg de CO2/L multiplicado por el volumen de gas LP sustituido, otorgando una 

reducción de emisiones de 790 toneladas de CO2 al año. 

4.9.3. Potencial de mitigación del biocarbón 

 

La generación de biocarbón es un aspecto significativo de este estudio, es el subproducto que 

demuestra la carbono-negatividad del proceso de gasificación. El biocarbón se aplica al suelo para 

mejorar sus propiedades. A diferencia del carbón vegetal clásico que es empleado como combustible, 

el biocarbón se utiliza de esta forma. Contribuyendo al secuestro de carbono de la atmósfera 

almacenándolo en el suelo en formas químicas estables benéficas para el sector agrario. 

La contribución a la remoción de CO2 de la atmósfera por su transformación a biocarbón puede ser 

una gran alterativa para combatir los efectos del cambio climático. Con base en los casos eléctrico y 

térmico del presente capítulo, se ha calculado el potencial carbono-negativo de los procesos. La Tabla 

4.22. muestra la cantidad de CO2 en forma de biocarbón secuestrada para la potencia instalada de 500 

kWe al año y para la sustitución de 500 m3 de gas LP. Calculada a partir de los valores clave de la 

gasificación del olote con el equipo PG-45. La remoción de carbono fue calculada por medio del 

siguiente factor de conversión: C x 44/12. Que expresa la masa del biocarbón como masa CO2. 
 

500 kWe 
(2112 

MWh/año) 

Sustitución de 500 m3 de gas LP 

Biomasa necesaria (Ton de olote) 2022.09 1017.03 

Biocarbón producido (Ton) 52.96 26.64 
Remoción de carbono (Ton de 

CO2) 

194.18 97.67 

Tabla 4.22. Biocarbón generado en casos térmico y eléctrico. 
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5. Escenarios agroindustriales de mitigación de emisiones de CO2 

y del potencial energético máximo utilizando el olote de maíz 

generado en México 
La implementación de los procesos termoquímicos en el país podría generar un impacto ambiental 

positivo muy significativo reduciendo la Huella de Carbono de México, no únicamente a beneficio 

del sector agroindustrial, sino de los distintos sectores económicos. Se busca elaborar 3 escenarios: 

un escenario base donde se expone la situación usual de la agroindustria de harina maíz en México 

(consumo eléctrico y emisiones), otro escenario donde se considera que todo el olote generado por el 

maíz utilizado en estas agroindustrias es aprovechado para generar energía eléctrica por medio de su 

gasificación; y un último escenario, donde se contempla todo el olote generado en el país para la 

generación de energía eléctrica por medio de su gasificación. 

Es preciso mencionar que utilizar en un escenario real todo o una cifra muy cercana al total de olote 

de maíz producido en México requiere de una logística muy estricta y de gran inversión económica, 

así como el cambio de costumbres y la participación disciplinada de los agricultores y de las 

agroindustrias.  Los datos que se muestran en este capítulo buscan promover el desarrollo de 

infraestructura para el aprovechamiento de la biomasa para la generación de energía y biocarbón, ya 

que sí el impacto positivo es significativo únicamente utilizando el olote de maíz, las cifras 

aumentarían si otros tipos de biomasa residual pudiesen también ser aprovechadas. 

5.1. Construcción de los escenarios 
Para los tres escenarios se calculó teóricamente el potencial del olote de maíz en años futuros en 

México. Desglosando la producción de maíz amarillo y blanco del total, y conociendo las tasas de 

crecimiento promedio anual de estos cultivos de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 

Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA).  Debido a que en la agroindustria de la harina de maíz 

únicamente se utiliza maíz blanco, se utilizó la tasa de 4.05% para la proyección del crecimiento 

[177].  

Para los escenarios que contemplan el uso de la gasificación, se realizaron los cálculos con base en la 

tecnología analizada en el capítulo 4 de la presente tesis, el factor de emisión del Sistema Eléctrico 

Nacional de 580 ton /GWh, el factor de emisión del INECC del gas L.P. de 65,082.90 kg/TJ y las 

cantidades de maíz y de olote expuestas también en ese capítulo.  

5.2.  Escenario Base  
Con la tasa de crecimiento de 4.05%, y contemplando que el porcentaje de maíz utilizado en la 

agroindustria de la harina de maíz respecto al total del maíz producido en el país será el mismo a lo 

largo de los años, se realizó la Figura 5.1. Donde se utilizó el dato expuesto en el capítulo anterior de 

4,154,126.55 toneladas de maíz utilizadas por la agroindustria de la harina de maíz en 2016 y 623,114 

toneladas de olote residual generado al utilizar este maíz. 
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Figura 5.1. Uso de maíz en la agroindustria de la harina y producción de olote. 

Un dato que es importante conocer para la elaboración del escenario base es la cantidad de energía 

eléctrica necesaria por unidad másica de maíz procesado. En el libro “La Industria de la Masa y de la 

Harina: Desarrollo y Tecnología” [187] se expone que para procesar un kilogramo de maíz en la 

industria moderna son necesarios 0.23 kWh eléctricos. Con esta cifra y con los datos del maíz 

utilizado por las agroindustrias a nivel nacional, se calculó el consumo eléctrico aproximado de las 

plantas productoras de harina de maíz (Figura 5.2). Al contar con el consumo eléctrico aproximado a 

lo largo de los años y con el factor de emisión, se realizó una proyección de las emisiones generadas 

por la agroindustria a lo largo del tiempo, expuestas en la Figura 5.3. 

 

 

Figura 5.2. Crecimiento del consumo eléctrico de la industria harinera a una tasa de 
crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 
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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 maíz de 4.05% al año. Poner en 2 como subíndice en el título 

de la gráfica. 

Por otra parte, y para conocer el impacto del uso de la energía térmica en el proceso de la elaboración 

de la harina, se investigó sobre la cantidad de energía térmica necesaria por unidad másica de maíz. 

En el libro “La Industria de la Masa y de la Harina: Desarrollo y Tecnología” [187] se expone que 

para procesar un kilogramo de maíz en la industria moderna son necesarios 0.000216 GJ térmicos 

principalmente obtenidos del gas L.P. Con esta cifra y con los datos del maíz utilizado por las 

agroindustrias a nivel nacional, se calculó el consumo de energía térmica aproximado de las plantas 

productoras de harina de maíz (Figura 5.4). Al contar con el consumo térmico aproximado a lo largo 

de los años y con el factor de emisión del gas L.P., se realizó una proyección de las emisiones 

generadas por la agroindustria a lo largo del tiempo, expuestas en la Figura 5.5. 

 

Figura 5.4. Crecimiento del consumo de energía térmica de la industria harinera a una tasa de 
crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 
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Figura 5.5. Emisiones generadas por el consumo de energía térmica de la industria harinera a 
una tasa de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. Poner en 2 como subíndice en el 

título de la gráfica. 

5.3. Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico 
Este escenario muestra el impacto de la gasificación de todo el olote de maíz utilizado en la industria 

harinera en México para la generación de energía eléctrica. Exponiendo los beneficios ambientales y 

energéticos. Así como de del potencial de generación de biocarbón y la remoción de carbono por la 

creación de éste. 

Contemplando la tasa de crecimiento de producción de maíz y olote del escenario base, y sabiendo 

que en 2016 fueron generadas 623,114 toneladas de olote residual por el maíz utilizado en las 

agroindustrias, se elaboró la Figura 5.6. Qué muestra el potencial de generación de energía eléctrica 

al saber que con 48.37 kg se pueden generar 50.53 kWh eléctricos utilizando la tecnología elegida de 

gasificación. 
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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 maíz de 4.05% al año. 

Al estimar la energía eléctrica generada por la tecnología de gasificación, 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 mitigación a lo largo del tiempo. 

 

Figura 5.7. Potencial de emisiones mitigadas del Escenario Alternativo Agroindustrial 
Eléctrico a una tasa de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 

La generación de biocarbón 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 atmósfera hace de la 

gasificación una tecnología carbono negativa. Por ello, este escenario contempla la generación de 

biocarbón al gasificar el olote de las agroindustrias (Figura 5.8.). 
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Figura 5.8. Potencial de generación de biocarbón del Escenario Alternativo Agroindustrial a 
una tasa de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 

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 energía eléctrica consumida por 

las agroindustrias y su crecimiento a lo largo del tiempo y el potencial de generación de energía 

eléctrica si el olote residual se gasificara.  
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Figura 5.9. Potencial de generación eléctrica del olote gasificado por las agroindustrias de 
harina de maíz y energía eléctrica consumida por éstas, a una tasa de crecimiento del uso del 

maíz de 4.05% al año. 

El 68% de la energía consumida por las agroindustrias podría ser generada a partir de los residuos 

de olote del maíz utilizado. La Figura 5.10. muestra las emisiones generadas por el Sistema 

Eléctrico Nacional del Escenario Base y las emisiones mitigadas por la energía eléctrica de la 

gasificación del Escenario Alternativo Agroindustrial Eléctrico, así como la remoción de carbono 

en forma de biocarbón.  
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Figura 5.10. Remoción de carbono por la generación de biocarbón, emisiones de CO2 

mitigadas por la generación de energía eléctrica por medio de gasificación del Escenario 
Alternativo Agroindustrial Eléctrico, emisiones por distribuir el olote a las agroindustrias y 

emisiones de CO2 generadas en el Escenario Base por el Sistema Eléctrico Nacional, a una tasa 
de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 

En el escenario se incluyeron las emisiones generadas por la distribución del olote desde los campos 

de cultivo de maíz hasta las agroindustrias donde los gasificadores estarán instalados. Se estimó una 
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distancia de 400 km recorrida para camiones de redilas con capacidades volumétricas de 43.75 m3 

por unidad y un rendimiento de 3 km/l de gasolina. Se calculó la cantidad de unidades por medio de 

las toneladas de olote producidas estimadas para cada año y una densidad del olote de 500 kg/m3. 

La remoción de carbono fue calculada por medio del siguiente factor de conversión: C x 44/12. Que 

expresa la masa del biocarbón como masa CO2. Por la generación de biocarbón, y por la generación 

de energía eléctrica de los gasificadores, la Huella de Carbono de la industria harinera en México 

incluyendo las emisiones por la distribución del olote a las agroindustrias se vería reducida en un 

77%. Del 77% de esta mitigación, el 13% se convertirá en biocarbón lo que demuestra la carbono-

negatividad del proceso en este escenario. 

5.4. Escenario Alternativo Agroindustrial Térmico 
Este escenario muestra el impacto de la gasificación de todo el olote de maíz utilizado en la industria 

harinera en México para la generación de energía térmica. Exponiendo los beneficios ambientales y 

energéticos. Así como de del potencial de generación de biocarbón y la remoción de carbono por la 

creación de éste. 

Contemplando la tasa de crecimiento de producción de maíz y olote del escenario base, y sabiendo 

que en 2016 fueron generadas 623,114 toneladas de olote residual por el maíz utilizado en las 

agroindustrias, se elaboró la Figura 5.11. Qué muestra el potencial de generación de energía térmica 

al saber que con 48.37 kg se pueden generar 168.86 m3 de gas de síntesis utilizando la tecnología 

elegida de gasificación. 

 

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

Al estimar la energía térmica generada por la tecnología de gasificación, 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 mitigación a lo largo del tiempo. 

0

5000000

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000

Potencial energético olote gasificado del 
Escenario Alternativo Agroindustrial Térmico (GJ)



103 
 

 

Figura 5.12. Potencial de emisiones mitigadas del Escenario Alternativo Agroindustrial 
Térmico a una tasa de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 

 

Figura 5.13. Potencial de generación de energía térmica del olote gasificado por las 
agroindustrias de harina de maíz y energía térmica consumida por éstas, a una tasa de 

crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 
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El 11% del potencial de generación de energía térmica a partir de los residuos de olote del maíz 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 energía 

térmica de la gasificación del Escenario Alternativo Agroindustrial Térmico, así como la remoción 

de carbono en forma de biocarbón.  

La remoción de carbono en forma de biocarbón fue calculada con las mismas cifras utilizadas en la 

elaboración de la Figura 5.8 (Potencial de generación de biocarbón 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 biocarbón resulta ser la misma. 
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Figura 5.14. Remoción de carbono por la generación de biocarbón, emisiones de CO2 

mitigadas por la generación de energía térmica por medio de gasificación del Escenario 
Alternativo Agroindustrial Térmico, emisiones por distribuir el olote a las agroindustrias y 
emisiones de CO2 generadas en el Escenario Base a una tasa de crecimiento del uso del maíz 

de 4.05% al año. 

En este escenario también se incluyeron las emisiones generadas por la distribución del olote desde 

los campos de cultivo de maíz hasta las agroindustrias donde los gasificadores estarán instalados. Se 

estimó una distancia de 400 km recorrida para camiones de redilas con capacidades volumétricas de 

43.75 m3 por unidad y un rendimiento de 3 km/l de gasolina. Se calculó la cantidad de unidades por 

medio de las toneladas de olote producidas estimadas para cada año y una densidad del olote de 500 

kg/m3. 

La remoción de carbono fue calculada por el factor de conversión: C x 44/12. Que expresa la masa 

del biocarbón como masa CO2. Por la generación de biocarbón, y por la generación de energía térmica 

de los gasificadores, la Huella de Carbono de la industria harinera en México y de la distribución del 

olote a las agroindustrias es el 11% del potencial de mitigación de la generación de energía térmica 

del olote por medio de gasificación. El 10% de esta mitigación se convertirá en biocarbón 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 mitigación neta de emisiones de CO2, que representa la cantidad neta de emisiones 

mitigada contemplando el consumo energético necesario para la elaboración de la harina de maíz en 

México a lo largo del tiempo, tanto térmico como eléctrico, contemplando también las emisiones 

estimadas generadas por la distribución del olote de maíz. 
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Tabla 5.1. Valores clave de los escenarios alternativos agroindustriales de aprovechamiento térmico y eléctrico máximo de los productos 
energéticos obtenidos a partir de la gasificación del olote de maíz en las agroindustrias de harina de maíz en México. 

 

Valores clave de los escenarios  

Escenario 

Cantidad 
de maíz 

(Ton) 

Cantidad de olote 

(Ton) 

Potencial de 

generación 
eléctrica 

(GWhe) 

Potencial de 

generación de 
energía térmica 

(TJ) 

Emisiones 

generadas por la 
agroindustria de 

la harina por 

generación 
eléctrica (MMT 

de CO2) 

Emisiones 

generadas por la 
agroindustria de 

la harina por 

generación 
térmica (MMT 

de CO2) 

Emisiones 
generadas por 

la distribución 

del olote 
(MMT de 

CO2) 

Emisiones 

mitigadas por 

gasificación de 
olote de maíz 

(MMT de CO2) 

Potencial de 
generación de 

biocarbón (Ton) 

Remoción de 

CO2 en forma 
de biocarbón 

(Ton) 

Emisiones 
netas de 

CO2 (MMT) 

Reducción 

porcentual 
de 

emisiones 

2016 

Escenario 

Alternativo 
Agroindustrial 

Eléctrico 4154126.55 623114 650.73 0 0.5542 0.0584 0.0088 0.3774 16231.62373 59515.95369 0.18446881 70% 

Escenario 
Alternativo 

Agroindustrial 

Térmico 4154126.55 623114 0 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 0.9661 0.1018 0.0154 0.6580 28297.7008 103758.2363 0.32159711 70% 

Escenario 

Alternativo 
Agroindustrial 

Térmico 7242173.19 1086325.978 0 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 0 1.4370 0.1514 0.0229 0.9787 42089.32839 154327.5374 0.4783359 70% 

Escenario 
Alternativo 

Agroindustrial 

Térmico 10771836.5 1615775.471 0 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 0 2.1373 0.2252 0.0341 1.4557 62602.66785 229543.1155 0.71146547 70% 

Escenario 

Alternativo 
Agroindustrial 

Térmico 16021773.8 2403266.077 0 30203.10427 2.1373 0.2252 0.0341 1.9657 62602.66785 229543.1155 0.20141901 92% 
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Se observa en la Tabla 5.1 que la reducción porcentual de emisiones si la tecnología de gasificación 

se aplicara a toda la agroindustria de la harina de maíz es muy significativa. El escenario de 

aprovechamiento térmico muestra una mayor reducción 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 generación eléctrica 

(GWhe), Potencial de generación de energía térmica (TJ), Emisiones generadas por la agroindustria 

de la harina por generación eléctrica (MMT de CO2) y Emisiones generadas por la agroindustria de 

la harina por generación térmica (MMT de CO2) para representar el estado actual de las 

agroindustrias y así calcular el potencial de mitigación al incluir la tecnología de gasificación, 

contemplando la tasa de crecimiento del uso del maíz de 4.05% al año. 
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6. Conclusiones 
El crecimiento económico de un país en vías de desarrollo como México está ligado a un consumo 

energético cada vez mayor. Sin embargo, la generación de energía por medio de combustibles fósiles 

ocasiona daños 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 energías renovables brindan soluciones a esta crisis ambiental, además de ofrecer energía que, 

con una buena administración de los recursos, es inagotable. Los escenarios elaborados por la Agencia 

Internacional de Energía indican que las reformas mexicanas impulsan la extracción de petróleo, 

aumentan la implementación de energía renovable, mejoran la eficiencia energética de los sistemas y 

reducen las emisiones de dióxido de carbono.  

No obstante, sin estas reformas energéticas, la producción de petróleo caería, los costos de 

electricidad serían más altos y el gasto de los hogares crecería. Se estima que la ausencia de las 

reformas reduciría el producto interno bruto de México en un 4% en 2040, lo que resultaría en una 

pérdida total acumulada de mil millones de dólares [15]. Por lo que las consecuencias de no estimular 

y llevar a cabo la transición no son únicamente de índole ambiental, sino también económica.  

A pesar de la falta de inversión económica en la bioenergía en comparación con otras fuentes 

renovables como la solar y la eólica. La investigación ha crecido en los últimos años y ha demostrado 

resultados favorables para la implementación de sistemas energéticos que aprovechen la biomasa. 

México cuenta con un gran potencial dada la extensión territorial del país y a la importancia de los 

sectores agroindustrial y forestal en la economía mexicana.  

La biomasa aprovechable en México para fines energéticos es abundante. Y los procesos de pirólisis 

y gasificación, son métodos termoquímicos que prometen generar productos de valor a partir de BCS. 

Principalmente para generar biocombustibles líquidos y gaseosos que puedan satisfacer las 

necesidades energéticas del país sin comprometer los recursos para las generaciones futuras. 

Asimismo, estos procesos generan energía aprovechable mientras se llevan a cabo y generan 

subproductos como el biocarbón. 

La selección del proceso termoquímico para el aprovechamiento de la biomasa está directamente 

relacionada con las características y naturaleza de los productos deseados, así como de los parámetros 

del reactor y de las condiciones involucradas durante los procesos. Las condiciones, los parámetros y 

las características del reactor deben ser definidos según la intención del gestor del BCS, generalmente 

utilizando la pirólisis para la generación de bioaceites y biocarbón, y la gasificación para la generación 

de gas de síntesis, tomando en cuenta que sus parámetros deben ser ajustados para la lograr la mayor 

cantidad de producto deseado. 

La revisión bibliográfica sobre los procesos de pirólisis y gasificación y de las características de sus 

productos muestra el interés por el desarrollo de ambos tipos de procesos. Remarcando la importancia 

de sus productos para la solución ciertos problemas energéticos y ambientales actuales, y para la 

sustitución de los combustibles convencionales de naturaleza fósil.  

La gran mayoría de los análisis encontrados en esta revisión incluyen aspectos técnicos de los 

procesos, mientras que menos de la mitad abarcan aspectos económicos, ambientales y sociales, Por 

otra parte, casi el 50% de los mismos plantean una aplicación energética calorífica, mientras que una 

cuarta parte exponen aplicaciones eléctricas. Más de la mitad de los trabajos se enfocan en la 
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generación de gas, lo que significa que la investigación esta mayormente enfocada en la generación 

de gases para ser utilizados como combustible para la generación de energía térmica y eléctrica. 

Es por lo anterior que para el caso de estudio se eligió al proceso de gasificación, así como por la 

disponibilidad de los equipos de la Planta de Gasificación de Biomasa UNAM-SAGARPA-G2E. La 

experimentación se centró en la producción de gas de síntesis por medio de gasificación como 

combustible sustituible para la generación de energía eléctrica y térmica en el sector agroindustrial. 

Donde los equipos utilizados están en condiciones prioritarias para producir gas de síntesis y una 

pequeña porción de biocarbón. 

Para llevar a cabo un proyecto de esta índole, es necesario conocer el marco jurídico del país y así 

identificar los instrumentos legales para la implementación de las tecnologías generadoras de energía 

por medio de biomasa. Así como los instrumentos, los apoyos internacionales y los compromisos a 

los que el país está ligado respecto a la reducción de emisiones y transición hacía renovables. La 

reducción del 22% de GEI para el año 2030 a la que México está comprometido, se puede llevar a 

cabo por medio de la implementación de tecnologías de energía 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 transición en un país en 

vías de desarrollo como lo es México, tanto económicos como de cooperación internacional. Sin 

embargo, es importante que las leyes internas de la nación estén correctamente alineadas para lograr 

los objetivos cuando se implementen proyectos energéticos.  

Se identificaron 5 leyes para la administración de los recursos y de protección del ambiente del país. 

Donde se establecen los lineamientos del gobierno mexicano respecto al equilibrio ecológico, a la 

mitigación del cambio climático, al uso de aguas nacionales y al desarrollo forestal sustentable. Y 5 

leyes de ámbito energético, que exponen los lineamientos de la industria eléctrica, del 

aprovechamiento de las energías renovables y del financiamiento de la transición energética, de los 

órganos reguladores coordinados en materia energética y de la promoción y desarrollo de los 

bioenergéticos.  

El estudio de caso de este trabajo está alineado a todas las leyes e instrumentos aquí expuestos, 

remarcando la sumamente importante coordinación con el estado mexicano y contemplando el 

cumplimiento de lo estipulado por el gobierno del país para poder generar energía por medio de 

biomasa.  

Las revisiones bibliográficas sobre las metodologías para la construcción de escenarios de BCS y 

sobre los escenarios alternativos se realizaron para conocer las herramientas de la elaboración de los 

escenarios y el estado del arte sobre la investigación internacional del uso de la biomasa.  

Contemplando diversos aspectos que, a partir de los análisis estadísticos realizados, ofrecen un 

panorama sobre los enfoques de uso, los tipos de biomasa contemplados y su procedencia, los países 

con mayor conocimiento técnico e interés, las tecnologías utilizadas, los tipos de procesos y los tipos 

de biomasa utilizados para comprobar la rentabilidad, técnica, económica y ambiental de los 

escenarios planteados.  Así como para identificar las áreas de oportunidad y conocer los aspectos de 

las investigaciones que deben reforzarse o contemplarse. 

Al identificar las metodologías y los tipos de análisis utilizados para la elaboración de escenarios de 

BCS de la revisión. Se encontró información significativa y de ayuda para la creación de escenarios 

que pudiesen contemplar la implementación de tecnologías para el aprovechamiento energético de 

los BCS y explotar el potencial bioenergética del país, llevando a cabo una transición energética 
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adecuada y otorgando, principalmente, un valor energético a los residuos de los sectores forestal y 

agroindustrial de México. 

La información de las revisiones otorga conocimiento para la creación de esta prospectiva que es 

crucial para poder implementar proyectos sobre energías renovables a gran escala y conocer la 

viabilidad futura de las tecnologías y del uso de los distintos tipos de biomasa. También, la 

identificación de distintos escenarios y distintas metodologías para su elaboración permite la 

comparación de resultados de estos. Otorgando información para determinar lo que mejor pueda 

adaptarse a las necesidades del país o de un sector en específico. 

El estudio de caso del presente trabajo está enfocado en el uso de un tipo de biomasa abundante en el 

país, con un gran potencial para ser explotado a gran escala para su aprovechamiento energético. En 

el sector agroindustrial, el olote de maíz es considerado un residuo, y por medio de la experimentación 

y la evaluación técnica y económica de una tecnología específica de gasificación, se han obtenido 

resultados favorables para su implementación. 

Se analizaron 2 casos distintos para la gasificación del olote de maíz en el sector agroindustrial, 

específicamente de industrias productoras de harina. Uno se enfocó en la generación de energía 

eléctrica a partir del gas de síntesis 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 enfocó en el aprovechamiento térmico del gas de síntesis, contemplando 

la sustitución de 500 m3 de gas LP anuales de los hornos utilizados por las agroindustrias, 

representando 790 toneladas de CO2 mitigadas. La mitigación en los dos casos por remoción de CO2 

en forma de biocarbón representan 194.18 toneladas para el caso eléctrico y 97.67 toneladas para el 

caso térmico. 

En el análisis 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 maíz, 

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 análisis económico, bajo las condiciones establecidas, arroja indicadores buenos respecto al uso 

de la tecnología de gasificación para la sustitución de gas LP y la generación eléctrica, con tasas 

internas de retorno muy favorables y valores presentes netos y valores anuales equivalentes positivos 

para un periodo de evaluación de 20 años.  

El caso de sustitución de gas LP muestra más rentabilidad que el de generación eléctrica para las 

demandas planteadas, por lo que sería más factible para la agroindustria aceptar invertir en el 

aprovechamiento térmico que en el eléctrico. Es importante mencionar que incluso el ahorro anual de 

sustitución 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 

sustitución del gas LP. 

Para generar electricidad con mejores indicadores económicos, la investigación y el desarrollo debe 

centrarse en la reducción de estos costos. Proponiendo mejoras técnicas, más económicas y eficientes, 

como podría ser la reducción de impurezas en los gases en el reactor para reducir el costo de limpieza 

de estos.  

Los escenarios de aprovechamiento energético y mitigación máxima agroindustrial muestran que la 

contribución de la puesta en marcha de la gasificación a niveles macro cuenta con una gran capacidad 
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de contribuir a la reducción de la Huella de Carbono del sector energético, ofreciendo también un 

método de correcta gestión de los residuos agrícolas, evitando incendios, catástrofes ecosistémicas y 

mitigando los riesgos a la salud. No obstante, es importante conocer los flujos reales disponibles del 

olote de maíz para ser procesados de esta forma. La elaboración de un escenario con la biomasa neta 

disponible es una tarea que debe realizarse para la puesta en marcha de la tecnología. 

Los procesos termoquímicos como la gasificación son técnicas para aprovechar la energía contenida 

en la biomasa, mitigando emisiones de GEI al sustituir los combustibles fósiles y siendo un proceso 

carbono negativo el secuestrar el carbono de la biomasa en el biocarbón, generando productos con 

valor energético y económico. La gasificación de biomasa resulta ser viable para su implementación 

en la República Mexicana y muestra ser un excelente agente para la reducción de los efectos del 

cambio climático y del mal manejo de los residuos agrícolas, por lo tanto, beneficia a las sociedades 

actuales. Lo que significa que la gasificación es una técnica alineada al Desarrollo Sustentable del 

país y del mundo, y pudiera ser contemplada para solucionar problemas energéticos y ambientales 

actuales y futuros. 
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ANEXO A. Revisión de trabajos de investigación de pirólisis y 

gasificación 

A.1. Metodología de Revisión 
El proceso de búsqueda de bibliografía relacionada con la investigación de los procesos de pirólisis, 

gasificación y sus características se realizó en cuatro etapas: 

Búsqueda de referencias bibliográficas  

Se consideraron artículos científicos a partir del año 1994. 

 Se realizaron búsquedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliográficas: 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-oil”. 

 El criterio de refinamiento fue considerando que las palabras clave utilizadas se encontraran 

en el título (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract). 

Gestión de la bibliografía 

 Se utilizó el Gestor de referencias bibliográficas Mendeley para la gestión de los documentos. 

Enfoque de la revisión bibliográfica 

 Se extrajo de la bibliografía la información relevante relacionada a la investigación de los 

procesos de pirólisis y gasificación que se presenta en la Tabla A1 y se concentró en una 

base de datos desarrollada en Microsoft Excel. 

Proceso termoquímico ¿El trabajo incluye al proceso de gasificación, 

de pirólisis, o a ambos? 

Año de publicación ¿En qué año se publicó el trabajo? 

País de origen ¿Por qué país o países se elaboró el trabajo? 

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

(residuos urbanos, agrícolas, plantaciones 

energéticas, especies vegetales, etc.) 

Productos de los procesos ¿Se contemplan productos sólidos, líquidos, 

gaseosos y alquitrán? 

Tipos de análisis  ¿El trabajo contempla o realiza análisis 

económicos, medioambientales, sociales y 

técnicos? 

Energía final producida ¿El trabajo contempla generación de calor y 

electricidad? 

Análisis de ciclo de vida ¿En el trabajo se realizó un Análisis de Ciclo 

de Vida? 

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

impacto de esta actividad? 

Tabla A1. Preguntas que guiaron la revisión bibliográfica de la investigación de los procesos 
de pirólisis, gasificación y sus características. 

Análisis estadístico de la información 

Se establecieron las siguientes categorías para presentar el estado del arte actual en el tema de 

investigación de los procesos de pirólisis, gasificación y de las características de sus productos, de 

acuerdo con la información recopilada en las búsquedas bibliográficas.  
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Se realizaron consultas en MS Access y se exportaron a MS Excel para elaborar las gráficas de las 

categorías mencionadas, así como el análisis estadístico presentado a continuación. 

1. Año de publicación 

2. Proceso termoquímico 

3. País de origen 

4. Tipos de biomasa  

5. Tipos de productos de los procesos 

6. Tipos de análisis 

7. Aplicación energética 

8. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

9. Uso de suelo 

A.2. Análisis Estadístico 

1. Año de publicación 

Se realizó una búsqueda de artículos sobre el desarrollo de escenarios y estado del arte de la 

investigación planteada alrededor del mundo, donde se recopilaron, analizaron y clasificaron bajo la 

metodología descrita 58 documentos funcionales para la realización del informe. 

En la Figura A1 se observa que se hallaron más trabajos del año 2009 que de ningún otro año (6 

publicaciones). No obstante, se observa que, en los años 2011, 2014, 2015 y 2017 también cuentan 

con un número significativo de trabajos. Esta grafica no muestra un crecimiento claro de 

publicaciones al año, aunque la mayor concentración de trabajos realizados se encuentra a partir del 

año 2009. 

 

Figura A1. Número de publicaciones por año. 

2. Proceso termoquímico 

En la revisión de los artículos, se encontraron trabajos que no solo muestran resultados sobre los 

procesos de gasificación y pirólisis por separado. Varios artículos incluían en su investigación a los 

dos procesos. Por otra parte, y debido a la frecuencia e interés en los artículos, incluimos en la Figura 
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A2 a los procesos de pirólisis rápida y lenta. La clasificación “pirólisis” incluye a los trabajos donde 

se realizó el proceso, pero no se especifica el tipo de pirólisis utilizado. 

 

Figura A2. Procesos termoquímicos de las publicaciones revisadas. 

Se observa en la Figura A2 que 25 de los 56 artículos están enfocados en el proceso de gasificación. 

En segundo lugar, se encuentra el proceso de pirólisis lenta y en tercer lugar los artículos que incluyen 

a la gasificación y a la pirólisis. Al contabilizar todos los artículos donde se incluye el proceso de 

gasificación, se obtienen 36 publicaciones. Por otra parte, los artículos totales donde se incluyen los 

distintos tipos de pirólisis son 33. Se puede afirmar que a pesar de que la gasificación es mayormente 

contemplada en la muestra recopilada, la diferencia entre la pirólisis no es tan grande. Por ello, se 

observa que el interés por el estudio de ambos procesos es prácticamente igual. 

3. País de origen 

En la Figura A3 se muestran los países que contribuyeron a la realización de los artículos de esta 

revisión. Es importante mencionar que existe un total de 68 artículos debido a que varios estudios 

cuentan con contribuciones de 2 o más países. Se observa que el Reino Unido es la nación más 

participativa según nuestra muestra. Esto es debido a que la revisión se llevó a cabo en el UK Biochar 

Research Centre en la Universidad de Edimburgo, Escocia, donde se proporcionó la información 

bibliográfica aquí revisada. 
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Figura A3. Países de origen por número de artículos revisados. 

4. Tipos de Biomasa 

En esta sección, se identificaron los tipos de biomasa encontrados en los artículos de la Tabla A2. 

Esta información sirve para identificar qué tipos de biomasa son los más comúnmente sometidos a 

los procesos de gasificación y pirólisis alrededor del mundo, y, por lo tanto, qué tipo de biomasa ha 

sido más puesta a prueba e investigada. 
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Tipo de Biomasa Número de artículos 

Leña  18 

Pastos 3 

Paja 4 

Alimentos 2 

Lodos 3 

Cartón 1 

Hierbas de pasto 2 

Montes de  hierba 1 

Biomasa (general) 9 

Biomasa de relleno sanitario 2 

Silvicultura (general) 3 

Residuos sólidos urbanos 5 

Residuos animales (general) 1 

Residuos agrícolas (general) 2 

Residuos forestales 3 

Residuos de Molino 2 

Residuos de algodón 2 

Residuos de cocina 1 

Rastrojo de maíz 8 

Rastrojo de arroz 3 

Rastrojo de trigo 5 

Cultivos (general) 1 

Cultivos energéticos 1 

Cultivos azucareros 2 

Cáscara de coco 2 

Cáscara de maní 3 

Cascara de semilla de palma 1 

Semilla de mijo 2 

Semilla de arroz 4 

Semilla de granada 1 

Semilla de olivo 2 

Pellets de cáscara de girasol 2 

Pellets de pino 2 

Pellet de uva 1 

Bagazo (general) 3 

Bagazo de caña de azúcar 1 

Papel 1 

Plástico 1 

Textiles 1 

Microalgas 2 

Musgos 1 

Líquenes 1 
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Corazón de coco 2 

Pulpa (general) 2 

Granos de café 1 

Aceites vegetales 1 

Estiércol 3 

Granos de destilación 1 

Aserrín de pino 1 

Corteza de pino 2 

Chips de pino 1 

Turba de coco 1 

Árbol paraguas 1 

Álamo 1 

Lignito Belchatow 1 

Lignito Turów 1 

Miscanthus 1 

Olote de maíz 2 

Tabla A2. Tipos de biomasa encontrados en la revisión. 

5. Tipos de productos de los procesos 

Para los procesos termoquímicos analizados en esta revisión, clasificamos los artículos respecto a la 

aparición o mención de los productos de la Figura A4. Según sea el proceso al que es sometida la 

biomasa, la naturaleza del producto será distinta. Varios artículos incluyen la cantidad de los 4 

productos (Alquitrán, bioaceite/líquido, biocarbón y gas) mientras que otros incluyen únicamente a 

uno o dos tipos de producto. 

 

Figura A4. Productos de los procesos por número de artículos. 

Se observa en la Figura A4 que la mayoría de los trabajos contemplan a los productos gaseosos (35), 

seguido por el biocarbón con 26 apariciones, el bioaceite con 21 y al final el alquitrán con 13. Se sabe 

que la mayoría de los trabajos realizan estudios sobre la gasificación, por lo que la importancia de la 
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aparición del producto gaseoso es evidente. Por otra parte, al alquitrán se le considera un residuo con 

poco valor, por lo que su contemplación puede ser poco significativa, como lo demuestra este análisis.  

6. Tipos de análisis 

 

Figura A5. Tipos de análisis encontrados por número de artículos. 

En la Figura A5 se muestran los tipos de análisis realizados en los 56 artículos de la muestra. Se 

observa que el mayor interés de la investigación está ligado al funcionamiento y a la mejora de la 

eficiencia tecnológica de los procesos, teniendo 51 artículos que realizan un análisis tecnológico. En 

segundo lugar, con 22 artículos, se encuentran los análisis ambientales, principalmente enfocados en 

el cálculo de las emisiones de GEI y en el uso de suelo necesario para llevar a cabo los procesos de 

pirólisis o de gasificación, así como a la obtención de la materia prima y el impacto ambiental de esta 

actividad. 

Los análisis económicos son contemplados en 13 artículos, principalmente enfocados en los costos 

de inversión, operación y mantenimiento de las tecnologías utilizadas. Y con únicamente 6 artículos, 

los análisis sociales contemplan la responsabilidad ante las personas involucradas y beneficiadas por 

la implementación de la tecnología, así como otros impactos positivos y negativos de las comunidades 

humanas. Por otra parte, únicamente 4 artículos contemplan los 4 tipos de análisis, remarcando su 

compromiso al Desarrollo Sustentable. 

7. Aplicación energética 

En esta sección del análisis se identifican dos tipos de energía aprovechable en los procesos de 

gasificación y pirólisis. Incluyendo una tercera categoría donde no se especifica el aprovechamiento 

y aplicación de la energía generada o simplemente el flujo energético no es mencionado y/o 

contemplado. 
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Figura A6. Tipos de energía aplicada por número de artículos. 

La Figura A6 nos muestra que la energía calorífica producida es mencionada en 28 artículos, mientras 

que la cantidad de electricidad generada a partir de los productos de los procesos termoquímicos tiene 

presencia en 15 de los trabajos de la muestra. 22 de los artículos no muestran resultados cuantitativos 

sobre los tipos de energía aquí mencionados. 

La energía calorífica de estos procesos es la más comúnmente contemplada probablemente porque es 

el tipo de energía que se libera directamente de los reactores durante el proceso. Este flujo calórico 

puede ser aprovechado en el mismo proceso o utilizado para otras aplicaciones de las instalaciones 

donde se encuentre la infraestructura de gasificación o pirólisis. Por otra parte, la electricidad 

generada en estos procesos requiere de generadores que aprovechan principalmente los productos 

gaseosos de combustión para generar la energía. Es decir que este segundo tipo de energía no forma 

parte directamente del proceso termoquímico analizado, por lo que no es contemplado en todos los 

casos de estudio. 

8. Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

 

Figura A7. Artículos donde se realiza un Análisis de Ciclo de Vida. 
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La Figura A7 muestra las publicaciones donde se realiza o contempla un Análisis de Ciclo de Vida 

de los componentes necesarios para llevar a cabo los procesos de pirólisis y gasificación. Se observa 

que únicamente 8 artículos cuentan con este tipo de análisis, es decir el 14% de los trabajos. Es 

importante mencionar que, para contar con una mayor precisión respecto a los impactos ambientales 

e implicaciones económicas de los proyectos, estos tipos de análisis son necesarios. El 14% es una 

cantidad que representa un área de oportunidad para la realización de investigaciones de estos 

procesos termoquímicos que incluyan un ACV. 

9. Uso de suelo 

 

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

En esta sección se identifican los artículos donde se contempla el uso de suelo para la implementación 

de los procesos. Este estudio es importante para extender la comprensión del impacto ambiental que 

pudiese existir si la tecnología se implementa, identificando no únicamente las emisiones generadas, 

sino también los impactos ambientales a los suelos. El 18% contemplan el uso de suelo, por lo que 

también existe un área de oportunidad grande para la investigación sobre este parámetro. 

ANEXO B. Revisión de escenarios del uso de la biomasa sólida 
Se expone una revisión bibliográfica de distintos artículos donde se identifican escenarios energéticos 

a partir de BCS, sus metodologías de construcción y sus características generales. El objetivo de esta 

revisión fue el generar prospectiva y conocer el estado del arte respecto a los BCS, esta revisión de 

la literatura es indispensable para la planificación e implementación de las tecnologías de conversión 

y aprovechamiento de la biomasa, como la pirólisis y la gasificación. De igual manera, las 

metodologías para la construcción de escenarios que se identificaron en la revisión son herramientas 

útiles para visualizar la rentabilidad y la viabilidad tecnológica y ambiental de los proyectos. La 

elaboración de los escenarios funciona, entre otras características, para conocer los impactos que el 

uso de BCS podría generar en México y en el mundo.  

B.1. Revisión bibliográfica de metodologías para la construcción de escenarios de 

BCS 
Debido a los planes y objetivos que las naciones y organizaciones han creado y comenzado a ejecutar, 

la realización de los escenarios para pronosticar el impacto ambiental, los retos para el desarrollo y 

la puesta en marcha de las tecnologías es fundamental. El objetivo de este trabajo es conocer el estado 

de desarrollo de escenarios sobre bioenergía, y más específicamente sobre BCS. Así, generamos este 
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análisis para conocer qué estudios ya se han realizado y qué rubros o subtemas sobre BCS requieren 

de mayor investigación, desarrollo de prospectiva, planificación, proyección económica, evaluación 

de impacto ambiental y pruebas tecnológicas y experimentales. Por otra parte, conoceremos las 

distintas metodologías utilizadas para la creación de estos escenarios. 

Asimismo, revisar la bibliografía seleccionada nos entregará una perspectiva sobre la posibilidad de 

la elaboración de trabajos y proyectos energéticos utilizando BCS, identificando las mejores rutas 

para implementar el uso correcto de las tecnologías y de los biocombustibles para la obtención de 

energía en forma de calor y electricidad y para la reducción de residuos agrícolas, forestales y urbanos. 

En la metodología se plantean los parámetros y características identificadas de las fuentes 

bibliográficas encontradas, las cuales fueron organizados para su análisis, ya que la búsqueda de 

ciertas respuestas sobre el estado del arte y la prospectiva planteadas son muy significativas para la 

elaboración e implementación de tecnologías generadoras de energía a partir de BCS, así como las 

metodologías utilizadas para la construcción de estos escenarios. 

B.1.1. Metodología de la Revisión 

El proceso de búsqueda de bibliografía relacionada con la construcción de escenarios de bioenergía 

con biocombustibles sólidos para la producción de calor y/o electricidad se realizó en cuatro etapas: 

Búsqueda de referencias bibliográficas 

· Se consideraron artículos científicos, reportes técnicos y tesis a partir del año 2009. 

· Se realizaron búsquedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliográficas: 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 título (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract). 

Gestión de la bibliografía 

· Se utilizó el Gestor de referencias bibliográficas Mendeley para la gestión de los documentos. 

· Se creó un grupo de trabajo colaborativo donde se puso a disposición de los integrantes del 

proyecto de la L4-IER la bibliografía obtenida en las búsquedas. 

Enfoque de la revisión bibliográfica 

Se extrajo de la bibliografía la información relevante relacionada al tema de metodologías de 

construcción de escenarios de biocombustibles sólidos (BCS) que se presenta en la Tabla B1, la 

cual se concentró 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 

sólidos: 

¿Cuál es el uso del BCS? 

Sectores de uso: ¿En qué sectores de uso se utiliza el biocombustible sólido en 

el escenario? 
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Datos de uso final de la energía: ¿Existen datos del uso final de la energía? 

Alcance geográfico: ¿Cuál es el ámbito regional del estudio (¿local, regional, 

nacional, mundial? 

Alcance del estudio: ¿Qué tipos de energéticos analiza el escenario? 

 

Tecnología: ¿Qué tipo de tecnología se empleó? 

Año de referencia: ¿Cuál es el año de referencia del estudio? 

Año inicial del periodo: ¿Cuál es el año de inicio del periodo de análisis 

de los escenarios? 

Año final del periodo: ¿Cuál es el año final del periodo de análisis de 

los escenarios? 

Análisis energético: ¿En el estudio se realizó el análisis energético? 

Análisis económico: ¿En el estudio se realizó el análisis económico? 

Análisis ambiental: ¿En el estudio se realizó el análisis ambiental? 

Escenario Base ¿Existe un escenario base? 

Número de escenarios: ¿Cuántos escenarios se abordan en el estudio? 

Recopilación de datos de campo: ¿Se recopiló información de campo para la 

elaboración de los escenarios? 

Análisis Estadístico de datos: ¿Se realizó un análisis estadístico de los datos? 
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Análisis de entornos: ¿Se realiza una descripción estructurada del 

entorno económico, demográfico, social, 

político, legal, cultural, ambiental y tecnológico 

con el fin de identificar el grado de influencia 

de estos sobre un país, industria o una 

organización? 

Entrevistas: ¿Se realizaron entrevistas para obtener datos 

para la elaboración de escenarios? 

Talleres de escenarios: ¿Se realizaron eventos con grupos de personas, 

sean expertos o actores, elegidos de forma 

metódica, se dedican a construir enunciados de 

futuros alternativos, sobre un tema o problema 

específico? 

Redacción de escenarios: ¿Se realizaron versiones detalladas de forma 

escrita de un conjunto de posibles futuros, con 

sus respectivas tendencias que marcan la 

evolución 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 

específico? 

Panel de especialistas: ¿Se convocó a personas con conocimientos 

especializados para que presentaran su opinión 

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 propósito de 

obtener información sobre posibles tendencias 

futuras de escenarios de BCS? 

Encuestas: ¿Se obtuvieron datos sistemáticos de un grupo 

de personas representativo? 
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Diagrama causal: ¿Se presenta un diagrama causal? 

Análisis FODA: ¿En el estudio se realiza un análisis FODA? 

Análisis morfológico: ¿En el estudio se realiza un análisis 

morfológico (se explora de manera sistemática 

todos los futuros posibles, partiendo del estudio 

de todas las combinaciones resultantes de la 

desagregación 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 podrían 

detonar eventos relevantes en el futuro)? 

Benchmarking: ¿En estudio se realiza un “Benchmarking” o 

proceso sistemático y continuo para evaluar 

productos, servicios y procesos de trabajo de 

las empresas reconocidas como representantes 

de las mejores prácticas, ¿con el propósito de 

realizar mejoras en la organización? 

Extrapolación de tendencias: ¿Se utilizó esta técnica para la formulación de 

escenarios? 

Simulación: ¿Se utilizó algún modelo formal para simular 

los escenarios de BCS? 

Análisis estructural/Matriz de impactos: ¿En este estudio se utiliza un análisis 

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 convocó a un grupo de expertos para 

establecer los futuros más probables con los 

cuales posteriormente se construirán los 

posibles escenarios de futuro? 

Partes interesadas MACTOR: ¿En este estudio se utilizó la técnica de partes 

interesadas MACTOR (Método de actores, 

objetivos y correlación de fuerzas)? 

Tipo de técnica: Dependiendo de la(s) técnicas utilizadas en la 

construcción de escenarios, éstos son (CUAN) 

= CUANTITATIVA, (CUAL) = 

CUALITATIVA, (MIX) = MIXTA. 

Tabla B1. Preguntas que guiaron la revisión bibliográfica de las metodologías para la 
construcción de escenarios de biocombustibles sólidos. 

Análisis estadístico de la información 

· Se establecieron las siguientes categorías para presentar el estado del arte actual en el tema de 

metodologías de construcción de escenarios de BCS, de acuerdo con la información recopilada 

en las búsquedas bibliográficas.  

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

las categorías mencionadas. 

1. Año de publicación 

2. Por fuente y tipo de BCS 

3. Alcance geográfico  

4. Alcance del estudio 

5. Aplicación 

6. Sectores de uso y uso final 

7. Por tipo de tecnología 

8. Técnicas de construcción de escenarios 

9. Obtención y análisis de datos 

10. Software/Modelo de simulación 

11. Escenarios base y escenarios alternativos 

12. Periodo de análisis 

13. Tipos de análisis 

B.1.2. Análisis Estadístico 

1. Año de publicación 

Se realizó una búsqueda de artículos sobre el desarrollo de escenarios y estado del arte de los BCS 

alrededor del mundo, donde se recopilaron, analizaron y clasificaron bajo la metodología descrita 61 

documentos funcionales para la realización del informe. 
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Se analizó la cantidad anual de documentos publicados entre 2005 y 2018 (Figura B1). Se observa 

que en el año 2018 se publicaron el mayor número de documentos de nuestra muestra (11 

publicaciones), seguido por los años 2016 y 2014 (7 publicaciones), y en 2017, 2013 y 2011 se 

publicaron 6 trabajos cada año. 

 

 

Figura B1. Número de publicaciones elaboradas al año (2005-2018).  

En el año 2006 hubo una sola publicación. A partir del año 2011, las publicaciones sobre BCS 

aumentaron de 3 a 6, y posterior a esto, el número de las publicaciones osciló entre 5 y 7 por año, 

hasta llegar a un máximo de 11 trabajos en 2018. Por esta razón, y bajo criterio de los documentos 

recopilados, podemos afirmar que el interés por la elaboración de escenarios sobre energías 

renovables, bioenergía y BCS ha ido en aumento en los últimos años. 

2. Fuente y tipo de BCS 

Fuentes de biomasa sólida. 

Para organizar y analizar la procedencia de los biocombustibles sólidos, hemos generado 7 

categorías donde se clasificaron los textos:  

● Residuos forestales (RF) 

● Plantación forestal (PF) 

● Manejo Bosques naturales (BN) 

● Residuos agrícolas o industriales (RAI) 

● Residuos municipales (RM) 

● No especificado (NE) 
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Los trabajos pueden ser clasificados en más de una categoría. La Figura B2 muestra la clasificación 

del material según su procedencia.  

 

 

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

La Figura B2 nos muestra que la procedencia del recurso de biomasa sólida con mayor frecuencia en 

las publicaciones es la de los residuos forestales (33 publicaciones), seguida por los residuos agrícolas 

e industriales (28 publicaciones). Por consiguiente, podemos afirmar que los recursos forestales y 

agrícolas 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, según la bibliografía seleccionada. 

Tipo de Biocombustibles Sólidos. 

Para organizar y analizar el tipo de biocombustibles sólidos, hemos generado 8 categorías donde se 

clasificaron los textos:  

● Leña/Madera 

● Bagazo 

● Pellets 

● Briquetas 

● Carbón vegetal 

● Astillas  

● No procesado (NP) 

● No especificado (NE) 
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Figura B3. Tipos de BCS encontrados en las publicaciones elegidas (61 publicaciones). 

La Figura B3 muestra la distribución por tipo de biocombustible sólido producto de la revisión y 

clasificación de las 61 publicaciones, sabiendo que un documento puede ser clasificado en más de 

una categoría. Observamos que la distribución 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 sólidos, seguidas por 22 publicaciones que 

mencionan el uso de leña 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 únicamente en 5 artículos, mientras que el bagazo y el carbón vegetal son 

incluidos en 5 y 4 textos, respectivamente.  Las briquetas sólo se encuentran en 2 documentos. Según 

la muestra bibliográfica catalogada en la Figura B3, existe una gran cantidad de artículos que no 

muestran los tipos de biomasa específicos.  Nos percatamos también que tanto los pellets como la 

leña/madera han sido motivo de estudio e implementación en los planes y prospectiva. Los BCS no 

procesados son aquellos que prácticamente no son sometidos a ninguna preparación para su uso. La 

anterior puede ser una buena razón por lo cual son tan utilizados. 

3. Alcance geográfico  

Clasificamos las publicaciones según los alcances geográficos máximos abarcados en la elaboración 

de los escenarios en tres categorías: región, país y local (ciudades o poblados) (Figura B4).  
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Figura B4. Clasificación de publicaciones por alcance geográfico (61 publicaciones). 

Existen algunas publicaciones que, debido a su contenido, son consideradas en 2 categorías o más del 

siguiente análisis geográfico. Hay artículos que abarcan más de una sola región o país. Es por esto 

que la suma de las publicaciones incluidas en las Figuras B5 y B6 excede al número de publicaciones 

totales revisadas. 

 

 

Figura B5. Número de publicaciones y regiones abarcadas (21). 
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Figura B6. Número de publicaciones y países abarcados (57). 

Observamos en la Figura B6 que, de acuerdo con la selección de referencias bibliográficas, los 

estudios realizados para México son 8.  En la Figura B5 se observa que la Unión Europea cuenta con 

el mayor número de estudios sobre escenarios de BCS (12). Para la categoría “Local” únicamente se 

identificaron 2 publicaciones, una que abarca una ciudad japonesa llamada Maniwa y la otra en 

Alberta, Canadá. 

4. Alcance del estudio 

Definimos como alcance del estudio al rango específico de tipos de energía abarcados en cada 

publicación. Desde lo más general hasta lo más específico.  Clasificamos los textos en cuatro 

categorías: Escenarios de energías limpias, escenarios de energías renovables, escenarios de 

bioenergía y escenarios de BCS. Incluimos también una sección donde las publicaciones no 

especifican los tipos de energía contemplados en el texto. 
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Figura B7. Alcance energético del estudio de las publicaciones (61). 

Observamos en la Figura B7 los artículos clasificados por tipo de escenario energético. Los escenarios 

de biocombustibles sólidos, específicamente, son 16 de 61 artículos revisados y los que contemplan 

distintos tipos de bioenergía y biocombustibles son 11. Por lo que sabemos que existen 26 artículos 

especializados en la biomasa. 

Por otra parte, las categorías más generales sobre escenarios energéticos son las de los escenarios de 

energías renovables y de energías limpias (contempla energía nuclear), que cuentan con 20 y 14 

publicaciones respectivamente.  Siendo los escenarios de energías renovables en general los más 

contempladas de la muestra de documentos. Los artículos que no especifican su alcance son 

únicamente 2. 

5. Aplicación 

El uso de los distintos tipos de energía producidos se clasifica en general en los documentos 

seleccionados en dos rubros: energía eléctrica y energía calorífica. Enfocamos la información de las 

publicaciones estudiadas únicamente en estos dos usos. En la Figura B8 encontramos los 61 artículos 

organizados por tipo de energía producida. Considerando que un solo artículo puede otorgar 

información sobre ambos tipos de energía. 

 

 

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 

generación de energía eléctrica y 34 artículos que incluyen energía calorífica.  

6. Sectores de uso y uso final 

En esta sección, clasificamos lo artículos en 5 categorías: 

• Agrícola y forestal 

• Eléctrico 

• Industrial 

• Comercial 

• Residencial 

Electricidad
, 54

Calor, 34
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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 artículo puede brindar información de 

más de un sector. 

 

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 más estudiado del total de 61 artículos, 

seguido por el sector residencial con 28 publicaciones. En tercer lugar, por número de artículos 

tenemos al sector industrial con 27 y finalmente a los sectores comercial y agrícola y forestal con 24 

publicaciones. 

El sector eléctrico cuenta con una ventaja clara de trabajos publicados según la muestra estudiada. Al 

parecer, el interés por generar escenarios que involucren al sector eléctrico es más grande que del 

resto de los sectores. Cabe recalcar que el sector eléctrico se involucra y contribuye en cuestiones 

energéticas a los demás. Por lo que la importancia de su desarrollo le concierne a cualquiera que 

realice una actividad económica o social. Puede ser esta la razón por la cual el interés por el desarrollo 

de este sector sea mayor que el de los otros. 

También, dividimos el total de artículos en dos grupos: los que cuentan con datos específicos y 

cifras del uso final de la energía y los que no entregan esa información.  
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Figura B10. Artículos que incluyen datos sobre uso final (61 publicaciones). 

La Figura B10 muestra que únicamente 11 artículos de la muestra arrojan datos y cifras sobre el uso 

final de la energía.  Consideramos que esta situación es un área de oportunidad para desarrollar 

informes y artículos que cuenten con información así de específica. Facilitando el panorama y 

demostrando el impacto de la implementación de los planes establecidos en los escenarios elaborados. 

7. Por tipo de tecnología 

Organizamos la información para identificar las tecnologías empleadas para usar los biocombustibles 

sólidos de los escenarios encontrados en los artículos revisados. En la Figura B11 observamos el 

número de publicaciones por tecnología empleada. Es importante mencionar que los 61 documentos 

pueden considerar más de una tecnología.  

Las tecnologías encontradas son varias son varias e incluyen equipos tanto para la generación de 

energía eléctrica como para la generación de energía calorífica. En la Figura B11 observamos las 

tecnologías y la cantidad de artículos que cuentan con ellas. 

Energía Tecnología No. de Artículos 
Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41 

GICC 8 

Electricidad y calor Cogeneración 23 

Co-combustión 10 

Incineración 5 

Calor Calderas  16 

Hornos 4 

Estufas 4 

11

50

Con datos de uso final de la energía

Sin datos sobre uso final de la energía
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No especificado el tipo de tecnología 9 

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

La Figura B11 está muy relacionada con los resultados de la Figura B9 de los sectores de uso. Debido 

a que el sector eléctrico es el más estudiado, La central eléctrica de biomasa y las turbinas de vapor 

para la generación eléctrica están presentes en 41 artículos de los 61 de la muestra. En segundo lugar, 

contamos con 23 artículos que incluyen cogeneración de energía (calor y electricidad) y en tercer 

lugar las calderas con 16.  

La co-combustión representa también un interés pequeño pero considerable de 10 publicaciones. Y 

la GICC (Gasificación integrada a ciclo combinado) cuenta con 8 apariciones, lo cual incluye 

información relacionada con generación de energía eléctrica y calorífica. Recalcamos el hecho de que 

la energía eléctrica parece ser un foco de interés especial para la investigación alrededor del mundo 

según nuestra muestra. 

El resto de las tecnologías de la Figura B11, en su mayoría, son utilizadas para generar calor. Y la 

cantidad de artículos que las contemplan son mucho menores que las publicaciones enfocadas en la 

energía eléctrica. Existen 9 artículos de los 61 que no especifican el tipo de tecnología empleada en 

sus escenarios. 

8. Técnicas para la construcción de escenarios 

Las técnicas de construcción de escenarios son las herramientas o elementos utilizados en las 

metodologías para la construcción de escenarios, estas se dividen en cualitativas, cuantitativas y 

mixtas. En la Tabla B2 se muestran los tipos de técnicas para construcción de escenarios y si fueron 

utilizadas en alguna de las referencias recopiladas en la presente revisión: 

Tipo de 
técnica 

Técnicas de construcción de escenarios Se utilizó en los 
estudios revisados 

Cualitativas Análisis de entornos Sí 

Talleres Sí 

Entrevistas Sí 

Talleres de escenarios No 

Redacción de escenarios No 

Lluvia de ideas No 

Panel de especialistas No 

Grupos focales No 

Encuestas Sí 

Diagrama causal No 

Análisis FODA No 

Análisis morfológico No 
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Cartas salvajes No 

Cuantitativas Benchmarking No 

Extrapolación de tendencias Sí 

Simulación Sí 

Mixtas Análisis estructural/Matriz de impactos No 

Método DELPHI No 

Escenarios cuantitativos SMIC-Prob-

Expertos 

No 

Partes interesadas MACTOR Sí 

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

Como puede verse en la Figura B12, 56 de las publicaciones revisadas utilizaron la técnica 

cuantitativa de construcción de escenarios de Simulación, con lo cual se puede decir que el 92% de 

las publicaciones utilizaron al menos una técnica de tipo cuantitativo. Adicionalmente se encontró 

que se utilizaron varias técnicas de tipo cualitativo como análisis de entorno que fue utilizado en 60 

de 61 publicaciones. La extrapolación de tendencias se utilizó 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 publicación cada una. 
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Figura B12. Técnicas de construcción de escenarios utilizados y el número de publicaciones 
donde se aplicaron (61 publicaciones). 

9. Obtención y análisis de datos  

Obtener datos y analizarlos es una de las tareas más importantes dentro de una metodología para 

construir escenarios. Se observan en la Figura B13 dos técnicas que se utilizaron en las metodologías 

para construir los escenarios expuestos en los trabajos. La primera fue mediante el análisis estadístico 

de la información recopilada, 16 de los 61 artículos, 9 obtuvieron los datos por medio de una 

recopilación en campo. 

 

Figura B13. Obtención y análisis de datos y número de publicaciones donde se utilizaron.  

10. Software/Modelo de simulación 

El 90.2% de los trabajos analizados incluyen metodologías para la construcción de escenarios que 

utilizan herramientas computacionales de software o modelos de simulación ya desarrollados o 

desarrollos propios. En la Figura B14 se puede ver que una gran parte de las publicaciones revisadas 

desarrolló un modelo propio (18 publicaciones), en tanto que de los modelos ya desarrollados el más 

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 simulación o software usaron (Figura 3.14). 

0

5

10

15

20

Análisis estadístico Recopilación de datos de
campo

N
ú

m
e

ro
 d

e
 a

rt
íc

u
lo

s



 

137 
 

 

 

Figura B14. Software/Modelo de simulación utilizado en las publicaciones revisadas (61 
publicaciones). 

11. Escenarios base y escenarios alternativos 

En lo que respecta a los escenarios, de los 61 artículos revisados, 43 de ellos presentan un escenario 

base (70%). En la Figura B15, puede observarse el total de publicaciones por número de escenarios 

alternativos considerados en el estudio. 
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Figura B15. Escenarios alternativos abordados en los artículos (61 publicaciones). 

12. Periodo de análisis 

Otro de los elementos importantes en la construcción de escenarios es la determinación del periodo 

de análisis o planeación que es el tiempo para evaluar, estos se pueden dividir en 3 tipos:  

A. Corto plazo: es cuando se establece como periodo de análisis hasta 5 años. 

B. Mediano plazo: se considera cuando el periodo de análisis es menor a 15 años. 

C. Largo plazo: se considera cuando el periodo de análisis es mayor a 25 años. 

 

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

Como puede observarse en la Figura B16, en la mayoría las publicaciones revisadas se consideró un 

periodo de largo plazo, cabe señalar que de éstas una gran parte tiene como año final de análisis el 

año 2050.  

13. Tipos de análisis 

En las metodologías de construcción de escenarios, se aplican los siguientes tipos de análisis: 
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I. Análisis económico: Generalmente corresponde a la estimación de los costos relacionados a 

cada uno de los escenarios, estos costos se pueden agrupar en costos de inversión, costos de 

O&M, costos de combustibles y así otros costos. 

II. Análisis energético: Se evalúan las opciones tecnológicas y de procesos de cada escenario de 

tal manera que se puede estimar la demanda de energía de cada uno de los energéticos.   

III. Análisis ambiental: Se evalúan los impactos ambientales, generalmente las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) para cada una de las tecnologías y procesos que forman 

parte de cada uno de los escenarios. 

En la Figura B17 se muestra el número de publicaciones que abordaron los diferentes tipos de análisis, 

como puede verse la mayoría incluye un análisis energético (53 publicaciones). En tanto que el 

análisis económico, está incluido en 48 publicaciones del total revisado. Mientras que el tipo de 

análisis menos utilizado es el ambiental (que generalmente se relaciona con las emisiones de GEI) ya 

que se utilizó en 47 publicaciones. El número de publicaciones que incluyen metodologías que 

contemplan las tres dimensiones planteadas son 37. 

 

  

Figura B17. Tipos de análisis incluidos en las publicaciones.  

B.2. Revisión bibliográfica de los escenarios alternativos de BCS 
Ahora, el objetivo de esta sección es conocer la información de los escenarios alternativos de BCS 

encontrados en los artículos de la revisión bibliográfica de la sección 3.1 del presente capítulo, así 

como los parámetros involucrados en su elaboración, sus metas, políticas 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 parámetros en los estudios, así como los resultados de las proyecciones 

elaboradas por los autores. 

Las características principales de los escenarios de BCS como el tipo de biomasa utilizada, su 

procedencia, las regiones y países abarcados, el alcance energético, el tipo de energía generada y uso 

de ésta, los sectores de uso y las tecnologías empleadas son características y parámetros que fueron 

identificados en la revisión bibliográfica de metodologías para la construcción de escenarios de 
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biocombustibles sólidos. Sin embargo, son secciones que se adecuan más a los objetivos de esta 

sección y por ello son analizadas aquí.  

Lo anterior es complementado por la identificación de nuevos parámetros significativos que nos 

otorgaran una perspectiva objetiva sobre la investigación actual, el uso y el interés por los BCS. 

Resaltando las áreas de oportunidad respecto a la elaboración de escenarios alterativos y sobre los 

temas que requieren de mayor investigación para poder elaborar más de trabajos sobre escenarios. 

Los nuevos parámetros incluidos son de distintas índoles, tanto socioeconómicas, energéticas y 

técnicas, como ambientales e institucionales. Abarcando así los distintos pilares del Desarrollo 

Sustentable, disciplina a la que los proyectos actuales y futuros buscan alinearse, y a la cual la 

elaboración de escenarios alternativos de energías renovables y, específicamente, de BCS debe 

también adaptarse.  

B.2.1. Metodología de la Revisión 

Se utilizó la bibliografía revisada para las metodologías para la construcción de escenarios de BCS y 

se identificaron varios parámetros y características sobre los escenarios alternativos encontrados. La 

información fue recopilada y analizada en cuatro etapas: 

Búsqueda de referencias bibliográficas 

· Se consideraron artículos científicos, reportes técnicos y tesis a partir del año 2009. 

· Se realizaron búsquedas avanzadas haciendo uso de 4 bases de datos bibliográficas: 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 título (title), las palabras clave (keywords) o el resumen (abstract). 

Gestión de la bibliografía 

· Se utilizó el Gestor de referencias bibliográficas Mendeley para la gestión de los documentos. 

· Se creó un grupo de trabajo colaborativo donde se puso a disposición de los integrantes del 

proyecto de la L4-IER la bibliografía obtenida en las búsquedas. 

Enfoque de la revisión bibliográfica 

Se extrajo de la bibliografía la información relevante relacionada al tema de escenarios 

alternativos de biocombustibles sólidos (BCS) que se presenta en la Tabla B3, la cual se concentró 

en una base de datos desarrollada en Microsoft Excel. 

Ámbito ¿Los escenarios son macro? Es decir, ¿abarcan 

varios sectores? 

Población ¿Se incluye información sobre la población y su 

tasa de crecimiento? 

Producto Interno Bruto ¿Se incluye información sobre el PIB y su tasa 

de crecimiento? 

¿Se incluye información sobre el PIB de 

distintos sectores? 
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Eficiencia energética ¿Se prevén mejoras en la eficiencia energética 

de las tecnologías consideradas?  

¿Se prevén mejoras en la eficiencia energética 

de las tecnologías de BCS consideradas?  

Demanda energética  ¿Se consideran drivers de crecimiento de 

demanda energética, tanto a nivel sectorial 

como a nivel de combustible o de difusión de 

tecnología de BCS? 

Precio de petróleo ¿Se incluyen y prevén precios de petróleo? 

Precios de combustibles fósiles ¿Se incluyen y prevén precios de combustibles 

fósiles?  

Precios de carbono ¿Se incluyen y prevén precios de carbono? 

Costos de tecnologías de BCS ¿Se incluyen y prevén costos de tecnologías de 

BCS?  

Metas  ¿Se plantean metas sobre emisiones, energías 

limpias, energías renovables y BCS se 

plantean? 

Políticas ¿Se describen políticas en los escenarios 

alternativos? 

Energía primaria y secundaria ¿Existe información sobre la proporción de 

energía primaria y secundaria que suministran 

los BCS en el año de referencia de los 

escenarios? 

¿Existe información sobre la proporción de 

energía primaria y secundaria que suministran 

los BCS en el año final de los escenarios? 

¿Existe información sobre la cantidad de 

energía primaria y secundaria que suministran 

los BCS en el año de referencia de los 

escenarios? 

¿Existe información sobre la cantidad energía 

primaria y secundaria que suministran los BCS 

en el año de final de los escenarios? 

Energía final ¿Existe información sobre la proporción de 

energía final que suministran los BCS en el año 

de referencia de los escenarios? 

¿Existe información sobre la proporción de 

energía final que suministran los BCS en el año 

final de los escenarios? 
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¿Existe información sobre la cantidad de 

energía final que suministran los BCS en el año 

de referencia de los escenarios? 

¿Existe información sobre la cantidad energía 

final que suministran los BCS en el año de final 

de los escenarios? 

Electricidad ¿Se incluye la proporción de electricidad por 

BCS en el año de referencia de los escenarios? 

¿Se incluye la proporción de electricidad por 

BCS en el año final de los escenarios? 

¿Se incluye la cantidad de electricidad generada 

por BCS en el año de referencia de los 

escenarios? 

¿Se incluye la cantidad de electricidad generada 

por BCS en el año final de los escenarios? 

Calor ¿Se incluye la proporción de calor por BCS en 

el año de referencia de los escenarios? 

¿Se incluye la proporción de calor por BCS en 

el año final de los escenarios? 

¿Se incluye la cantidad de calor generado por 

BCS en el año de referencia de los escenarios? 

¿Se incluye la cantidad de calor generado por 

BCS en el año final de los escenarios? 

Reducción de emisiones de GEI ¿Existe información sobre la proporción de 

reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en los escenarios?  

¿Existe información sobre la proporción de 

reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en el año final de los 

escenarios?  

¿Existe información sobre la cantidad de 

emisiones de GEI reducidas por BCS en los 

escenarios?  

¿Existe información sobre la cantidad de 

emisiones de GEI reducidas por BCS en el año 

final de los escenarios?  

Potenciales de biomasa  ¿Existe información 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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Análisis de sensibilidad ¿Se incluyen los parámetros y resultados de los 

análisis de sensibilidad realizados para los 

escenarios? 

Tabla B3. Preguntas que guiaron la revisión bibliográfica de los escenarios alternativos de 
biocombustibles sólidos. 

Análisis estadístico de la información 

Se establecieron las siguientes categorías para presentar el estado del arte actual en el tema de 

escenarios alternativos de BCS, de acuerdo con la información recopilada en las búsquedas 

bibliográficas.  

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

las categorías mencionadas. 

1. Ámbito 

2. Población y PIB 

3. Eficiencia Energética 

4. Demanda energética 

5. Precio de petróleo, de combustibles fósiles, de carbono y costos de 

tecnologías de BCS 

6. Metas y política 

7. Energía final, primaria y secundaria 

8. Electricidad y calor 

9. Reducción de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

10. Potenciales de biomasa 

11. Precios de BCS 

12. Análisis de sensibilidad 

B2.2. Análisis Estadístico 

1. Ámbito 

De la bibliografía recopilada se identificaron los escenarios y se determinó si estos pertenecían a la 

categoría macro. Es decir, si abarcan e incluyen distintos sectores a nivel nacional o internacional. La 

Figura B18 es una gráfica de pie donde se observan los artículos que cuentan con escenarios macro 

del total de 61 publicaciones. 
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Figura B18. Ámbito de las publicaciones, escenarios macro. 

2. Población y PIB 

En esta parte del análisis se incluyen los artículos que otorgan información sobre la población y el 

producto interno bruto contemplado y previsto en los escenarios. Ya que, para muchos autores, la 

inclusión de estos parámetros en los análisis de datos y de sensibilidad es muy significativa. También, 

se incluye una clasificación de tasas de crecimiento de las dos variables mencionadas, lo que muestra 

la importancia de la predicción del futuro poblacional y económico en los escenarios. 

 

 

 

Se observa en la Figura B19 que 9 de las 61 publicaciones incluyen datos de población y en la Figura 

B20 únicamente 8 de los artículos contemplan al producto interno bruto. En la Figura B21 y B22 se 

muestra que 7 y 9 artículos incluyen tasas de crecimiento poblacional y tasas de crecimiento del 

producto interno bruto, respectivamente. 

66%

34%

Con escenarios macro (40) Sin escenarios macro (21)

15%

85%

Con datos de población (9)

Sin datos de población (52)

13%

87%

Con Producto Interno Bruto (8)

Sin Producto Interno Bruto (53)

Figura B20. Publicaciones con 

datos de PIB 

Figura B19. Publicaciones con 

datos de población 
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3. Eficiencia energética 

La mejora de la eficiencia energética busca generar un ahorro económico y un menor impacto 

ambiental de las tecnologías relacionadas con la generación y distribución de la energía, otorgando 

un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos y de la infraestructura necesaria para su 

explotación. Aquí se muestran las publicaciones que planean o contemplan mejoras en la eficiencia 

energética de los sistemas de energía y específicamente de BCS, principalmente, de las tecnologías 

empleadas durante el rango de tiempo establecido en los escenarios (Figuras B23 y B24).  

 

Figura B23. Artículos que contemplan mejoras en la eficiencia energética 

11%

89%

Con tasa de crecimiento poblacional (7)

Sin una tasa de crecimiento poblacional (54)

15%

85%

Con tasa de crecimiento del PIB (9)

Sin tasa de crecimiento del PIB (52)

26%

74%

Con mejoras en eficiencia energética (16)

Sin mejoras en eficiencia energética (45)

Figura B22. Publicaciones con 

tasa de crecimiento del PIB 

 

Figura B21. Publicaciones con 

tasa de crecimiento poblacional 
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Figura B24. Artículos que contemplan mejoras en la eficiencia energética de BCS 

4. Demanda energética 

 

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

La Figura B25. muestra que únicamente 5 de las publicaciones contemplan en sus escenarios los 

drivers de crecimiento de demanda energética específicos de BCS, representando un área de 

oportunidad en los escenarios a elaborar por los investigadores en el futuro. 

5. Precio de petróleo, de combustibles fósiles, de carbono y costos de tecnologías 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 económicamente en el futuro si no se 

implementa la tecnología renovable. En la Figura B26 se muestra la cantidad de artículos que incluyen 

o prevén precios de petróleo, la Figura B27 otorga información acerca de los artículos que incluyen 

precios de otros combustibles fósiles (carbón y gas natural) y la Figura B28 muestra las publicaciones 

que incluyen y/o prevén precios de carbono. 

11%

89%

Con mejoras en eficiencia energética de BCS (7)

Sin mejoras en eficiencia energética de BCS (54)

8%

92%

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

Sin driviers de creciemiento de demanda energetica de BCS (56)
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Figura B26. Artículos que incluyen y/o prevén precios de petróleo 

 

 

Figura B27. Artículos que incluyen y/o prevén precios de combustibles fósiles 

11%

89%

Con precios de petróleo (7)

Sin precios de petróleo (54)

13%

87%

Con precios de combustibles fósiles (8)

Sin precios de combustibles fósiles (53)
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Figura B28. Artículos que incluyen y/o prevén precios de carbono  

Otro factor económico importante es el costo de las tecnologías de BCS. En las proyecciones 

económicas, es necesario incluir este parámetro, debido a que representa uno de los costos más altos 

de los escenarios, incluyendo la inversión por las tecnologías y su operación 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.  

 

 

Figura B29. Artículos que contemplan costos de tecnologías de BCS 

6. Metas y políticas 

En esta sección se clasificaron los artículos que plantean metas sobre emisiones, energías limpias, 

energías 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 energía 

generada a partir de una fuente renovable de energía como los BCS, a la implementación de 

23%

77%

Con precios de carbono (14)

Sin precios de carbono (47)

11%

89%

Con costos de tecnologías de BCS (7)

Sin costos de tecnologías de BCS (54)
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tecnología y/o a la reducción emisiones de GEI. La Figura B30 indica que 21 artículos de 61 plantean 

metas relacionadas con lo antes descrito, que representan el 34% de la muestra. 

 

Figura B30. Artículos que establecen metas en sus escenarios. 

En la Figura B31 se muestra la cantidad de publicaciones que contemplan políticas en los escenarios 

alternativos creados. Estas políticas están enfocadas principalmente en el uso de los recursos para la 

generación de energía, incentivos para la transición energética y restricciones, creadas por las 

organizaciones y gobiernos de las regiones y países involucrados.  

 

 

Figura B31. Artículos que incluyen políticas en sus escenarios 

7. Energía final, primaria y secundaria 

En esta sección se identificaron los artículos que cuentan con datos sobre la energía final y la energía 

primaria y secundaria. Las Figuras B32 y B33 clasifican estos artículos en 4 áreas: aquellos artículos 

en los que sus escenarios cuentan con cifras de suministro de energía a partir de BCS y aquellos que 

34%

66%

Artículos  con metas (21)

Artículos sin metas (40)

25%

75%

Con descripción de políticas (15)

Sin descripción de políticas (46)
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cuentan con la proporción de energía correspondiente a BCS de la energía total del sistema planteado 

en cada escenario, tanto en el año de referencia como en el año final. 

 

Figura B32. Publicaciones que cuentan con información sobre energía final de BCS. 

 

Figura B33. Publicaciones que cuentan con información sobre energía primaria y secundaria 
de BCS. 

8. Electricidad y calor 

Aquí se clasificaron los artículos de forma muy similar a la sección 7. Ahora se identificaron las 

publicaciones que cuentan con datos sobre la energía calorífica y eléctrica generada por medio de 

BCS en el año final y en el año de referencia de sus escenarios, y sobre la proporción de energía del 

total de los sistemas energéticos abastecidos por BCS en los años finales y de referencia. 
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Figura B34. Publicaciones que cuentan con información sobre electricidad generada por BCS. 

 

Figura B35. Publicaciones que cuentan con información sobre calor generado por BCS. 
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9. Reducción de emisiones de GEI 

 

Figura B36. Artículos que cuentan con información sobre la reducción de emisiones de GEI 
correspondiente a los BCS. 

La Figura B36 establece cuatro áreas, donde se clasifican los artículos de la muestra según la 

reducción de emisiones correspondiente a la implementación y/o uso de los BCS en los sistemas 

energéticos de los escenarios.  

10. Potenciales de biomasa 

Esta sección se centra en la identificación de los artículos que cuentan con escenarios que incluyen 

potenciales de biomasa para ser utilizada como BCS. Es decir, tipos de materiales específicos y áreas 

forestales o agrícolas explotables para fines bioenergéticos.  

 

Figura B37. Publicaciones que muestran información sobre potenciales de biomasa para ser 
utilizados como BCS. 
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11. Precios de BCS 

  

Figura B38. Publicaciones que muestran información sobre precios de BCS 

Aquí 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 

parámetro.  

12. Análisis de sensibilidad 

 

 

Figura B39. Publicaciones que incluyen parámetros y resultados de los análisis de sensibilidad 

En esta sección se organizaron los trabajos que incluyen información sobre los parámetros y 

resultados de los análisis de sensibilidad realizados para los escenarios. La Figura B39 indica que el 

18% de los artículos incluyen estos datos, mientras que el resto no especifican los parámetros y 

resultados aquí mencionados. Es importante mencionar que no solo 11 publicaciones realizan análisis 

31%

69%

Con precios de BCS (19)

Sin precios de BCS (42)
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82%

Con información sobre los parámetros y resultados de los análisis de sensibilidad (11)

Sin información sobre los parámetros y resultados de los análisis de sensibilidad (50)
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de sensibilidad en sus escenarios. Ya que varios sí generan el análisis, pero no le especifican los 

parámetros al lector.  

Varias características de los escenarios alternativos fueron identificadas en la revisión bibliográfica 

de metodologías para la construcción de escenarios de BCS. La Figura B2 fue extraída de la sección 

mencionada, y muestra la procedencia de los BCS en las publicaciones de la bibliografía seleccionada. 

 

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 más 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 económico mundial y demuestran contar con un potencial que involucra el uso de sus 

residuos como BCS. La mayoría de los residuos de la categoría “Residuos agrícolas o industriales” 

son de naturaleza agrícola, lo que demuestra que existe mucha materia prima en el sector primario de 

las actividades económicas, por lo que en los países en vías de desarrollo y subdesarrollados existe 

un área de oportunidad muy grande para implementar las tecnologías 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 

economía, esto incluye a las plantaciones forestales y los bosques naturales. Por lo anterior, se puede 

decir que la mayoría de la investigación relacionada con la elaboración de escenarios de BCS 

contempla las actividades económicas primarias de los sectores agrícola 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 aún 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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Figura B3. Tipos de BCS encontrados en las publicaciones. 

De los tipos de biomasa hallados y estudiados, la leña, al ser el tipo de BCS más sencillo debido a 

que no cuenta con un tratamiento complejo para ser utilizado, es el más 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 comparación con los otros tipos de acondicionamiento. Podemos inferir 

que al existir las categorías “No procesado” con 20 trabajos y “No especificado” con 27, varios 

autores no demuestran ser tan específicos en los BCS que se utilizan en sus simulaciones. 

Se sabe que, dentro de la comunidad internacional, y por hechos históricos y económicos, la Unión 

Europea ha demostrado tener un interés especial por el desarrollo de energías renovables, tanto para 

generar modelos dentro de su territorio como para la elaboración de escenarios que abarquen otras 

zonas geográficas o el mundo completo. Se observa en la Figura B5 que de los 21 artículos que 

contemplan regiones geográficas, la UE está muy por arriba de las otras, seguida de los trabajos con 

alcance global.   
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Figura B5. Número de publicaciones y regiones abarcadas. 

A escala nacional, de la muestra analizada, México lleva la delantera en número de publicaciones, 

debido al fácil acceso a las fuentes bibliográficas. Sin embargo, India, Estados Unidos, Dinamarca y 

Reino Unido cuentan con un número significativo de publicaciones relacionadas a los BCS. El interés 

mundial es grande y ha crecido en los últimos años. 

 

Figura B6. Número de publicaciones y países abarcados. 

Se categorizaron los trabajos según su alcance, de lo más general a lo más específico. De Energías 

limpias, Energías Renovables y Bioenergéticos a los trabajos que incluyen los escenarios de mayor 

interés para nosotros (BCS). Notamos en la Figura B7 que la categoría más contemplada es la de 

energías renovables que no solo involucra biomasa, sino distintas fuentes de energía renovable. En 
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segundo lugar, se tienen los escenarios de BCS, por lo que se infiere que sí existen muchos trabajos 

directamente relacionados con el objetivo de nuestra investigación.  

 

Figura B7. Alcance energético del estudio de las publicaciones 

Al revisar los artículos, se encuentra también que el mayor interés de los científicos está relacionado 

con la generación de energía eléctrica (88% de las publicaciones) más que calorífica (55% de las 

publicaciones). Remarcando este hecho con los resultados de los sectores de uso, donde se observa 

que el sector eléctrico es el más contemplado en los trabajos (Figuras B8 y B9).   

 

 

 

Asimismo, los tipos de tecnologías empleadas para la generación de energía 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 energía final producida se encuentra 

en forma de electricidad.  
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Electricidad Central de biomasa o turbina de vapor 41 

GICC 8 

Electricidad y calor Cogeneración 23 

Co-combustión 10 

Incineración 5 

Calor Calderas  16 

Hornos 4 

Estufas 4 

Pirólisis 9 

No especificado el tipo de tecnología 9 

Figura B11. Tipos de tecnologías empleadas para la generación energética a partir de BCS 

Una característica importante sobre los escenarios es el ámbito de éstos, lo que se refiere al alcance 

sectorial y regional. Un escenario macro es aquel que abarca distintos sectores y además una extensión 

geográfica grande (mínimo de alcance nacional). De la muestra analizada, el 66% de los artículos 

cuentan con escenarios macro, lo que indica la importancia y el interés de la investigación por generar 

escenarios que contemplen varios de los sectores de los sistemas económicos y sociales actuales. 

Respecto a los parámetros de población y PIB, se muestran que la mayoría de los escenarios y autores 

se enfocan en otros parámetros sin considerar muy significativos la población y el PIB. Tanto en los 

datos de Población y PIB otorgados, como en las tasas de crecimiento de estas variables, 

representando una cantidad pequeña en comparación con el total de publicaciones revisadas.  

También se han identificado los artículos que incluyen tanto datos de población, como de PIB, siendo 

únicamente 4 de la muestra. Así como los trabajos que incluyen las tasas de crecimiento de ambas 

variables, siendo 4 también.  Sólo 3 de los 61 artículos incluyen datos de población y PIB, y las tasas 

de crecimiento de ambas partes. Es importante mencionar que muchas de las metodologías de 

elaboración de escenarios trabajan con estos datos, aunque no se mencionen en los artículos revisados. 

Lo aquí planteado contempla a los artículos que sí arrojan los datos sobre estos parámetros a la vista 

del lector. 

El análisis estadístico incluye una sección de eficiencia energética, donde se organizan los artículos 

que cuentan con mejoras en la eficiencia energética de los sistemas energéticos incluidos.  Se observa 

que 16 de las 61 publicaciones sí incluyen y mencionan estos planes y acciones de mejora (26% de 

los artículos).  

En el análisis estadístico también se muestran los artículos que cuentan con mejoras en eficiencia 

energética pero específicamente relacionados con tecnologías de BCS. Indicando que únicamente 7 

de 61 publicaciones (11%) otorgan esta información sobre los BCS, representando un área de 

oportunidad en la investigación global sobre la eficiencia de los sistemas de bioenergía. 

Por otra parte, los artículos 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 difusión de tecnología de BCS, y aquellos que no incluyen los drivers. Se observa 

que únicamente el 8% de las publicaciones elaboran escenarios que contemplan estos drivers. 

Algunos de los escenarios de los artículos incluyen precios de petróleo y de otros combustibles fósiles 

para proyectar sus posibles costos en el futuro. La intención principal de este ejercicio es la de poder 

saber qué investigaciones cuentan e incluyen información económica de las energías renovables, 

específicamente de BCS, y de la energía de origen fósil, para identificar los trabajos que buscan 

resaltar las ventajas y desventajas socioeconómicas de la implementación de las diferentes 

tecnologías. También, como factor económico, los precios de carbono son significativos, ya que 

muestran lo que los sistemas energéticos pudiesen enfrentar en el futuro si no se implementa 

tecnología de energía renovable. 

Se observa que 7 de los 61 artículos contemplan precios de petróleo (11%), 8 precios de otros 

combustibles fósiles (13%) y 14 precios de carbono (23%). Se considera una buena práctica incluir 

estos parámetros ya que son excelentes indicadores para la proyección económica de los escenarios 

respecto a los posibles beneficios o costos de la generación energética en el futuro. Son herramientas 

que ayudan a comparar si la transición hacia renovables y específicamente hacia el uso de BCS 

otorgará beneficios económicos. El porcentaje de la inclusión de estos costos es pequeño, y se 

considera importante la incorporación de estos datos para la elaboración de escenarios alternativos. 

Existe otro parámetro muy importante para generar una proyección económica adecuada. El costo de 

las tecnologías de BCS representa uno de los costos más significativos en los análisis económicos, ya 

que muestran la rentabilidad de los proyectos e incluyen la inversión y el costo de mantenimiento de 

los equipos. Relativamente una pequeña porción de las publicaciones especifica esta variable (11% 

de los artículos), representando un área de oportunidad grande para los escenarios. 

Sobre los costos, se otorga información sobre los artículos que incluyen precios de los BCS, datos 

clave para la rentabilidad de los planes de los escenarios. La porción de artículos 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 análisis económico. 

Varios de las publicaciones plantean metas sobre emisiones, energías limpias, energías 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 energía generada a partir 

de una fuente renovable de energía como los BCS. 

Del 34% de las publicaciones que establecen metas en sus escenarios, el 33% incluye objetivos sobre 

reducción de emisiones, el 62% sobre energías renovables y el 71% sobre BCS. Respecto a los datos 

duros de metas sobre emisiones, dos artículos buscan lograr una reducción del 80% para el 2050, uno 

en Reino Unido y el otro en Austria. Otra publicación, busca que en México se reduzcan las emisiones 

en un 85% respecto al año 2000 para el 2030. Y otro artículo expone que en Tailandia se reducirán 

las emisiones en un 20% para el 2030. 

Sobre las metas de energías renovables, 5 publicaciones exponen su interés por generar escenarios 

energéticos con sistemas 100% renovables para 2050, el resto (8 artículos) plantean objetivos menos 

ambiciosos. Por ejemplo, un caso en un artículo de Reino Unido, que plantea un escenario con 14% 

de energía calorífica y 32% electricidad renovable.  

Por la parte de las metas de BCS, en los escenarios de los 15 artículos que establecen metas respecto 

a esta energía renovable, 11 muestran cifras en unidades de energía producida y potencia instalada a 
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las que se aspira en el año final de cada escenario. Dos 2 publicaciones presentan una proporción de 

energía cubierta por los BCS de la energía total consumida, una un volumen de BCS utilizado en el 

año final y otra la cantidad de calderas para pellets que se utilizarán en los escenarios planteados. 

Sobre los artículos que contemplan políticas en sus escenarios, 15 de 61 artículos (25%) contemplan 

políticas, lo que remarca la necesidad de su análisis 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 políticas que involucran restricciones, incentivos e 

instrumentos que pretenden estimular el uso de energías renovables y, por lo tanto, BCS. Por ejemplo, 

créditos para comprar sistemas de energía renovable, racionalización de la energía, monitoreo de 

impacto ambiental de los sistemas energéticos por medio de dependencias de gobierno relacionadas 

con la protección del ambiente y la distribución de la energía y aplicación de sanciones, incentivos 

para los consumidores responsables por parte de los gobiernos, aumento en las tasas de impuestos de 

carbono, promoción de la energía renovable en la industria, auditorías para la industria energética, 

incentivos para la adquisición de tecnologías más eficientes,  prohibición de nuevas plantas nucleares, 

subsidios para energías 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 políticas, se 

identificaron al Régimen de Comercio de Derechos de Emisión de la Unión Europea, al Renewable 

Obligation de Reino Unido, El Climate Change Levy de Reino Unido, el Alternative Energy 

Development Board (AEDB)  de Pakistán, las Empresas de Servicios Energéticos (ESCO) y el 

National Renewable Energy Action Plan (NREAP) de la Unión Europea. 

Como se planteó en el análisis estadístico del presente reporte, la producción de energía final, primaria 

y secundaria por medio de BCS fósiles también fue identificada. Se observa que únicamente un 

artículo muestra datos sobre la proporción de energía final suministrada en el año final. Asimismo, 

un solo artículo cuenta con esta información para el año de referencia. Por otra parte, y también en 

pocos artículos, la cantidad de energía final suministrada está presente en dos publicaciones para los 

años finales de los escenarios y en dos para los años de referencia.  

Sobre la energía primaria y secundaria, 4 artículos cuentan con las características de las 4 definiciones 

establecidas. Es importante mencionar que como resultado de este análisis se observa la necesidad 

por realizar escenarios más específicos, que contemplen datos sobre estas áreas energéticas y sobre 

la contribución de los BCS a los sistemas energéticos planteados en los diferentes estudios. 

También se buscaron datos específicos sobre la cantidad de electricidad y calor generados en los 

escenarios. Los escenarios de los artículos contemplan y presentan más datos que en la sección de 

energía final, primaria y secundaria. Lo que representa un interés mayor por conocer las cifras 

específicas sobre la cantidad de energía eléctrica y calorífica producida a partir de BCS. Notándose 

también un mayor interés por la energía eléctrica que por la calorífica A continuación, se presentan 

el número de artículos que incluyen datos sobre las categorías establecidas: 

 No. De 

artículos 

Proporción de electricidad generada por BCS en el año de 

referencia. 

2 
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Proporción de electricidad generada por BCS en el año final. 8 

Electricidad generada por BCS en el año de referencia. 10 

Electricidad generada por BCS en el año final. 20 

Publicaciones que cuentan con información sobre electricidad generada por BCS. 

 No. De artículos 

Proporción de calor 

suministrada por BCS en el 

año de referencia. 

1 

Proporción de calor 

suministrada por BCS en el 

año final. 

2 

Calor suministrado por BCS en 

el año de referencia. 

4 

Calor suministrado por BCS en 

el año final. 

7 

Publicaciones que cuentan con información sobre calor generado por BCS. 

Respecto a las emisiones de GEI, se observa que 11 publicaciones muestran datos sobre la reducción 

de emisiones de GEI en los años finales, mientras que únicamente 2 trabajos muestran las cifras de 

reducción acumulada en el tiempo de vida del escenario. 

De las proporciones de GEI reducidos por medio de BCS, se observa que la aparición de datos es 

mucho menor, tanto para el año final (3 artículos) como para el tiempo de vida de los escenarios (1 

artículo). Lo que representa un área de oportunidad para la investigación y creación de nuevas 

propuestas. Considerando que el parámetro de las emisiones es muy significativo en los estudios, 

debido a las variables económicas, sociales y ambientales relacionadas con la implementación de 

tecnologías. 

Por otra parte, los potenciales de biomasa fueron analizados, se muestra que el 62% de las 

publicaciones otorgan esta información, lo que significa que más de la mitad de los trabajos 

consideran este parámetro importante para la proyección 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 artículos de la muestra otorgan al lector los parámetros 

utilizados en los análisis de sensibilidad de los escenarios. De las publicaciones que especifican 

parámetros, varios los autores utilizan metodologías y herramientas establecidas como el modelo 

LEAP y MARKAL, algunos también utilizan modelos propios. 

La mayoría de los parámetros encontrados son de naturaleza socioeconómica, entre ellos encontramos 

como variables a la población, al PIB, al número de consumidores y a las tasas de crecimiento de los 

parámetros anteriores. También se incluyen variaciones en los precios de carbono, de los precios de 

las tecnologías y de la materia prima, de la mano de obra, de la transportación de los BCS, de los 

costos mantenimiento y operación, de los costos de inversión y de los subsidios. 

Encontramos parámetros técnicos, como los contenidos de humedad de la biomasa, los factores de 

emisión, variación en los flujos de BCS para la generación de energía eléctrica y calorífica, variación 

de la eficiencia en las tecnologías utilizadas y de la cantidad de biomasa disponible.  

Existen parámetros significativos tanto en los ámbitos socioeconómicos como técnicos, lo que 

muestra un interés por los análisis de sensibilidad de distintas disciplinas. Remarcando la importancia 
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de los parámetros antes citados y como éstos pueden influir en los resultados de un escenario 

alternativo planteado. 

A continuación, se presenta una tabla resumen de la presente revisión: 

Parámetros Porcentaje de publicaciones 
Procedencia de los BCS 

 

Residuos municipales 8% 

Residuos agrícolas o industriales 46% 

Manejo de bosques naturales 38% 

Plantación forestal 23% 

Residuos forestales 54% 

No especificado 39% 
  

Tipos de BCS 
 

No procesado 31% 

Astillas 7% 

Briquetas 2% 

Pellets 31% 

Carbón vegetal 5% 

Bagazo 7% 

Leña/madera 36% 

No especificado 43% 
  

Alcance energético 
 

Energías limpias 23% 

Energías renovables 31% 

Bioenergía 18% 

BCS 25% 

No especificado 3% 
  

Uso de BCS 
 

Calor 55% 

Electricidad 88% 
  

Sectores de uso 
 

Agrícola forestal 36% 

Eléctrico 73% 

Industrial 39% 

Comercial 36% 

Residencial 39% 
  

Tecnología 
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Central de biomasa o turbina de vapor 67% 

GICC 13% 

Cogeneración 38% 

Co-combustión 16% 

Incineración 8% 

Pirólisis 15% 

Calderas 26% 

Hornos 7% 

Estufas 7% 
  

Ámbito, con escenarios macro 66% 
  

Datos de población 15% 

Datos de PIB 13% 

Tasa de crecimiento poblacional 11% 

Tasa de crecimiento del PIB 15% 

Con los cuatro parámetros anteriores 5% 

  

Con mejoras en eficiencia energética 26% 

Con mejoras en eficiencia energética de BCS 11% 

Con drivers de crecimiento de demanda energética de 

BCS 

8% 

  

Con precios de petróleo 11% 

Con precios de combustibles fósiles 13% 

Con precios de carbono 23% 

Con costos de tecnologías de BCS 11% 
  

Con metas 34% 

Con políticas 25% 
  

Energía final 
 

Proporción de energía final suministrada por BCS en el 

año de referencia. 

2% 

Proporción de energía final suministrada por BCS en el 

año final. 

2% 

Energía final suministrada por BCS en el año de 

referencia. 

3% 

Energía final suministrada por BCS en el año final. 3% 
  

Energía primaria y secundaria 
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Proporción de energía primaria y secundaria 

suministrada por BCS en el año de referencia. 

7% 

Proporción de energía primaria y secundaria 

suministrada por BCS en el año final. 

7% 

Energía primaria y secundaria suministrada por BCS 

en el año de referencia. 

7% 

Energía primaria y secundaria suministrada por BCS 

en el año final. 

7% 

  

Electricidad 
 

Proporción de electricidad generada por BCS en el año 

de referencia. 

3% 

Proporción de electricidad generada por BCS en el año 

final. 

13% 

Electricidad generada por BCS en el año de referencia. 16% 

Electricidad generada por BCS en el año final. 33% 
  

Calor 
 

Proporción de calor suministrada por BCS en el año de 

referencia. 

2% 

Proporción de calor suministrada por BCS en el año 

final. 

3% 

Calor suministrado por BCS en el año de referencia. 7% 

Calor suministrado por BCS en el año final. 11% 
  

Reducción de emisiones de GEI 
 

Proporción de reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en los escenarios. 

2% 

Proporción de reducción de emisiones de GEI que le 

corresponde a los BCS en el año final. 

5% 

Reducción de emisiones de GEI que le corresponde a 

los BCS en los escenarios. 

3% 

Reducción de emisiones de GEI que le corresponde a 

los BCS en el año final. 

18% 

  

Con potenciales de biomasa 62% 

Con precios de BCS 31% 
  

Con parámetros de análisis de sensibilidad 18% 

Resultados del análisis de la revisión bibliográfica de los escenarios alternativos de BCS. 

La procedencia de BCS con más presencia en los trabajos revisados son los residuos agrícolas 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 publicaciones y, 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 

está presente en el 31% de los trabajos. No obstante, el uso de leña lleva la delantera con un 36%. 

El porcentaje de publicaciones que enfocan la elaboración de escenarios alternativos en energías 

renovables es del 31%. Se encontró que una cuarta parte de las publicaciones se enfocan 

específicamente en BCS, y únicamente el 3% no especifican su alcance energético. El uso energético 

de los BCS para generar energía eléctrica está presente en el 88% de las publicaciones, mientras que 

el 55% corresponde al enfoque calorífico, marcando una ventaja considerable en el interés por el 

desarrollo de escenarios relacionados con la producción de energía eléctrica. 

Los sectores de uso más contemplados con el eléctrico, el residencial y el industrial. Mientras que los 

que cuentan con menor interés son el comercial y el agrícola forestal. Las tecnologías más utilizadas 

para satisfacer las necesidades de estos sectores y cumplir con las expectativas de los escenarios son 

las que producen energía eléctrica. Con un 67% de presencia en los artículos, las centrales de biomasa 

o turbinas de vapor llevan la delantera, seguidas por las tecnologías de cogeneración con un 38% y 

las calderas con un 26%. Con únicamente el 7% de participación, se encuentran en el último lugar los 

hornos y las estufas. 

El 5% de las publicaciones otorgan datos sobre la población, el PIB y sus tasas de crecimiento. 

Individualmente, la aparición de estos datos en la muestra está dentro del 11 y 15%. Varios escenarios 

plantean mejoras para la eficiencia energética de sus sistemas. Al realizar el análisis, se observó que 

el 11% de los trabajos cuentan con mejoras en la eficiencia energética de sus sistemas específicamente 

de BCS, mientras que el 26% plantea mejoras para varios tipos de fuentes de energía. Por otra parte, 

el 8% presentan drivers de crecimiento de demanda energética de BCS.  

El 23% de los artículos presenta en sus escenarios precios de carbono, mientras que el 13% cuenta 

con precios de combustibles fósiles. Se puede observar también que las presencias de los precios del 

petróleo y de los costos de tecnologías de BCS están empatadas con un 11%. Las investigaciones 

parecen considerar más significativas las cifras sobre los precios de carbono para la realización de 

escenarios alternativos. 

La revisión también mostró que el 34% de las publicaciones cuentan con metas en sus escenarios y 

25% con políticas. La importancia de generar objetivos alcanzables y luego comprobar su viabilidad 

con la elaboración de escenarios apegados a las normatividades y marcos legales es muy importante 

para la construcción de sistemas energéticos y de BCS.  

Respecto a los datos sobre energía final suministrada de BCS, únicamente el 2% de los artículos 

cuenta con datos porcentuales de energía de BCS y el 3% con datos en unidades físicas en los años 

de referencia y finales. Los datos sobre energía primaria y secundaria generada por medio de BCS en 

proporción y también en unidades físicas para los años finales y de referencia están presentes 

únicamente en el 7% de las publicaciones. Se concluye que esta es un área por desarrollar, con el fin 

de generar un panorama más específico sobre el destino de estos tipos de energía en los escenarios 

planteados. 

Sobre la producción 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 párrafo anterior. Para la energía eléctrica, 

el 33% de las publicaciones otorga datos sobre electricidad generada por medio de BCS en el año 

final de sus escenarios, 16% en el año de referencia, 13% muestra la proporción de electricidad a 
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partir de BCS en el año final y solo el 3% en el año de referencia. El interés es mayor, pero aún hace 

falta desarrollar y recopilar estos datos. 

Lo mismo se puede mencionar acerca de la energía calorífica producida a partir de BCS. Donde el 

11% de las publicaciones presentan datos sobre el calor suministrado en el año final de sus escenarios, 

7% en el año de referencia, 3% presenta la proporción de calor a partir de BCS en el año final y 2% 

en el año de referencia. Sin embargo, el sector eléctrico sigue adelante como en todas las secciones 

de este análisis. 

En la Tabla 3.7 también se observa que el 18% de los trabajos cuentan con datos sobre la reducción 

de emisiones de GEI por BCS en el año final de sus escenarios y el 3% para los años de referencia, 

mientras que a la proporción correspondiente a BCS está presente en el 5% de los trabajos para los 

años finales y en 2% para los de referencia. El dato más significativo para los autores, respecto a las 

emisiones, es el de las emisiones reducidas en el año final. 

Por otra parte, los artículos que cuentan con datos sobre los potenciales de biomasa son el 62% de la 

muestra, y el 31% cuenta con precios de BCS. Una pequeña porción de la muestra (18%) presenta 

información sobre los parámetros utilizados para realizar análisis de sensibilidad, lo cual significa, 

que los datos pueden ser de carácter confidencial o simplemente no significativos para los autores. 

Ya que si existen varios artículos que generan análisis de sensibilidad pero que únicamente presentan 

resultados sin especificar los parámetros y sus variaciones.  
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