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Resumen

El pellet es un biocombustible sélido densificado, elaborado principalmente con residuos
forestales y, en menor medida, con residuos agricolas. ElI avance en los estandares de
calidad y en los diversos esquemas de certificacion, han ayudado a impulsar el crecimiento
del pellet en el comercio internacional. A nivel global los pellets representan un commodity
con una produccion que supera las 26 millones de toneladas anuales. Europa es el principal
usuario de pellets a nivel mundial y Estados Unidos el mayor exportador. En México la
produccion adn es incipiente, limitada principalmente por barreras econémicas y por la
falta de politicas publicas que promuevan su produccion y uso.

Esta tesis analiza el potencial de produccion sustentable de pellets en México y sus
posibilidades concretas de uso. Se evaluan las barreras que impiden el uso inmediato del
pellet en el mercado nacional y se proponen opciones estratégicas para superarlas. La
investigacion aborda la tematica desde una perspectiva técnica, econémica y ambiental, y
se enmarca en la situacion energética de México en la actualidad. Se consideran los
intereses del pais de aumentar la participacion de las energias renovables en la matriz
energética nacional y los compromisos internacionales para disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI).

Para abordar el tema, en primer lugar se determindé la oferta potencial de
biocombustibles sdlidos (BCS) en el pais y se cuantifico la demanda actual.
Posteriormente, se estimo la demanda potencial de BCS considerando la sustitucion de los
combustibles fosiles (CF) mas utilizados en los diferentes sectores econémicos. Una vez
identificadas las fuentes de biomasa de mayor importancia, se evaludé el potencial de
produccién de pellets considerando como materia prima los residuos que no tienen
competencia de uso como energético. Se estimaron los costos de produccion y se
identificaron potenciales usuarios utilizando criterios técnicos y econdmicos. Se evaluaron
los impactos del uso del pellet cuantificando las emisiones de GEI en su ciclo de vida
considerando como estudio de caso una empresa forestal del estado de Durango.

Los resultados demuestran que el potencial de produccion de pellets con residuos de uso
inmediato alcanza un valor maximo de 233 PJ/afio, con costos entre 6.3 a 12.8 USD/GJ. El
uso de pellets para calefaccion en el sector residencial podria mitigar mas del 90% de las
emisiones de GEI al sustituir GLP, mientras que en el sector eléctrico podria mitigar cerca
del 9% de las emisiones al sustituir parcialmente carbon mineral. El uso de pellets en el
sector residencial y eléctrico podria mitigar cerca del 10% del total de emisiones generadas
por ambos sectores, contribuyendo de manera muy importante al Acuerdo de Paris, donde
México se comprometio a reducir el 22% de sus emisiones de GEI para el afio 2030.

El uso de pellets en el pais a corto 0 mediano plazo, depende en gran medida de factores
econdmicos, de contar con una politica publica favorable a su uso y de transferencia
tecnoldgica. Entre las principales barreras que limitan el uso de pellets se encuentran los
bajos precios actuales de los combustibles fésiles, los bajos impuestos al contenido de
carbon de los CF, y la falta de politicas publicas que promuevan la produccién y uso de
pellets en el pais.



Introduccion

La bioenergia es la principal fuente entre las energias renovables, suministrando una
cantidad de energia primaria igual a 62.5 EJ en el 2016 (REN21, 2017). La mayor parte de
la bioenergia proviene de biocombustibles solidos (BCS), siendo la lefia y el carbén
vegetal los de mayor participacion en la demanda actual. Segun el reporte global de
energias renovables de la REN21 (2017), el 65% de la biomasa se utiliza en el sector
residencial, principalmente para coccion de alimentos en zonas rurales y periurbanas, el
35% restante se emplea para la produccion de calor (26%), para generar de energia
eléctrica (3%) y en el sector transporte (6%).

Uno de los principales factores que impulsan el uso creciente de los BCS a nivel global,
son los compromisos internacionales para reducir la emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Como comentan van Loo y Koppejan (2008), los BCS ayudan a reducir
las emisiones de CO, en corto y mediano plazo. Ademas, los BCS tienen muchas ventajas
respecto a los combustibles fosiles (CF), como por ejemplo: disponibilidad local de los
recursos, valorizacion de residuos, reduccién de problemas ambientales creados por la
disposicion de residuos solidos organicos, creacion de puestos de trabajo principalmente en
zonas rurales, versatilidad en tecnologias de uso final, y ademas, pueden ser obtenidos a
partir de cultivos en suelos de baja calidad.

Actualmente, los biocombustibles solidos tienen diversos usos finales a nivel mundial
que se pueden clasificar segun las tecnologias de aprovechamiento en usos tradicionales y
usos modernos. Entre los primeros usos, se puede resumir la coccion y calefaccion en los
sectores residencial y comercial mediante fogones o estufas, y la produccion de calor en
pequefias industrias (ladrilleras, caleras, panaderias, cerdmica) mediante hornos
ineficientes. En los usos modernos destacan; la generacién de electricidad principalmente a
través de co-combustion con carbdn mineral, la cogeneracion en plantas industriales por
medio de sistemas eficientes de aprovechamiento térmico, la calefaccion residencial-
comercial por medio de sistemas distritales, y la produccion de agua caliente mediante
calderas eficientes.

La adopcidn de diferentes tecnologias para el uso de BCS depende de una gran variedad
de factores sociales, culturales, econdémicos, politicos, de la existencia de mercados, y del
desarrollo o transferencia de tecnologia en cada pais. De acuerdo con la REN21 (2017),
Asia, Africa y América Latina son los usuarios mas importantes de BCS, principalmente la
lefia, por medio de usos tradicionales. EI mismo reporte sefiala que el uso de carbdn
vegetal para cocinar también es muy importante, y globalmente ha crecido alrededor del
2% desde 2010, aunque su tasa de crecimiento ha disminuido en los ultimos afos.

Respecto al uso moderno de la biomasa, el reporte mencionado destaca la produccion de
calor industrial en tecnologias eficientes, principalmente en la industria de papel, plantas
de cemento, la industria agricola y alimentaria. India es el consumidor mas importante de
BCS en Asia (por ejemplo, el bagazo de cafia de azucar, cascarilla de arroz y rastrojos de
algodon) para producir calor industrial. Brasil es el mayor consumidor de BCS en América
Latina, utilizando el bagazo de cafia para cogenerar en ingenios azucareros. Mientras que
en México, el uso de BCS con tecnologias modernas esta comenzando.

Uno de los BCS que ha tenido un gran auge en los ultimos afios para su uso en
tecnologias modernas son los pellets. Los pellets combustibles son un BCS densificado,
elaborados a partir de residuos forestales y en menor medida, de residuos agricolas o
cultivos herbaceos. Al estar densificado ocupan poco espacio, tienen alta densidad
energética y bajos costos de transporte. Su forma y contenido energético es homogéneo,
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generando una combustion eficiente y permitiendo ser alimentados a los quemadores de
manera automatica, por ejemplo, por medio de sistemas neumaticos. La mayor desventaja
es su elevado costo comparado a otros BCS, siendo competitivos para grandes distancias
de transporte.

A pesar que la produccion del pellet comenzo en la década de los 70, su mayor
crecimiento lo tuvo a partir de los afios 90, fomentado por los problemas asociados al
cambio climatico, al aumento en los precios de los combustibles fésiles y como alternativa
para diversificar el uso de combustibles en la matriz energética mundial. EI mayor
productor y consumidor de pellets actualmente es el mercado europeo, que consume
alrededor del 70% de la demanda mundial (REN21, 2017), utilizdndolos para calefaccion y
produccién de electricidad. Sin embargo, el mercado se estd expandiendo debido en gran
medida a la relacion comercial entre Estados Unidos y el Reino Unido, y la reciente
participacion de Rusia, de los paises balticos, de Japon y Corea del Sur en el marcado
internacional (Thran, Peetz, Schaubach, et al., 2017).

En América Latina el uso de pellets es incipiente comparado con las 26 millones de
toneladas anuales que se comercializan a nivel mundial. Brasil, Chile y Argentina son los
mayores productores de pellets, con una produccién conjunta menor a las 100 mil
toneladas anuales (Thrén, et al., 2017). Los pellets son destinados principalmente para
satisfacer demandas energéticas a nivel nacional. La materia prima mayormente utilizada
es la madera proveniente de residuos forestales o de plantaciones de pino y, en menor
medida, de residuos agricolas como la cafia de azucar.

México cuenta con un potencial energético de BCS que supera los 3,600 PJ/afio
(Capitulo 1). EI mayor potencial proviene del sector forestal y buena parte del mismo
podria ser destinado técnicamente a la produccién de pellets. A pesar de esto, no existe
actualmente en el pais la produccion y uso a gran escala del pellet, s6lo existen iniciativas
de pequefios productores particulares y se estima que el comercio actual no superaria las
100 toneladas anuales. La ausencia de un mercado establecido de pellets en el pais se debe
entre otras cosas, a la falta de conocimiento por parte de empresarios y usuarios finales
sobre las ventajas técnicas y econoémicas de su uso.

La presente investigacion tiene tres objetivos generales: 1) estimar de manera integral la
oferta y demanda de BCS en México, identificando usuarios actuales y evaluando usuarios
potenciales, obteniendo una primera aproximacion de la situacion de los BCS en el pais,
incluyendo los pellets; 2) determinar el potencial de produccion sustentable de pellets en
Meéxico para sustituir combustibles no renovables en los diferentes sectores econémicos
del pais; 3) estimar y analizar las emisiones de GEI del ciclo de vida de los pellets,
contemplando su uso para la sustitucion de GLP en el sector residencial, y para sustituir
carbon mineral para la generacion de energia eléctrica.

Se pretende contestar la siguiente pregunta general de investigacion: ¢Es viable la
produccion y el uso de pellets en Meéxico? Para responderla, se plantean preguntas
especificas a cada uno de los objetivos planteados arriba. El objetivo 1 busca responder
¢Cual es el potencial disponible de los recursos biomasicos solidos en México? {Como se
distribuye y cuéles son los recursos mas importantes? ;Qué clase de BCS se utilizan,
quiénes, donde y como los usan? ;Qué posibilidades existen de hacer mas eficientes los
usos actuales y de ampliar la demanda de BCS en el pais? ;Existen barreras que limiten la
demanda actual o futura de BCS? El objetivo 2 plantea resolver ¢Cual son los recursos
biomasicos mas promisorios para producir pellets en México? ;A qué costos? ¢Son
competitivos los pellets con los costos de los CF y de otros BCS usados en el pais? ¢Qué
cambios son necesarios para impulsar el uso de pellets en México? EIl objetivo 3 esta
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enfocado a evaluar qué impactos generaria el uso de pellets, para lo cual se definen las
siguientes preguntas: ¢Cuéles son los posibles impactos o beneficios ambientales de usar
pellets en Mexico? ¢ Qué cantidad de emisiones (tCOy) Se generan en su cadena logistica y
productiva? ;Cuéntas emisiones se pueden mitigar al sustituir CF en los diferentes sectores
economicos?

Para responder estas preguntas y resolver los objetivos planteados, se desarrolla la tesis
a lo largo de 3 capitulos teméaticos mas la introduccion y conclusiones generales. En el
Capitulo 1 se realiza una revision exhaustiva de la oferta de bioenergia en México y de las
estimaciones de la demanda actual de BCS en el pais. Se identifican los principales
recursos primarios y secundarios de biomasa y se evallan sus usos actuales. Se vincula la
oferta con la demanda, determinando la demanda potencial que podria ser cubierta por el
uso sustentable de la oferta existente. Para estimar el uso potencial de BCS se evallan las
posibilidades de sustituir CF para diferentes usuarios, utilizando un factor de penetracion
tecnoldgico y generando una comparacion de costos. A modo complementario, se estima la
mitigacion de emisiones de GEI derivada del uso potencial de BCS.

El Capitulo 2 se enfoca al estudio del potencial de recursos de disponibilidad inmediata
para la produccion de pellets. A partir de trabajos de campo en diferentes partes del pais se
calculan los costos de produccion del pellet en el mercado nacional. Se comparan los
costos estimados de los pellets con los costos actuales de otros BCS y de los CF mas
utilizados a nivel nacional. Se presta especial atencion a los costos de logistica,
principalmente a los costos de transporte de los diferentes BCS, para determinar la
distancia econdémicamente viable para el uso del pellet. Se estima el potencial de
mitigacion de GEI por sustitucion de CF a fin de identificar los sectores y los CF con
mayor potencial de reemplazo. Finalmente, se examinan detalladamente las diferentes
opciones politicas y econdmicas que permitirian impulsar el mercado nacional de pellets.

El Capitulo 3 presenta los resultados del andlisis de emisiones asociadas al ciclo de vida
del pellet, contemplando diferentes usos finales. Se utiliza un estudio de caso en el estado
de Durango, por ser el primer productor de pellets comerciales en el pais. A partir de
diversas visitas a la empresa se obtuvo la informacion necesaria para el analisis del ciclo de
vida ajustado al caso de estudio. Se realizan balances de energia y de emisiones de GEI a
lo largo de la cadena logistica y productiva del pellet. Posteriormente, se comparan las
emisiones estimadas de los pellets con las emisiones asociadas al uso de GLP y carbdn
mineral en los sectores residencial y eléctrico respectivamente.

Después de desarrollar los tres capitulos, se presentan las conclusiones generales
obtenidas en esta tesis, orientadas a responder la pregunta general de investigacion.
Asimismo, se adjuntan en la seccion de Apéndices los 2 articulos cientificos publicados en
revistas internacionales indizadas que resultaron de este trabajo.



Capitulo 1
Estado del arte de los BCS en México. Analisis de la oferta y demanda

1. Introduccién

Actualmente, México depende en gran medida de los combustibles fésiles (CF) para
abastecer su demanda de energia primaria. Segun datos de la Secretaria de Energia de
México, SENER (2016), el petréleo suministra el 61.3% de la demanda total de energia, el
gas natural 24.7% y el carbon 3.5%. Debido a esta dependencia y a las grandes emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas, existe interés en aumentar la participacion
de las energias renovables en la matriz energética mexicana. La Ley de Transicion
Energética (DOF, 2015) establece que para el 2024, las energias limpias deben cubrir al
menos el 35% de la produccion de electricidad, mientras que la Ley de Cambio Climético
(DOF, 2016) fija el objetivo de reducir las emisiones de GEI en un 30% para el 2020 en
comparacion con las emisiones del afio 2000.

Los antecedentes mencionados anteriormente han generado un creciente interés en el
pais por las fuentes de energia renovables, y particularmente por la bioenergia y los BCS.
En los ultimos afios se han realizado diferentes estudios para evaluar el potencial de los
BCS en México a fin de conocer las posibilidades de su aprovechamiento. Valdez-Vazquez
et al. (2010) analizaron la distribucion espacial y el potencial de residuos agricolas para la
generacion de electricidad en el pais. Mientras que Méndez-Vazquez et al. (2016)
estimaron mediante un estudio de caso el potencial para producir pellets en el estado de
Guanajuato. La Agencia Internacional de Energia Renovable IRENA (2015) y Rios y
Kaltschmitt (2013), evaluaron la ubicacidén geogréafica de los potenciales de biomasa en
México. Garcia et al. (2015) calcularon el potencial de producciéon de biomasa para la
sustitucion de CF, mientras que la consultora nacional CONVERSA (2017), cuantifico la
biomasa forestal que podria usarse con fines energéticos.

Los estudios mencionados anteriormente, muestran una amplia gama de estimaciones
del potencial de biomasa y, en general, no examinan en profundidad las alternativas de los
BCS para cubrir la demanda energética en los diferentes sectores econdémicos. Por otro
lado, los patrones actuales del uso tradicional de BCS, la lefia principalmente, han sido
abordados por algunos estudios (Serrano-Medrano et al. 2014; Masera et al. 2012), pero las
estimaciones tampoco se han unificado adecuadamente ni han formado parte de las
estadisticas oficiales.

En conclusién, podemos decir que existen deficiencias cruciales en los estudios
analizados anteriormente. En primer lugar, no existe una metodologia homologada para
evaluar la oferta concreta de BCS y los resultados obtenidos son muy variables. Por otro
lado, los estudios no proporcionan estimaciones solidas de la demanda de los BCS,
incluyendo los usos tradicionales y modernos en los sectores residencial, comercial e
industrial. En segundo lugar, los andlisis del potencial de BCS deben integrarse con
estudios que contemplen su demanda especifica en diferentes sectores econémicos para
comprender, entre otras cosas, su potencial para sustituir combustibles fésiles y mitigar las
emisiones de GEI.

Objetivo general

Este capitulo tiene como objetivo estimar de manera integral la oferta y demanda de BCS
en México por medio de una revision exhaustiva de diferentes trabajos realizados. Se
pretende estimar la demanda de BCS que podria ser cubierta por la oferta potencial de
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biomasa. Se presta especial atencidén a la mejora de la eficiencia en los usos existentes
actuales y a la sustitucion de combustibles fosiles; a la mitigacion de emisiones de GEl y a
las barreras a superar para impulsar el mercado de BCS en México.

Obijetivos especificos

a) Realizar una revision exhaustiva de las estimaciones actuales (oficiales y no oficiales)
de la demanda de BCS en México considerando usos tradicionales y modernos

b) Revisar y resumir el potencial sostenible estimado sobre la oferta de biomasa en el
sector agricola y forestal

c) Evaluar la demanda potencial de BCS e identificar posibles usuarios a corto plazo

d) Estimar la penetracion de los BCS en los diferentes sectores econémicos para sustituir
combustibles fosiles

e) Estimar la mitigacion de emisiones de GEI derivada del uso potencial de BCS

f) Identificar las barreras que limitan el uso de los BCS a gran escala y proponer
opciones que permitan eliminarlas

2. Marco teorico

2.1 Los recursos biomasicos en México.

Como muestra la Figura 1.1, México cuenta con un potencial sustentable de bioenergia que
podria superar los 3,500 PJ/afio. Esta cifra equivale al 47% de la demanda total de energia
en México en 2015, segun la SENER (2016). EI mayor potencial proviene del manejo de
bosques y selvas nativas, seguido por residuos (de cultivos y agroindustrias) los cuales
tienen disponibilidad inmediata y tienden a incrementarse en los proximos afios (Rios y
Kaltschmitt, 2013). Sin embargo, actualmente este potencial de biomasa no se aprovecha
de manera eficiente por falta de mercados en el pais (REMBIO, 2011) y por la tendencia
de consumir combustibles fosiles mas econémicos.

Manejo de bosques y selvas
Residuos agroindustriales (potenciales)
RAC (cultivos alimenticios)
Plantaciones forestales

Cafia de azucar

Residuos municipales

Sorgo grano

Estiercol de ganado

Residuos agroindustriales (actuales)
Palma aceitera

RAC (cultivos dedicados)

Residuos forestoindustriales
latropha curcas

(=)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 1.1 Potencial de la bioenergia en México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de REMBIO (2011) y Garcia et al. (2015).

La industria forestal genera grandes cantidades de biomasa segun su origen. Las tareas
de aprovechamiento forestal dejan en el monte hojas, puntas, ramas, madera muerta,



tocones, entre otros. La industria de transformacion primaria de la madera genera
principalmente aserrin, costaneros, corteza y despuntes. Existe actualmente en México un
mercado para la comercializacion de astillas sin corteza para celulosa. Sin embargo, la
mayor parte de los residuos no presentan un comercio regularizado en el pais y son
vendidos a muy bajo costo, siendo importante evaluar un uso alternativo que les genere
mayor valor agregado, por ejemplo al ser usados como BCS.

En segundo lugar, los residuos agroindustriales tienen el mayor potencial energético.
Ademaés, por ser un co-producto tienen como ventaja que no compiten por el uso de suelo
para la seguridad alimentaria. Los cultivos de mayor produccién anual son; la cafia de
azucar, el maiz y el sorgo, (SEMARNAT, 2014). Estos cultivos, generan la mayor cantidad
de residuos agricolas en el pais (Valdez-Vazquez et al., 2010), que podrian ser
aprovechados con fines energéticos. Sin embargo, es importante considerar los usos
actuales de dichos residuos para no comprometer su disponibilidad en el futuro.

Los residuos agricolas de cosecha (RAC) son principalmente utilizados como alimento
para el ganado (Valdez-Vazquez et al., 2010). Los rastrojos de maiz cubren el 85% de la
demanda de forraje (Reyes-Muro et al., 2013). Ademas, mas del 50% de los RAC del maiz,
sorgo, trigo y cebada, son utilizados en la Agricultura de Conservacién (AC), que
promueve la conservacion del suelo y del agua, 27% para alimentar el ganado y 20% lo
gueman (Reyes-Muro et al., 2013). Los mismos autores comentan que el RAC para forraje
es generalmente empacado y vendido a productores ganaderos, representando un ingreso
promedio de 413 $MXN/ha.

A fines logisticos, es importante considerar que existe una mala distribucion de dichos
residuos. Son pocos municipios localizados en los estados de Sinaloa, Jalisco, Chihuahua,
Tamaulipas y Campeche que tienen la mayor produccién y concentracion de residuos de
maiz (Valdez-Vazquez et al., 2010). En Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa, se encuentran
las mayores concentraciones de rastrojos de sorgo (Reyes-Muro et al., 2013). Esto conlleva
al consumo energético de los residuos en demandas localizadas y a pequefia escala, o la
necesidad de densificarlos para su transporte en grandes distancias.

Los RAC de cafia de azlcar ocupan el tercer lugar en produccion anual y se encuentran
concentrados principalmente en el estado de Veracruz. Actualmente son quemados en el
campo Yy solamente alrededor del 20% de las puntas de cafia y 10 % del bagazo se usan
como forraje (SAGARPA, 2009) (lo cual podria deberse a la mala calidad de
digestibilidad), quedando un gran remanente en campo. En México existe una tendencia de
aumentar la cosecha mecanizada de la cafa, generando de esta forma mayores cantidades
de RAC y actualmente se estan evaluando alternativas de uso, siendo el uso energético una
de las opciones muy poco estudiadas en México.

La naranja es el cuarto cultivo de mayor produccién anual en el pais, con 4.4 Mt
producidas en el 2013 (SEMARNAT, 2014). Sus residuos son generalmente depositados
en vertederos, donde se convierten en residuos peligrosos, principalmente por la presencia
de agentes infecciosos o por el dafio que pueden causar a la salud, a animales y a los
recursos naturales (Saval, 2012). Es importante buscar alternativas de uso a estos residuos,
convirtiéndolos en subproductos con valor agregado y con bajo impacto ambiental. En la
actualidad, existen empresas citricolas que aprovechan las céscaras de naranja para la
generacion de energia térmica, demostrando de esta forma las factibilidades de uso
energético.

Como se ha visto hasta este punto, existen distintos tipos de residuos disponibles para
ser aprovechados con fines energéticos. Sin embargo, su uso tal como se encuentran es
ineficiente, principalmente por no tener tamafio uniforme y por su contenido de humedad
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no homogéneo. Ademas, al ser voluminosos y de baja densidad ocasionan altos costos de
transporte. Por esta razon, en la evaluacion de potenciales es importante considerar la
ubicacion del recurso respecto al consumidor, analizando los costos de transporte para cada
usuario en especifico, y evaluando alternativas de pre-tratamientos para mejorar las
condiciones de su uso.

2.2 Tipos de BCS y tecnologias de produccion.

La heterogeneidad y la dispersion territorial de los BCS hacen necesario adecuar y
homogeneizar los mismos por medio de pretratamientos, mejorando sus caracteristicas y
disminuyendo los costos de logistica. Los principales sistemas de procesamiento o
pretratamiento consisten en secado, reduccion de tamafo y densificacion de la biomasa,
obteniendo los siguientes biocombustibles solidos procesados (BCSP); astillas, aserrin,
pellets, briquetas y pacas de residuos de cosecha.

Astillas: se obtienen al triturar el material en el lugar de origen o en la planta de
produccion. Se obtienen trozos 3pequeﬁos entre 0.5 y 10 cm de longitud. La densidad
aparente es baja (250 - 350 kg/m®) en relacion a otros combustibles como el carbon y los
pellets de madera. Se utilizan principalmente en tecnologias de mediana y gran escala, para
calefaccidn, produccion de vapor industrial o generacion eléctrica.

Aserrin: es un residuo del procesamiento o manufactura de la madera. Su contenido de
humedad puede ser mayor al 50% si es obtenido del aserrado de madera verde, 0 menor al
20% si es obtenido en madererias. Su contenido de ceniza varia entre 0.5 a < 1% y tiene
una baja densidad energética, siendo su densidad aparente de 170 - 250 kg/m?®. Es utilizado
como combustible al ser quemado en forma directa 0 como materia prima en la produccion
de pellets.

Pellet: se obtienen al densificar la materia prima por medio de un proceso de extrusion, que
se logra por la presion que ejercen unos rodillos sobre los orificios de una matriz. Su forma
es la de un pequefio cilindro con dimensiones entre 6-8 mm de didmetro y menos de 40
mm de longitud. Su contenido de humedad generalmente es menor al 12% y su densidad
aparente de 650 kg/m®. Dependiendo del contenido de humedad y de cenizas, el poder
calorifico inferior de los pellets de madera puede estar comprendido entre 16 y 19 MJ/kg.
Se utilizan en la industria y en el sector eléctrico, mientras que en Europa existe un
mercado desarrollado para los sistemas de calefaccion domiciliaria en pequefia y mediana
escala.

Briguetas: es un biocombustible densificado, obtenido por medio del compactado de la
materia prima pulverizada. Tienen un tamafio mayor al pellet. Puede o no llevar aditivos y
su forma generalmente es cilindrica o cubica, con didmetros mayores a 25 cm y longitudes
entre 25 y 50 cm. Su contenido de humedad suele ser menor al 15% y su poder calorifico
inferior ronda entre los 15 y 19 MJ/kg, dependiendo de la materia prima y sus propiedades.
Las briquetas se utilizan de la misma forma que la lefia, principalmente para calefaccion
domiciliaria, en la coccidn de alimentos o en el sector comercial, utilizando un sistema de
alimentacion manual.

Pacas: son obtenidas por medio del densificado de cultivos agricolas o de sus residuos,
principalmente de residuos agricolas de cosecha. Son producidas para aumentar la
densidad energética y mejorar la logistica. Tienen forma, volumenes y densidades
variables, en funcién del tipo de empacadora utilizada y del material (véase Tabla 1.1).
Desde un punto de vista energético, las pacas son usadas para la generacion de electricidad,
generalmente en plantas de co-combustion.



En la Tabla 1.1 se puede ver un resumen con la descripcion y las caracteristicas de los
biocombustibles sélidos con gran perspectiva de uso en México.

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los BCS en México.

Contenido

BCS Descripcion del Tamafio Densidad media Contenido de de ceniza PCI
proceso ? tipico (mm) ? (kg/m?) ® humedad (%) (%) ? (MJ/kgMS)
Corte con
Astillas  herramientas 5a100 >350 35 0.5a<10 19
afiladas
Corte con
Aserrin ~ herramientas lab >250 50-20 0.5a<10 19
afiladas
., <10 19
Pellet ~ Compresion @ <25 > 650 0.5a10
mecanica <15 17.6
., <10 19
Briquetas Compresion @>2 600 0.5a10
mecanica <15 17.6
350-1,300 x
Compresion y 4;’8(')1:;2880)(
pacas  formacion de ’ > 160 20 5a10 17.6
paralelepipedos g5 1 200-
o cilindros 1,800 x
1,200-1,500
paja ricadodurante . ., 50 20 5410 17.6

cosechado

Notas: @ = diametro. ® Datos referenciados a la clasificacion de la normativa europea UNE-EN 14961-1
(2010). °® Dato obtenido del reporte de la FAO (2004).

3. Materiales y métodos

3.1 Demanda actual de BCS.

La demanda actual se estimé tomando como referencia trabajos previos realizados en el
pais, los cuales se enfocaron principalmente al uso informal de lefia y carbén vegetal a
pequefia y mediana escala.

3.1.1 Uso de BCS en el sector residencial y comercial.

La demanda de lefia y carbdn vegetal se estim6 utilizando el modelo desarrollado por
Serrano et al. (2014), donde la demanda nacional se cuantificé por municipio, para un total
de 2,500 unidades de analisis. EI modelo se ajusto al afio 2015 para actualizar la demanda.

En el modelo mencionado, la demanda residencial de lefia se estim¢ utilizando una
proyeccion ascendente utilizando datos de cada municipio, los cuales fueron obtenidos de
Censos desde el afio 1990 al 2000. Los datos incluyeron el consumo per cépita de 6
regiones diferentes del pais y la cantidad de habitantes para cada region, para después
estimar el consumo especifico de lefia en el pais. Los datos estimados por proyeccion se
validaron con los del Censo del afio 2010.



La demanda de carbdn en los sectores residencial y comercial se estimo también con el
modelo de Serrano et al. (2014), considerando el nimero total de hogares por region, el
consumo especifico y el porcentaje de saturacion (es decir, la cantidad de familias que usan
carbon vegetal) por localidad. Estos datos se obtuvieron de estudios de casos realizados
entre los afios 2005 y 2006 en las siguientes ciudades: Monterrey, Ciudad Victoria,
Reynosa, San Luis Potosi, Querétaro, y Villahermosa. Se tomé como criterio de seleccion
a las localidades de mas de 10,000 habitantes.

3.1.2 Uso de BCS en el sector industrial a pequefia y mediana escala.

Para estimar la demanda de BCS en pequefias industrias, se utilizaron los resultados de
Masera et al. (2012), quienes enfocaron su estudio en la demanda de dos grandes usuarios
de BCS en México: la industria ladrillera y la de ceramica. En el estudio citado, la
demanda de lefia se cuantifico utilizando estadisticas oficiales que contemplan el numero
de hornos por estado. Por otro lado, se utilizaron datos sobre la produccion promedio por
horno y el consumo especifico de lefia por horno basado en estudios de caso (por ejemplo,
kg de lefia utilizada por ladrillo).

El consumo actual de BCS en el sector industrial, principalmente en mediana y gran
escala, se cuantificd a partir de fuentes oficiales, principalmente del Balance Nacional de
Energia. Se complementd la evaluacion con estudios de campo, experiencia personal y con
informacidn de estudios de casos basados en los reportes del proyecto nacional de energia
forestal ENERFOR, realizado por Masera et al. (2016).

3.2 Potencial sustentable de BCS.

El potencial de biomasa que se podria utilizar de forma sostenible con fines energéticos se
obtuvo de una exhaustiva revision y por medio de la homologacion de los estudios
existentes Garcia et al. (2015); Rios y Kaltschmitt (2013); Valdez-Vazquez et al. (2010) y
Masera (2009). El potencial energético se dividié en residuos de biomasa forestal y
residuos agricolas. El potencial de cultivos energéticos dedicados y la produccion de
residuos sélidos urbanos no se incluyeron en este estudio.

El potencial sostenible’ de los recursos biomésicos incluye fuentes primarias y
secundarias. Para determinar su magnitud, se tomaron consideraciones ambientales,
sociales y econdémicas. Por ejemplo, la cantidad de tierra que se puede usar sin poner en
riesgo la biodiversidad y la produccion de alimentos, de forraje, fibras y productos
forestales. Dentro de la agricultura, el criterio de sostenibilidad considerado en este trabajo
incluye la cantidad maxima de residuos que se pueden recolectar sin impactar en la calidad
y productividad del suelo.

3.3 Demanda potencial.

Se estim6 la demanda de BCS considerando todos los sectores econdmicos y las
tecnologias que podrian surgir de un escenario de "modernizacion integral” en México.
Para hacer esto, primero se identificaron los usos potenciales de los BCS y sus respectivos
usuarios, junto a la disponibilidad tecnoldgica y los requisitos técnicos necesarios para el

YIPCC (Chum et al., 2011): el potencial técnico considera las limitaciones practicas referidas a la produccion
de biomasa, y por otro lado también toma en cuenta la competencia por otros usos, por ejemplo, para
comida, forraje, fibras y productos forestales. También se pueden considerar las restricciones relacionadas
con la conservacién de la naturaleza y la preservacion del suelo, el agua y la biodiversidad. En tales casos,
también se usa el término de “potencial sostenible”.
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aprovechamiento y uso de BCS. Segundo, se evaluaron las oportunidades para mejorar la
eficiencia del uso actual de BCS en el sector tradicional, por ejemplo, se cuantificaron los
ahorros de lefia que se lograrian mediante el reemplazo completo de fogones y hornos
tradicionales por estufas y hornos eficientes.

Posteriormente, se evalud la viabilidad de sustituir combustibles fosiles por BCS en los
diferentes sectores econdmicos, teniendo en cuenta criterios tecno-econémicos. Primero, se
calculo el potencial de sustitucion técnica de BCS. Para esto, se multiplico el consumo
actual de CF en cada sector por un factor que contempla el potencial de saturacién de BCS,
detallados en la Tabla 1.2. El factor de saturacion fue referenciado al trabajo de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2014) y a entrevistas con expertos.

Tabla 1.2 Criterios técnicos para la sustitucion de combustibles fosiles.

Sector Sub-sector Criterio/Factor de saturacion
Residencial-Comercial - Se estim0 la sustitucion del 50% del GLP y GN.
Industrial Hierro y acero Se consider6 un porcentaje de sustitucién del

10%.

90% del consumo térmico es para satisfacer
temperaturas elevadas (>400°C) (IEA, 2014).

Cemento 100% de sustitucién de CF.
Azlcar 100% de sustitucién de combustoleo.
Quimica Se estimd un 50% de sustitucion de CF,

considerando que el 20% de la demanda térmica
es para bajas temperaturas (<100°C) y 30% para
temperaturas medias (100°C-400°C) (IEA,

2014).
Minerales metalicosy  Se consider6 un 20% de sustitucién de CF. 80%
no metélicos del calor utilizado en este ramo industrial es
para altas temperaturas (>400°C) (IEA, 2014).
Pulpay papel Se considerd un 80% de sustitucién de CF. 20%

del calor utilizado en este ramo industrial es
para altas temperaturas (>400°C) (IEA, 2014).

Comida y tabaco Se consider6 un 100% de sustitucion de CF de
acuerdo a los criterios de demanda térmica de la
(IEA, 2014).
Otros Se considerd un 100% de sustitucion de CF
Eléctrico - 10% de sustitucién de carbon y 10% de diésel.

Combustoleo y coque de petréleo 100%.

Nota: La penetracion de BCS en el sector industrial considera los perfiles de demanda térmica (baja, media y
alta temperatura). En el sector eléctrico, se considerd una mezcla maxima del 10% de biomasa en plantas
carboeléctricas. Los porcentajes de sustitucion de diésel, combustéleo, y coque de petréleo en el sector
eléctrico fueron referenciados a entrevistas con expertos del sector.

Finalmente, los precios actuales de los CF en el pais fueron comparados con los precios
promedio de los BCS para obtener el "potencial de sustitucién econémica". Para los CF se
usaron los precios para los consumidores finales referenciados al sistema de informacion
energética Sie-SENER (2016), mientras que para los BCS se utilizaron precios promedios
estimados en el mercado mexicano. En la tabla 1.3 se puede ver la comparacion de precios.
El potencial de sustitucién econémico se estima como la porcion del potencial técnico para
el cual los CF tiene precios mas altos que los BCS?.

2 ~ . . . . T P .

Vale la pena sefialar que esta tesis no tiene como objetivo proporcionar un analisis econémico exhaustivo
de la sustitucion de combustibles fésiles por BCS. Los precios de los BCS son sélo una referencia. Los costos
logisticos deben agregarse al precio de referencia, principalmente el costo de transporte a los usuarios
finales.
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Tabla 1.3 Comparacion de precios actuales entre diferentes combustibles.

Combustibles fosiles Pred?;&%fﬁég; final BCS Pr((egli\j)pzrl\cl)/gic)jio
Combustdleo 137.8 Lefa 38.5
Diésel 352.5 Aserrin 21.6
Coque de petrdleo 36.2 Corteza 15.4
GN (residencial) 201.5 Costeros 64.8
GN (comercial) 129.8 Astillas (corteza) 30.9
GN (industrial) 99.7 Rastrojos (paca) 53.3
GLP 270.6 Pellets aserrin 194.4
Carbon 54.0 - -

Nota: ® Datos obtenidos del sistema de informacion energético de la SENER (SENER-Sie, 2016).

3.4 Sustitucion tecnologica: ahorros de combustible y mitigacion de GELI.

Se podrian lograr importantes ahorros de BCS (lefia) y de GEI sustituyendo las tecnologias
tradicionales por dispositivos eficientes en los sectores residencial, comercial y en las
pequefias industrias. En este trabajo se considerd un escenario hipotético suponiendo el
reemplazo del 100% de las tecnologias tradicionales por dispositivos eficientes: estufas
mejoradas para usos residenciales y hornos eficientes para la produccién de carbén, ladrillo
y cerdmica en pequefias industrias. Los factores especificos de ahorro de lefia para cada
tecnologia fueron referenciados a estudios de casos realizados por Berrueta et al. (2008) y
Masera et al. (2012).

Tabla 1.4 Factores de emision para tecnologias de uso tradicional.

. CH N,O Co
Sector Tecnologia CO, (g/kgMS) @ /kgl\jl 5) ok 5M 5) @ /kgI\ZZS)
Residencial ~ Fogon (lefia) 1,533 6 - 1,667
Estufa eficiente (lefia) 1,617 1 - 1,642
Pequefias Horno tradicional
industrias (carbon) 1,802 45 0.20 2,792
Horno eficiente
(carbén) 1,382 48 0.05 2,403
Pequefias Horno tradicional
industrias (ladrillo) ® 844 1 - 858
Pequefias Horno tradicional
industrias (cerdmica) 1,808 1 - 1,833

Notas: * Factor de emision en tCO,,/t carbon. ® Factor de emision en tCO,/t ladrillo. Para estufas de lefia se
considera un uso no renovable del recurso.

En primer lugar, se estimé la mitigacion de emisiones de GEI por sustitucion
tecnologica como la diferencia entre las emisiones de los dispositivos tradicionales y las
emisiones de los dispositivos eficientes. Los factores de emision de GEI para cada
dispositivo se detallan en la Tabla 1.4 anterior. Estos factores fueron obtenidos de Masera
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et al. (2012), quienes hicieron mediciones directas de campo para cada estudio de caso. Sin
embargo, no se cuenta con informacion referida a la cuantificacion de emisiones para la
produccién de ladrillos y cerdmica con tecnologias eficientes. La mitigacion de GEI en
estas tecnologias fue estimada en base a los ahorros en el consumo de lefia obtenidos por
sustitucion tecnoldgica.

En segundo lugar, se estimd la mitigacion de emisiones de GEI obtenida de la
sustitucion de combustibles fésiles por BCS. La mitigacion se obtuvo multiplicando los
ahorros de combustibles fdsiles al ser sustituidos por BCS, por los factores de emisién
asociados a cada CF. La Tabla 1.5 presenta los factores de emision obtenidos del reporte
sobre emisiones estacionarias del IPCC (2006).

Tabla 1.5 Factores de emision para los combustibles fosiles.

Combustible CO; (tCO,/PJ) CH, (tCH4/PJ)  N,O (tN,O/PJ)  Total (tCO/PJ)
Combustdleo 77,400 3 0.6 77,641.8
Carbon 94,600 10 1.5 95,257.0
Coque de carbo6n 87,300 1 15 87,768.0
Coque de petréleo 97,500 3 0.6 97,741.8
Gas natural 56,100 1 0.1 56,150.8
GLP 63,100 1 0.1 63,150.8
Diésel 74,100 3 0.6 74,341.8

3.5 Barreras y retos para el mercado mexicano.

Las barreras se definieron y clasificaron de acuerdo con las categorias establecidas en el
Mapa de Ruta de los BCS en México, elaborado por la Secretaria de Energia con apoyo del
Instituto Mexicano del Petroleo (SENER-IMP, 2018). Las barreras también fueron
definidas en base a la experiencia adquirida por los autores referidas a estudios de casos y
salidas de campo para diferentes proyectos. Como ultimo paso, se sugirieron opciones
estratégicas para superar las barreras identificadas.

4. Resultados y discusion

Los resultados se dividen en tres subsecciones. En primer lugar se muestran los resultados
de la demanda actual de los BCS en el pais y se comparan con informacién de medios
oficiales. Posteriormente se cuantifica el potencial biomésico disponible de manera
sustentable en los sectores agricola y forestal. Una vez conocida la oferta, se presentan los
usuarios potenciales por sector.

4.1 Demanda actual de los BCS en México.

La demanda total de BCS fue de 481 PJ/afio en el 2015. Es necesario recordar, que este
valor ha sido estimado en base a trabajos previos y la mayoria no estan reportados en
medios oficiales, como se explica a continuacion. Como se muestra en la Tabla 1.6, de la
demanda total, el 65% corresponde al uso de lefia, 13% a la produccion de carbon, y 22% a
residuos agroindustriales (principalmente bagazo de cafia de azucar utilizada en los
ingenios para cogeneracion).
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La lefia se usa principalmente en hogares rurales y periurbanos para cocinar, calentar
agua y en menor medida para calefaccion (286 PJ/afio). Las tareas de coccion se realizan
mayormente en estufas tradicionales o fogones, con bajas eficiencias de combustion e
impactos importantes a la salud y al medio ambiente. Las estufas mejoradas han
demostrado ser adecuadas para mitigar las emisiones de GEI y de otros contaminantes
como el carbono negro (BC) y el mondxido de carbono (CO) (Jetter et al., 2012; Medina et
al., 2017).

También existe una importante demanda de lefia en pequefias industrias (produccion de
ladrillos, destilerias de "mezcal”, panaderias, alfarerias, entre otros) con un consumo de 28
PJ/afio (6% del consumo total). Los hornos de ladrillos se encuentran entre los mayores
consumidores de BCS dentro de este sector (19 PJ/afio). Estos hornos tradicionales tienen
bajas eficiencias de combustion y liberan a la atmosfera grandes emisiones de
contaminantes y material particulado. Mientras que los hornos de ceramica constituyen
otro ramo que depende en gran medida del uso de BCS. Los resultados demuestran que la
demanda anual de lefia del sector alfarero se estimo en 9 PJ.

Tabla 1.6 Demanda actual de BCS en México por sector econémico.

Residencial/Comercial * Pequefias industrias” . Sectqr c SubTotal
industrial

(MtFWeMS)  (PJ)  (MtFWMS) (PJ) (MtMS) (P)) (MtMS)  (PJ)
Lefia 19.1 286 1.9 28 N.A. N.A. 21.0 314
Carbon 4.1 61 N.A. N.A. N.A. N.A. 4.1 61
Residuos N.A. N.A. N.A. NA 71 106 71 106
agricolas
TOTAL 32.2 481

Notas: Para convertir unidades de masa a unidades energéticas se consideré un PCI de 15 PJ/MtMS. ? Datos
tomados de Serrano-Medrano et al. (2014). ® Datos de Masera et al. (2012). ¢ Dato obtenidos de SENER
(2016).

La demanda de lefia para la produccion de carbon para los sectores comercial y
residencial, se estimé en 61 PJ/afio. El carbon vegetal se produce mayormente en hornos
tradicionales con una eficiencia promedio del 18% (de lefia a carbén) (Johnson et al.,
2009). Los materiales de disefio y construccion de estos hornos tradicionales no permiten
la combustion completa de la lefia y mas del 80% del peso de la misma se convierte en
vapor y otros gases que se liberan a la atmdsfera.

Las fuentes oficiales de informacion en México, como el Balance Nacional de Energia
de la SENER vy los inventarios forestales de la SEMARNAT, subestiman mucho el
consumo de lefia y carbon vegetal en sus respectivos informes. Parte del problema es que
el BNE no cuantifica el consumo de lefia en las pequefias industrias, asi como tampoco el
carbon consumido para coccion en los sectores residencial y comercial (SENER, 2016).
Otro problema es que algunos reportes s6lo consideran la lefia y el carbon que pasan por
canales formales de comercio, tal es el caso de SEMARNAT (2016). En este ultimo caso,
el valor reportado es de 0.36 MtMS (o 5.4 PJ/afio), un valor 70 veces menor que la
demanda real.

Las estadisticas actuales de la demanda de BCS en el sector industrial solo incluyen el
bagazo utilizado en los ingenios azucareros (106 PJ/afio) (SENER, 2016). Sin embargo,
otros tipos de BCS, como las astillas de madera (comunmente utilizados también en
ingenios azucareros o en la elaboracion de bebidas destiladas del agave) y los residuos de
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citricos (utilizados para reemplazar combustoleo en las agroindustrias), no se cuantifican
en la estimacion de la SENER. La Tabla 1.7 muestra los usuarios actuales de BCS que no
son considerados en las estadisticas oficiales debido a las siguientes causas principales: 1)
los usuarios no estan registrados en una oficina gubernamental, 2) falta de informacion o 3)

el mercado es nuevo e informal.

Tabla 1.7 Usuarios actuales de BCS en México.

Sector Subsector Descripcion de la actividad BCS utilizado

Industrial Agricola Cultivos de manzana y de Uso de lefia y residuos de
otros frutales. aserradero para encender

piras y calentones cuando
hay riesgos de helada en
periodos criticos (floracién).

Industrial Alimentos Produccién, conservado, Uso puntual de BCS para
procesado y empaque de general calor y/o vapor, p.
productos alimentarios. ej: para ahumado de chile,

carnes y pescados.
Produccién de concentradosy  Céascaras de naranja para
jugos de fruta. sustituir combustoleo en
calderas para producir vapor
de proceso.

Industrial Bebidas y tabaco Produccion de bebidas y Uso de lefia y rajas de lefia
tabaco. para el horneado de licores.

Industrial Forestal Fabricacion de laminados y Algunos establecimientos
aglutinados de madera; utilizan vapor y agua
Fabricacion de otros productos  caliente para estufado y para
de madera. otros tratamientos térmicos

de maderas usando BCS.
Produccion y Astillas y corteza para el
comercializacion de tableros secado de la madera.
para muebles y arquitectura de
interiores.

Industrial Pulpa y papel Fabricacion de pulpa, papel y  Uso de aserrin, astillas y
cartén. cortezas para generar vapor

de proceso en empresas de
celulosa y papel.

Industrial Pequefias industrias Produccién de ladrillos, Lefia y residuos de
panaderias, y produccion de aserraderos para la
ceramica. produccion de calor en

hornos tradicionales.

Servicios Servicios de alojamiento Hoteles, moteles y similares; Algunos establecimientos

temporal y de preparacion  Servicios de preparacion de utilizan lefia y carbon
de alimentos y bebidas. alimentos por encargo; vegetal como energéticos.
Servicios de preparacion de Las briquetas de madera se
alimentos y bebidas utilizan principalmente en
alcohdlicas y no alcohdlicas. restaurantes o para
calefaccion en el sector
residencial.
Residencial ~ Hogares, casas Coccion y calefaccion. Lefia usada en estufas para
/comercial residenciales, restaurantes. coccién de alimentos.

Carbon para elaboracién de
carne asada.

Fuente: Modificado de Masera et al. (2016).
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4.2 Oferta de BCS: potencial sostenible de recursos.

Los recursos biomasicos para uso energético comprenden una amplia gama de fuentes
primarias (cuando la biomasa se obtiene directamente para este fin) y fuentes secundarias
(como subproducto de otras actividades econdémicas). Las fuentes primarias abarcan a los
bosques nativos, plantaciones dedicadas y cultivos energeticos. Las fuentes secundarias
incluyen, entre otros, residuos de aprovechamiento forestal y de la industria maderera,
residuos de actividades agricolas y agroindustriales. En los siguientes parrafos detallamos
el potencial biomésico segun esta clasificacion.

4.2.1 Biomasa forestal.

Los recursos biomasicos para usos energeticos en México provienen principalmente de los
bosques nativos. ElI volumen anual autorizado de la produccion forestal con fines
comerciales fue de 22.1 millones de metros cubicos (11 MtMS/afio) en 2015, pero solo 6.1
millones de metros cubicos (3 MtMS/afio) fueron aprovechados legalmente (SEMARNAT,
2016). Esto significa que més del 70% del recurso forestal, alrededor de 8 MtMS/afio (120
PJ/afio), no fue aprovechado.

Esta diferencia entre el volumen autorizado y el aprovechado, muestra que existe un
gran margen de madera sin explotar. Las especies de arboles no comerciales también
podrian representar un aporte de biomasa muy importante para fines energéticos. EXiste
también un gran potencial biomasico si se consideran las especies excluidas en los
inventarios de SEMARNAT y otros tipos de biomasa solida, como ramas pequefias, puntas
y madera muerta, que tampoco estan incluidos, y por lo tanto no contabilizadas en las
estadisticas oficiales.

La Tabla 1.8 detalla el potencial de biomasa que no esta reportado en medios oficiales.
El potencial de BCS que se podria aprovechar de los bosques nativos alcanza entre 47 y 86
MtMS/afio (930-1,716 PJ/afio). El potencial de las plantaciones energéticas varia entre 9
MtMS/afio y 62 MtMS/afio (170-1,246 PJ/afio). Considerando los subproductos de la
industria forestal, los residuos del aprovechamiento que quedan en monte representan el
55% de los residuos de la industria, con mas de 2 MtMS/afio. En total, el potencial
energético maximo en el sector forestal alcanza entre 59 y 152 MtMS/afio equivalentes a
1,160 y 3,033 PJ/afio.

Tabla 1.8 Potencial sustentable de los BCS provenientes del sector forestal.

Potencial Potencial (PJ/afo)
(MtMS/afio)
Recurso Forestal Min. Max. Min. Max.
Bosques nativos 47 86 930 1,716
Plantaciones 9 62 170 1,246°
Residuos de la industria forestal 3 4 60 71
TOTAL 59 152 1,160 3,033

Nota: Datos obtenidos por Garcia et al. (2015); Masera (2009) y Johnson et al. (2009). El valor total puede no
corresponder a la suma de todos los valores debido al redondeo de cifras. * Potencial tedrico estimado para un
escenario futuro.

4.2.2 Biomasa agricola.

El uso de residuos agricolas con fines energéticos tiene la ventaja de no competir con el
uso de tierra para la produccion de alimentos. En México, el potencial sostenible maximo
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alcanza aproximadamente los 589 PJ/afio, como se puede ver en la Tabla 1.9. El potencial
maximo proviene de residuos de cosecha del maiz, cafia de azUcar, sorgo y trigo (Valdez-
Vazquez et al., 2010). Estos cultivos generan el 85% de todos los residuos agricolas
primarios en el pais (Aldana et al., 2014) pero sus usos energeticos son limitados (mas del
50% de estos residuos se utilizan para agricultura de conservacion (AC), principalmente
para la proteccion del suelo, el 27% se usa como forraje y el 20% se quema (Reyes-Muro
et al., 2013). Los demaés rastrojos provienen de cultivos de cebada, frijoles, garbanzos,
lentejas, arroz, canola, algoddn, sésamo, soja, tabaco, cacahuate.

Los residuos secundarios (por ejemplo, bagazo de cafia de azucar y de agave, olotes de
maiz, cascarilla de arroz, cascaras de citricos, entre otros) tienen un potencial menor; sin
embargo, podrian alcanzar los 100 - 125 PJ/afio. La naranja es el cuarto cultivo de mayor
produccion nacional (después de la cafia de azUcar, el maiz y el sorgo), con una produccion
de 4,4 MtMS/afio de fruta en el 2013, siendo es otra importante fuente de residuos no
evaluada en estudios previos. Las céscaras y bagazo que aparecen como otros en la Tabla
1.9, incluyen los residuos del cacahuate, algodon y agave.

Como resultado, el potencial total de residuos agricolas alcanza entre 473 y 589 PJ/afio.
El potencial puede variar segun los siguientes factores: fluctuaciones del mercado mundial
de granos; limitaciones biofisicas; consideraciones de sostenibilidad; otros usos de los
residuos; distancia a las plantas de procesamiento y transporte ineficiente; y la falta de
incentivos para que los productores puedan cosechar los residuos (IEA, 2015).

Tabla 1.9 Potencial sustentable de residuos agricolas.

Potencial

o Resuuos | Prbcemalte Py ool
(PJ/afio) '

Cafia de azlcar Puntas y hojas 25-76 38 57
Maiz Rastrojo 14.0-33.0 210 248
Sorgo Rastrojo 4.2-83 63 76
Trigo Rastrojo 19-5.1 29 38
Otros Rastrojo 2.2-6.0 32 45
Total residuos primarios 24.8 - 60.1 372 464
Cafia de azlicar Bagazo 3.0-76 45 57
Maiz Olote 28-6.6 42 50
Maguey Bagazo 06-15 8 11
Café Pulpa 0.1-04 2 3

Arroz Cascarilla 0.03-0.1 0.5 1

Citricos Céscara 0.1 1 2

Otros Céscaras-bagazo 0.2-0.3 2 3

Total residuos secundarios 6.8-16.6 101 125
POTENCIAL TOTAL 473 589

Nota: La Tabla fue elaborada con datos de Rios y Kaltschmitt (2013); Valdez-Vazquez et al. (2010) y Masera
(2009). EI PCI asumido es de 15 PJ/MtMS. La tasa de remocion de residuos fue considerara en 50%. La
competencia por otros usos no fue contemplada.
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El potencial total de los BCS, sumando el potencial sostenible forestal y agricola,
alcanza los 1,633 y 3,622 PJ/afio dependiendo de los supuestos mencionados (tasa de
remocion, competencia de uso, limitaciones biofisicas). El sector forestal tiene el mayor
potencial energético de recursos, y su disponibilidad actual depende principalmente de
factores econdmicos que influyen principalmente la extraccion de la biomasa del bosque.

4.3 Demanda potencial de BCS en México y mitigacion de GEI.

En esta seccion, se presentan las posibilidades para diversificar el patron de uso actual de
BCS en México, para aprovechar su potencial de manera eficiente y como medio para
sustituir combustibles fosiles. Para hacer esto, primero se identifican los posibles usos
junto a los potenciales usuarios de BCS en los diferentes sectores econémicos. En segundo
lugar, se indican las oportunidades para hacer un uso mas eficiente de los BCS en el sector
tradicional. Como tercer paso, se muestran los resultados de la mitigacion de GEI al
sustituir combustibles fosiles por BCS. Finalmente, se resume la demanda final que
podrian satisfacer los BCS contabilizando todos los posibles usos por sector.

4.3.1 Usuarios potenciales de BCS.

Los BCS pueden utilizarse en una gran variedad de aplicaciones para producir calor a
diferentes temperaturas y para generar electricidad, ya sea por procesos separados 0 por
medio de cogeneracion. La Tabla 1.10 resume los principales usos actuales de los BCS en
México, el transportador energético mas adecuado para cada uso, la tecnologia actualmente
disponible y algunos requisitos técnicos para la adopcion de cada tecnologia.

En general, debido a factores econdmicos de escala y disponibilidad tecnologica
(sistemas especiales para la combustion y limpieza), las tecnologias a gran escala
generalmente pueden usar biocombustibles sélidos de menor calidad que los sistemas de
pequefia escala. Cuando se utilizan biocombustibles limpios y de buena calidad, los
sistemas de limpieza de la camara de combustion y de los gases de escape son menos
complejos y, por lo tanto, las tecnologias son mas econémicas (van Loo y Koppejan 2008).

Tabla 1.10 Consideraciones tecnoldgicas para el uso de BCS en México.

Tecnologia para uso . .
glap Requisitos técnicos de la

Usuario® BCS Calidad requerida moderno (no - -
s instalacion
tradicional)
Pequefia Lefia Bajo contenido de Estufas eficientes. Capacidad de
escala. humedad (15-20%). Calderas de biomasa.  almacenamiento por los BCS.
Residencial Sustitucion de estufas
y comercial tradicionales.
(5 kW —

Astillas Bajo contenido de Calderas residenciales Capacidad de
humedad (<35%). (stoker). almacenamiento de BCS.
Sustitucidn de calderas.

100 kW)

Pellets Bajo contenido de Estufas eficientes. Capacidad de
humedad y alta Calderas de biomasa.  almacenamiento. Sustitucion
durabilidad de calderas. Los quemadores
mecanica. de CF de las calderas pueden

ser reemplazados por
guemadores de BCS logrando
eficiencias mayores al 90%
(van Loo y Koppejan, 2008).
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Tabla 1.10 (continuacion).

Tecnologia para uso

Requisitos técnicos de la

Usuario® BCS Calidad requerida moderno (no . -
- instalacion
tradicional)
Pequefias Lefa Bajo contenido de Hornos eficientes de Sustitucion de tecnologias
industrias humedad (15-20%). altas temperaturas, por tradicionales por dispositivos
(50 kW — ejemplo, el MK2 y el eficientes. Nuevos materiales
100 kW) Rabo Quente. y conocimientos de
construccion.
Granescala Astillas® Bajo contenido de Quemadores tipo Modificaciones de planta
Comercial e humedad (<35%). Stoker y de parrilla. para la carga/descarga del
industrial BCS. Almacenamiento.
(100 kw - Alimentacidn automatica de
500 kW) BCS a caldera.

Pellets Bajo contenido de Calderas de pellet Acondicionamiento de planta
humedad y alta (stoker). para la carga/descarga del
durabilidad BCS. Almacenamiento.
mecénica. Alimentacién automatica de

BCS a caldera.
Rastrojos Bajo contenido de Parrilla combustion Acondicionamiento de planta
(pacas) humedad (<18%). (incluye tecnologia para la carga/descarga del
para pacas completas). BCS. Equipamiento para la
trituracion del BCS y para la
alimentacion a caldera.
Gran escala. Astillas®  Bajo contenido de Parrilla de combustion. Acondicionamiento de planta
Industrial humedad (<40%). Lecho fluidizado. para la carga/descarga del
(<50 MW) Gasificacion. BCS. Almacenamiento.
Equipamiento para el manejo
del BCS y para la
alimentacion a caldera.
Rastrojos Bajo contenido de Quemador tipo Acondicionamiento de planta
(pacas) humedad (<20%). “Cigar”. Parrilla para la carga/descarga del
combustion (incluye BCS. Equipamiento para la
tecnologia para pacas  trituracién de las pacas y para
completas). la alimentacion a caldera.
Produccion Residuos De acuerdo al tipo Co-combustion. Lecho Modificaciones menores a las
de (Costeros, de tecnologia fluidizado. plantas existentes (de acuerdo
electricidad puntas, (quemador) y al Gasificacion. al porcentaje de sustitucion
(>5MW) recortes, sistema de manejo de biomasa con el CF).
ramas) del recurso. Adecuacion de la planta para
el manejo del BCS.

Pellets de  De acuerdo al tipo Co-combustion. Modificaciones menores a las

maderao de tecnologia Combustion plantas existentes (de acuerdo

agricolas  (quemador) y al pulverizada. al porcentaje de uso de
sistema de manejo BCS). Adecuacion a la planta
del recurso. para el manejo del pellet.

Rastrojos Pacas grandes (big Quemador tipo Adecuacion de planta para la

(pacas) bales). Bajo “Cigar”. Parrilla carga/descarga del BCS.

contenido de
humedad (<20%).

combustion ( para
pacas completas).
Lecho fluidizado.

Equipamiento para la
trituracion de las pacas y para
la alimentacion a caldera.

Nota: La Tabla fue adaptada del reporte de la Unién Europea EUBIONET (2008). ® Rango de potencias del
reporte de la IEA (2014). ° Las astillas pueden contener corteza.
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El uso de BCS en el sector residencial necesita modificaciones minimas, principalmente
relacionadas al acondicionamiento del espacio para almacenar pellets o astillas. En el
sector industrial, los BCS podrian tener un uso inmediato en la generacion de energia
térmica reemplazando la caldera o el quemador de CF. En el sector eléctrico, el bagazo
podria usarse inmediatamente para cogeneracion de calor y electricidad en ingenios
azucareros. Los residuos forestales son otro recurso que podrian usarse para cogeneracion
en aserraderos a corto plazo. Finalmente, los rastrojos, las astillas y los pellets se podrian
emplear para co-combustion en las carboeléctricas. Estos usos potenciales se detallaran en
el siguiente apartado.

4.3.2 Aumento de eficiencia del uso de BCS en el sector tradicional.

Las oportunidades de ahorro de BCS y las mejoras en la eficiencia del uso "tradicional”, se
encuentran en el sector residencial y en las pequefias industrias, que como se mencioné
anteriormente, los BCS se usan con tecnologias ineficientes que generan impactos
ambientales y causan problemas de salud a los usuarios. En el sector residencial, se pueden
obtener importantes ahorros en el consumo de lefia reemplazando fogones tradicionales por
estufas eficientes 0 mejoradas. En la actualidad existe una rapida transicion tecnoldgica en
este sector. Estan disponibles en el mercado diferentes tecnologias que incluyen;
ventilacion natural, de tiro forzado y microgasificacion, que mejoran enormemente la
eficiencia de la combustion, reducen el uso de lefia y proporcionan grandes beneficios para
la salud (WHO, 2005; GACC-ICRW, 2015). Berrueta et al. (2008) estimaron ahorros de
lefia que van del 44% al 65%, derivados de la introduccion de estufas mejoradas en el
sector residencial mexicano. Como se puede ver en la Tabla 1.11, el ahorro total que se
lograria al reemplazar todos los fogones tradicionales por estufas eficientes, alcanzaria 143
PJ/afio y se mitigarian 16.1 MtCO2e/afio, que equivale al 72% de las emisiones totales de
GEIl en este sector.

Tabla 1.11 Ahorro de lefia y mitigacion de GEI por sustitucion tecnoldgica.

Demanda anual Tecnologia Eficiencia Ahorro de lefia Mitigacion
actual eficiente promedio ? de GEI
Sector/Industria (MtMS lefia) - (%) (MtMS lefia) (PJ) (MtCOy)
Residencial 19.1 Estufa mejorada 0.5 95 143 16.1
. Horno
Carbon 41 RaboQuente 0.4 1.6 25 55
Produccion de 1.3 Horno MK2 0.4 05 8 0.4
ladrillos
Ceramica 0.6 Horno de alta 0.3 0.2 3 05
temperatura

TOTAL 12 179 22.5

Nota: ® Eficiencia promedio referenciada a Berrueta et al. (2008) y Masera et al. (2012).

Con respecto al ahorro de BCS en pequefias industrias, Masera et al. (2012) estimaron
que la sustitucion de hornos tradicionales de carbon por hornos con eficiencias entre 35% -
50%, como el "RaboQuente”, podria disminuir en un 27% las emisiones de GEI. La
sustitucion de hornos tradicionales por hornos eficientes para produccion de ladrillos (por
ejemplo, hornos MK) podria mitigar aproximadamente 0.4 MtCOy/afio. Los hornos
mejorados en el sector alfarero podrian alcanzar eficiencias entre el 25% y 41%,
alcanzando ahorros significativos de lefia, contribuyendo a la mitigacion de emisiones de
GEl.
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En general, el ahorro total de lefia derivado de la sustitucion de tecnologias tradicionales
por dispositivos modernos y eficientes en el sector residencial y en la pequefia industria se
estimé en 179 PJ/afio. La mitigacion anual de emisiones de GEI resultante de la sustitucion
tecnoldgica se calculd en 22.5 MtCOg. Como se indicd anteriormente, parte de la lefia
ahorrada por este cambio tecnologico podria estar disponible para usuarios de otros
sectores, especialmente para usuarios industriales y comerciales de mediana y gran escala.

4.3.3 Oportunidades para reemplazar CF por BCS en el sector formal.

Como se vio en la subseccion anterior, la Tabla 10 presenta las opciones para uso de BCS
por sector. En el sector residencial y comercial, existe la posibilidad de sustituir
calentadores de agua que utilizan GLP y GN por calentadores que demanden BCS (como
se explica en la subseccion siguiente, el combustoleo, el GLP y el GN residencial tienen
precios elevados que permitirian la sustitucion por BCS). La calefaccion residencial,
principalmente en ciudades del norte de México donde las temperaturas invernales son
muy bajas, puede ser otra opcion para el uso de BCS de buena calidad, preferiblemente
pellets o astillas de madera. En el sector comercial, los BCS pueden reemplazar al GLP o
GN en hoteles, hospitales, lavanderias y clubes deportivos, como se hizo exitosamente en
Portugal (Nunes et al., 2016).

Los BCS también se pueden usar a gran escala en el sector industrial, para generar calor
a bajas y medias temperaturas (<400°C). Por ejemplo, para producir vapor, agua caliente o
aire caliente en procesos de secado, segun la IEA (2014). En este sector, los grandes
usuarios de GLP y combustoleo son las industrias de bebidas, tabaco, cerdmica, vidrio,
metalurgia y quimica. Los pellets, las astillas y los residuos agroindustriales se podrian
usar en calderas nuevas o existentes, reemplazando el quemador y adecuando el sistema de
alimentacion. Existe también posibilidad de usar biomasa en industrias con demanda de
alta temperatura (>400°C), como es el caso de Brasil, donde se utiliza carbon vegetal para
la produccion de arrabio y en la co-combustion en hornos de cemento, sin necesidad de
mayores modificaciones técnicas (IEA, 2014).

En el sector eléctrico, la co-combustion surgié como una de las opciones inmediatas y
rentables para utilizar BCS de forma sostenible (Kazagic et al., 2016). Se requieren
pequefias modificaciones y, por lo tanto, pequefias inversiones para la combustién de
carbén mineral mezclado con hasta un 10% de biomasa en las plantas existentes
(Proskurina et al., 2017). En la actualidad, México cuenta con tres plantas carboeléctricas
que podrian usar BCS, principalmente pacas de residuos agricolas o residuos forestales.

4.3.4 Ahorros energeéticos y mitigacion de GEL.

Como se menciono6 anteriormente, la mitigacion de emisiones de GEI como resultado del
uso eficiente y ahorro de BCS en tecnologias tradicionales alcanza los 22.5 MtCOy
anuales. Con respecto a las tecnologias modernas, el potencial sostenible maximo de
biomasa (3,622 PJ/afio) es mayor a la demanda de combustibles fosiles (3,062 PJ/afio)
considerada en las principales ramas industriales del pais, mas los sectores residencial,
comercial, agricola y eléctrico. La sustitucion del potencial maximo podria mitigar cerca
de 207 MtCOy/afio (véase Tabla 1.12). Sin embargo, los criterios técnicos de sustitucion y
los precios actuales de los CF son barreras que limitan el uso de BCS. Por lo tanto, se
consideraron los criterios técnicos y econdémicos para obtener una estimacion mas realista
de la demanda potencial de BCS a corto plazo para sustituir CF. Los criterios técnicos para
la sustitucion de CF y la comparacion de precios entre CF y BCS se detallaron en la
seccién metodologica.
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Tabla 1.12 Potencial de sustitucion de CF por BCS y mitigacion de emisiones.

Combustible Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial
fosil maximo maximo de técnico técnicode  econémico econdmico de
(PJ/afio) *  mitigacién de  (PJ/afio) mitigacionde  (PJ/afio)  mitigacion de
GEl GEl GEl
(MtCO,/afio) (MtCO,/afio) (MtCO,/afio)
Carbon 369 35 43 4 0 0
Diésel 182 14 15 1 15 1
Combustéleo 265 21 260 20 260 20
Gas Natural 1,680 94 194 11 19 1
Coque 167 16 164 16 0 0
Petroleo
GLP 339 21 201 13 201 13
Coque 59 5 6 1 0 0
carbon
TOTAL 3,062 207 883 66 496 35

Notas: * Fuente (SENER, 2016). El total puede no corresponder a la suma de todos los valores debido al
redondeo de cifras. El potencial técnico considera la fraccion del potencial maximo que podria reemplazarse
seglin para cada CF y tipo de tecnologia. El potencial econdmico compara los precios de los BCS con los
precios actuales de los CF seleccionados en el potencial técnico.

Si se consideran solo los criterios técnicos, la demanda potencial de BCS, es decir, su
potencial de sustitucion de CF, se estima en 883 PJ/afio, que representa el 29% de la
demanda actual de CF. El potencial técnico podria mitigar 66 MtCO,/afio, u 88
MtCO,¢/afio si se agrega la mitigacion de GEI de los usos tradicionales (22.5 MtCOy/afio).

El combustoleo tiene el mayor potencial de ser sustituido por BCS y, por lo tanto, el
mayor potencial de mitigacion de GEI, que se alcanza en el sector eléctrico reemplazo del
combustoleo (19.3 MtCO,) y del carbon (4 MtCOy). La mitigacion de GEI por la
sustitucion de combustoleo en el sector industrial alcanza (0.7 MtCO,). A pesar de que el
potencial de sustitucion de coque de petréleo es menor que el correspondiente al GLP o
GN, su potencial de mitigacion de GEI ocupa el segundo lugar con 16 MtCOx.

La Figura 1.2 resume el potencial de sustitucion técnico de CF por BCS en cada sector
econdémico de acuerdo con el factor de saturacién explicado en la metodologia. El
combustoleo tiene el mayor potencial de sustitucion por BCS: podria ser sustituido en el
sector industrial y eléctrico. Sin embargo, en el sector eléctrico las antiguas centrales de
combustoleo estan siendo reemplazadas por plantas de GN de Ciclo Combinado. Los BCS
podrian usarse principalmente en el sector comercial y residencial para reemplazar GLP. El
gas natural podria ser sustituido en el sector industrial y residencial. EI coque de petrdleo
podria ser sustituido por BCS principalmente en el sector industrial. EI carbén tiene un
elevado potencial de ser sustituido en plantas eléctricas para co-combustién con biomasa,
mientras que el coque podria ser reemplazado parcialmente en la industria del acero. Por
ultimo, un pequefio porcentaje de Diésel podria ser reemplazado por BCS principalmente
en el sector industrial.
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Figura 1.2 Potencial de sustitucion técnico de CF por sector (PJ/afo).

La Tabla 1.12 también presenta el resultado del potencial econdmico de demanda de
BCS, el cual fue estimado en 496 PJ/afio (35 MtCO,/afi0). Este potencial es mucho menor
que el potencial técnico porque la sustitucion de GN industrial, Carbédn y coque de petrdleo
no es econdmicamente viable al comparar sus bajos precios actuales con los costos de los
BCS. Sin embargo, el potencial técnico de los BCS se podria alcanzar si se contemplan
incentivos econdmicos para hacerlos mas competitivos (ver discusion en el apartado
econdmico de la siguiente seccion).

4.4 Barreras y retos para el desarrollo del mercado de BCS en México.

Existen muchas barreras técnicas, econdmicas, sociales y politicas, para impulsar y
diversificar el uso de BCS en los diferentes sectores econémicos del pais. Las barreras méas
importantes se detallan a continuacién, donde se proponen también las respectivas
opciones estratégicas necesarias para superarlas.

4.4.1 Técnicas.

La tecnologia estd desarrollada y comercialmente disponible a nivel global. Sin embargo,
es necesaria la transferencia tecnologia importando calderas, quemadores, hornos, o bien
adaptando las tecnologias existentes a las caracteristicas de los BCS nacionales. Ademas,
se podria establecer un mercado nacional para los BCS, tanto en el sector industrial como
en el residencial, promoviendo el uso de tecnologias limpias y eficientes, como los
sugieren Garcia et al. (2015).

Otras acciones importantes que se deberian implementar incluyen: difusion de
informacidn; concientizacidn entre usuarios potenciales de BCS; presencia en el mercado
de proveedores y vendedores competentes; capacitacion para usuarios de tecnologias de
BCS, sobre sus formas correctas de uso y necesidades de mantenimiento; mayor
interaccion entre productores de biomasa, intermediarios y usuarios.

Los proyectos de demostracion podrian ser una alternativa interesante para promover el
mercado nacional de tecnologia para BCS. También, los proyectos a pequefia escala se
podrian usar de modelo para escalar a proyectos mas complejos. Por ejemplo, las estufas
eficientes y los calentadores residenciales son tecnologias prometedoras a corto plazo que
podrian usar astillas o pellets. Ademas, las calderas industriales que utilizan GLP o
combustoleo son tecnologias que podrian usar BCS a corto o mediano plazo,
principalmente en el sector agroindustrial donde existe disponibilidad de biomas a bajo
costo.
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Por otro lado, los BCS necesitan estar disponibles en el mercado, lo que implica entre
otras cosas, generar empresas intermediarias que recolecten la biomas en campo y la
adapten o procesen para su uso energético. La implementacion de estandares de calidad de
los BCS que se utilicen con las tecnologias mencionadas anteriormente, podria también
impulsar el mercado de BCS en el pais.

4.4.2 Econémicas

La principal barrera econdmica para impulsar el uso de BCS a corto plazo esta relacionada
a los bajos precios actuales de los CF en comparacion con los precios de la mayoria de los
BCS. Este aspecto desalienta la sustitucion de CF, por lo tanto, para atenuar esta barrera
deben implementarse incentivos econdmicos como; aumento al impuesto sobre las
emisiones de los CF, financiamiento para proyectos tecnoldgicos que utilicen biomasa, y
emision de Certificados de Energias Limpias (CEL). A pesar de que esta ultima opcion
beneficia la generacidn de electricidad con fuentes renovables, actualmente la generacién
eléctrica con biomasa no es competitiva frente a los costos promedios actuales de la
generacion con fuentes edlica o solar. Por lo tanto, dar mayor precio a los CEL que
provienen de BCS respecto a los CEL e6licos o solares, podria mejorar la desventaja
econdmica de la biomasa frente a la energia edlica y solar.

Otra barrera que limita el uso de los BCS en el pais es el bajo impuesto sobre el
contenido carbono por unidad energética aplicado a los combustibles fosiles. Por ejemplo,
los impuestos por contenido de carbono del combustdleo y del coque de petrdleo tienen un
impuesto de 0,03 y 0,11 USD/GJ, respectivamente (SAT, 2014), mientras que el GN esta
exento de este impuesto.

Por otro lado, no existen incentivos para la produccion y uso de BCS. En este caso, es
necesario promover la creacion de la Camara Nacional de la Industria de BCS que facilite;
1) la identificacion de mercados potenciales y de inversionistas; 2) el otorgamiento de
fuentes de financiamiento y 3) regulaciones.

Los altos costos de produccion y distribucion también limitan la competitividad de los
BCS frente a los CF. Es necesario implementar técnicas de cosecha mas eficientes,
disminuir costos de las cadenas logisticas y hacer mas eficiente las técnicas de pre-
tratamiento, lo que reduciria significativamente los costos finales de los BCS.

4.4.3 Politicas Publicas y Sostenibilidad

Actualmente, no existen regulaciones ni politicas publicas que favorezcan la produccion y
el uso de BCS en el pais. Se sugieren las siguientes acciones 1) ajustar las politicas
actuales relacionadas al uso forestal con fines energéticos que permitan promover un
mercado sostenible; 2) crear politicas para incentivar el uso energético de residuos
agricolas; 3) implementar cursos especializados dirigido a emprendedores que cubran
temas como legislacion, negocios, administracion y valoracion de residuos biomasicos.

Los mecanismos existentes que garantizan la produccion y uso sostenible de la biomasa
son actualmente muy débiles. Se sugieren las siguientes actividades; 1) establecer
programas de produccion de biomasa para asegurar la oferta en el mercado nacional y
regional; 2) crear un Consejo Regulador para asegurar el cumplimiento de los indicadores
de sostenibilidad y el acceso a financiamiento para soporte técnico.

Actualmente no estan definidos los criterios e indicadores de sostenibilidad para la
produccién de biomasa forestal con fines energéticos. Es necesario adaptar
especificaciones técnicas de calidad y estandares de sostenibilidad para los BCS de
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acuerdo al contexto del mercado mexicano. Existen esquemas mundialmente reconocidos
que podrian aplicarse a la biomasa local, por ejemplo; la certificacion internacional de
manejo forestal sostenible de la Forest Stewardship Council (FSC) o la certificacion
Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) (en el cual la certificacion considera toda
la cadena de suministro del BCS).

4.4.5 Potencial de recurso bioméasico

La cuantificacion del potencial energético del recurso biomasico en México no esta
homologada. Es necesario mejorar o generar las estimaciones de produccion, ubicacion y
accesibilidad a los recursos por medio de metodologias y herramientas faciles implementar
por diferentes actores. Seria necesario generar una base de datos unificada del potencial,
que pueda ser accesible para organizaciones publicas y privadas, para empresas y el
pablico en general.

Es necesario estimar la demanda potencial de BCS y vincularla con la oferta, para
optimizar las estrategias de distribucion de BCS. Una vez estimado e identificado el
potencial, es importante considerar la estacionalidad de las diversas fuentes de biomasa
para garantizar un suministro confiable a los usuarios potenciales.

5. Conclusiones

En México, la demanda total de BCS alcanza actualmente los 481 PJ/afio. Sin embargo, los
medios de informacién oficiales desestiman un gran porcentaje de este valor. La demanda
del sector residencial y comercial es la méas significativa, donde se utilizan principalmente
tecnologias tradicionales e ineficientes. La sustitucion de tecnologias tradicionales por
eficientes es una opcién clave a corto plazo, y generaria ahorros de lefia de 179 PJ/afio,
mitigando grandes cantidades de GEI y generando ademas beneficios econémicos y a la
salud.

El potencial sostenible maximo de BCS en México alcanza los 3,622 PJ/afio. Podria
sustituir mas de 3,062 PJ/afio, mayor a la demanda total de CF utilizados en las principales
ramas industriales del pais, y en los sectores residencial, comercial, agricola y eléctrico.
Sin embargo, al incluir criterios técnicos de aprovechamiento de la biomasa, el uso
potencial de BCS podria sustituir hasta el 29% de la demanda de CF alcanzando un valor
de 883 PJ/afio. Al considerar los costos actuales de los CF en el mercado nacional, el
potencial de uso de BCS se reduce a 496 PJ/afio, donde predomina la sustitucién de GLP y
combustoleo.

Las mejores opciones tecnoldgicas y econdmicas que permitirian aumentar la
participacion de los BCS en la matriz energética mexicana y mitigar emisiones de GEl,
serian la co-combustidn con carbon en el sector eléctrico y la sustitucion de las calderas de
GLP y combustdleo en el sector industrial. Otra oportunidad interesante es el reemplazo de
GN y GLP para calefaccién en el sector residencial y comercial. Actualmente, los BCS no
son competitivos en términos de costos con el GN industrial, con el coque de petroleo y
con el carbon mineral.

Se deben superar barreras técnicas, economicas y politicas para promover el uso a gran
escala de BCS en México. Estas barreras incluyen: los precios de los combustibles fésiles
siguen siendo bajos en comparacion con la mayoria de los BCS, el impuesto al carbono
aplicado a los combustibles fésiles también es muy bajo, no existen incentivos econémicos
para producir y usar BCS y no hay regulaciones y politicas publicas que promuevan la
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produccién de BCS en el pais. Para activar el uso de BCS en México, se deben
implementar opciones econdmicas tales como: aumentar el impuesto sobre el contenido de
carbono de los CF, la emision de Certificados de Energia Limpia y la eliminacion del
subsidio a los CF. Ademas, es necesario transferir y adaptar la tecnologia y generar
interacciones entre los productores de biomasa, los intermediarios y los consumidores.

Se recomienda que trabajos futuros consideren las limitaciones geograficas que
restringen el acceso a la biomasa, ademas de la ubicacion de los usuarios y productores, a
modo de calcular los costos logisticos asociados a cada recurso y los costos de la
sustitucion tecnoldgica. Finalmente, se deben llevar a cabo evaluaciones de impactos
ambientales por medio del analisis de ciclo de vida (ACV) para diferentes alternativas de
uso de BCS.
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Capitulo 2
El potencial sustentable de produccién y uso de pellets en México

1. Introduccién

Existe un creciente interés a nivel global en la sustitucion de combustibles fosiles (CF) por
fuentes renovables de energia. La combustion de biocombustibles sélidos (BCS) para
producir calor, electricidad o para cogeneracion, ofrece uno de los potenciales méas altos
para el uso de energias renovables y la reduccién de emisiones de CO, a corto y mediano
plazo (van Loo y Koppejan, 2008). Segun la REN21 (2017); la IRENA (2014); la IEA
(2012) y Macqueen y Korhaliller (2011), los pellets se destacan entre los biocombustibles
de mayor produccion y comercio a nivel mundial. En el afio 2014 el consumo global de
pellets superd las 25 millones de toneladas (REN21, 2017), con Estados Unidos, Canada y
Rusia como los mayores exportadores al mercado europeo (Goetzl, 2015), principal
consumidor a nivel mundial (Zhang et al., 2013).

Los pellets se utilizan principalmente para sistemas de calefaccion residencial en
calentadores eficientes, mientras que en el sector industrial predomina su uso para
cogeneracion y sistemas de calefaccion centralizado (Sheng Goh et al., 2013). En el sector
eléctrico existe un incremento del consumo de pellets, principalmente en Asia (REN21,
2017; Mun et al., 2016) y Europa (Goetzl, 2015), principalmente utilizados para co-
combustion con carbon mineral (Mylléri et al., 2017; IRENA, 2014). El aserrin de madera
es la principal materia prima. Sin embargo, se prevé un mercado potencial para pellets de
residuos agricolas (Lamers et al., 2013; Nunes et al., 2014) utilizando rastrojos, cascarillas
y pastos de rapido crecimiento (Miscanthus) como materias primas (Cocchi et al., 2011).

En Europa, el uso de pellets para calefaccion en el sector residencial predomina sobre el
uso industrial (o gran escala). Sin embargo, se espera que los pellets industriales
comiencen a dominar el mercado global. Como se menciond anteriormente, en el sector
industrial los pellets tienen un mercado creciente en el sector eléctrico, mayormente en
plantas de co-combustioén con carbon, como es el caso del Reino Unido y Dinamarca, por
mencionar algunos ejemplos exitosos. La demanda potencial depende de las politicas de
soporte de cada pais y de los precios de referencia de los combustibles fosiles.

En América Latina, son muy pocos los paises que cuentan con una industria madura de
produccion y uso de pellets. En Brasil, el consumo interno es muy pequefio, sin embargo
las exportaciones a Europa han crecido en los ultimos afos, alcanzando las 4,300 toneladas
(0.08 PJ) en 2014 (Walter y Dolzan, 2014). Ademas, el pais cuenta con un potencial de 31
MtMS (465 PJ) de residuos agricolas de cosecha de cafia de azucar (RAC) y 70 MtMS
(1,400 PJ) de biomasa provenientes de la industria forestal que podrian ser empleados en la
produccién de pellets (Sheng Goh et al.,, 2013). Argentina produce al afio
aproximadamente 50,000 toneladas (1 PJ) de pellets con residuos de la industria forestal
(Sheng Goh et al.,, 2013), utilizados para uso interno en calefaccion residencial o
sustitucion de combustibles fosiles en el sector industrial. Chile, también utiliza la mayor
parte de su produccion de pellets para calefaccion residencial y estan evaluando su uso en
el sector eléctrico mediante co-combustion (Arteaga-Pérez et al., 2015).

México, por su parte, depende en gran medida de los combustibles fdsiles para cubrir
sus necesidades energéticas. Durante el 2015, los hidrocarburos aportaron el 88% a la
produccién de energia primaria, con una participacion del petréleo y gas natural del 63% y
23% respectivamente (SENER, 2016). Debido a esta dependencia y a los impactos
ambientales causados por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), existe
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interés de incrementar el uso de las energias renovables en la matriz energeética nacional,
como lo establece la Secretaria de Energia por medio de la Ley de Transicion Energética
(DOF, 2015), que fija como meta para el 2024 una participacion minima del 35% de
energias limpias en la generacion de energia eléctrica. La biomasa es una alternativa
interesante que podria ayudar a cumplir este objetivo.

Como se menciond en el Capitulo 1, México cuenta con un potencial sostenible maximo
de BCS igual a 3,622 PJ/afio, pero al incluir criterios técnicos de sustitucion, este valor se
reduce a 883 PJ/afo y podria sustituir hasta el 29% de la demanda de CF. Sin embargo, no
todo este potencial estaria disponible para la produccion de pellets. Muchos recursos
cuentan con un uso actual que limitaria su disponibilidad y ademas, es necesario evaluar
las caracteristicas técnicas de la demanda.

En este contexto, no existen en México estudios integrados que evalten el uso de BCS,
y menos aun, estudios que estimen el potencial sustentable para la produccion de pellets,
que evallen los costos finales para diferentes usuarios, y que analicen detalladamente las
opciones para impulsar el mercado de pellets en el pais. La IRENA (2015) y Rios y
Kaltschmitt (2013) estudiaron la distribucion geogréfica del potencial de biomasa en
México, pero no evaluaron los costos asociados a su logistica. Valdez-Vazquez et al.
(2010) examinaron la distribucion espacial y el potencial de los residuos agricolas en el
pais para la conversion en bioenergia mediante combustion y fermentacion, pero no
evaluaron los costos de produccion. Estos autores también recomendaron evaluar el
potencial de biomasa proveniente de residuos del procesamiento de frutas. Garcia et al.
(2015); Aldana et al. (2014) y REMBIO (2011) calcularon el potencial sostenible de la
biomasa y su impacto en la sustitucion de combustibles fosiles. Aunque Garcia et al.,
(2015) evaluaron el potencial técnico de la produccion de pellets, no consideraron los
costos de logistica.

Este trabajo incorpora a los estudios previos el anélisis de una gama méas amplia de
recursos de biomasa, incluidos los residuos de citricos y podas de arboles frutales que no
han sido evaluados en México. Se estima el potencial de produccion de pellets y los costos
de produccion. También se calculan los sus costos logisticos y se los compara con otros
BCS para diferentes distancias de transporte. Ademaés, se evalua la distancia
econdémicamente conveniente para sustituir los pellets por CF y el potencial de mitigacion
resultante para los principales sectores econdémicos. Dentro de cada sector, los usuarios
potenciales de pellets se identifican segln las caracteristicas técnicas de la demanda y a la
competitividad del pellet con los precios actuales de los CF. Se estima también la
mitigacion de emisiones de GEI por sustitucion de CF por pellets en cada sector
economico.

Objetivo general

El objetivo general de este capitulo es determinar el potencial de produccion sustentable de
pellets en México para sustituir combustibles no renovables en los sectores industrial,
eléctrico, residencial y comercial.

Objetivos especificos

a) Determinar el potencial de residuos forestales y agricolas de mayor produccion anual
para la produccion de pellets, considerando las tasas sustentables de remocion de
residuos agricolas y disponibilidad de los recursos en funcion de sus usos actuales.
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b) Calcular y comparar econémicamente los costos de produccion y costos de logistica
del pellet frente a otros biocombustibles sélidos (BCS) y a los combustibles fdsiles
(CF) mas empleados en los diferentes sectores econémicos.

¢) Comparar los costos totales estimados de los pellets, con otros BCS para diferentes
distancias de transporte

d) Identificar posibles usuarios en los diferentes sectores econémicos del pais, basado en
un criterio técnico-econémico

e) Examinar y proponer opciones politicas y econdmicas para fomentar el uso de pellets
en México

2. Marco teorico

Se denomina biocombustible sélido (BCS) a aquel combustible sélido producido directa o
indirectamente a partir de biomasa (FAO, 2004). Existen diferentes formas de
biocombustibles sélidos que pueden encontrarse en forma natural; como la lefia, los
residuos agricolas y residuos forestales, o pretratados o procesados; como el carbon, el
pellet, la briqueta y las pacas de rastrojos.

Desde un punto de vista energético, el potencial de los recursos biomasicos es la
cuantificacion de los recursos disponibles para la produccion de energia. Depende de la
prioridad que se le da a la biomasa con fines energéticos versus los demas usos comunes
(alimentos, fibras, forraje, productos forestales). Antes de cuantificar los recursos, es
importante conocer los diferentes potenciales detallados a continuacion.

2.1 Clasificacion de potenciales biomasicos.

En el reporte especial del IPCC sobre fuentes de energia renovables y mitigacion del
cambio climéatico, Chum et al. (2011), clasifican los potenciales en tres categorias
principales:

e Potencial tedrico: se refiere al suministro de biomasa limitada solamente por
condiciones biofisicas, por ejemplo: tipo de suelo, humedad, temperatura. Resulta en un
potencial maximo.

e Potencial técnico: considera las limitaciones de las practicas de produccién de biomasa
(barreras técnicas, por ejemplo: técnicas de cosecha, infraestructura y accesibilidad) y
también considera la demanda simultanea de alimentos, forraje, productos forestales y
requerimientos de areas para infraestructura humana. Las restricciones relacionadas a la
conservacion de la naturaleza y a la preservacion del suelo, agua y biodiversidad
también son consideradas, usando asimismo el término “potencial sustentable”.

e Potencial comercial o de mercado (econémico): se refiere a la parte del potencial
técnico que puede generar un nivel de beneficio econdmico en la produccion. Esta
utilidad econémica depende ademas del costo de produccion, del costo de la materia
prima, el precio de los energéticos, de las tecnologias empleadas y del régimen de
politicas que se ejercen.

Ademas, segun Vis y van der Berg (2010) y Nunes et al. (2014), el potencial se puede
clasificar de la siguiente manera:

29



e Potencial de implementacion: es la fraccion del potencial econdmico que se puede
implementar en un plazo de tiempo determinado y bajo condiciones socio-politicas
concretas, incluyendo restricciones econémicas, institucionales e incentivos politicos.

e Potencial disponible a largo plazo: es el potencial econémico disponible para ser
implementado, considerando que no existen barreras monetarias ni técnicas.

e Potencial disponible a corto plazo: es parte del potencial econémico y define la cantidad
de biomasa que puede ser usada durante aproximadamente un afio, considerando los
marcos politicos y econdmicos, asi como los habitos de consumo.

Para evaluar el potencial técnico, ademas de las limitaciones en la produccion de
biomasa, de otros usos y de las restricciones ecoldgicas que mencionan Chum et al. (2011),
también se puede considerar la cantidad de biomasa que pueda ser usada con tecnologias
disponible (Déring, 2011). Es importante tomar en cuenta capacidades técnicas, como por
ejemplo; técnicas disponibles de utilizacion (conversion termoquimica), sus eficiencias y
disponibilidad en el sitio de estudio.

El potencial técnico se puede expresar con la siguiente formula, tomada de Vis y van der
Berg (2010):

PTecR = PTR *TE *FU,

i=1
Donde PTecR es el potencial técnico del residuo i, PTR el potencial tedrico del residuo i,
TE la tasa de extraccién maxima del residuo (puede considerarse un factor de 0.25 o 0.33),
FU es factor de uso (a modo de ejemplo, se puede considerar que al menos una tercera
parte de la paja cosechada se utiliza para alimentacién del ganado).

Como lo menciona (Kartha-Sivan, 2000), para determinar la disponibilidad real de
residuos en un proyecto energético se deben considerar dos cosas: medicion de la
produccién real de residuos y los usos de los mismos. Sin embargo, el potencial técnico
sera incierto mientras mas consideraciones tengamos en cuenta (factores de disponibilidad,
indicadores de extraccidn sustentable, el aumento de la poblacion, los cambios en las
demandas de alimentos y productos forestales, el desarrollo econémico y tecnoldgico
(Chum et al. 2011)). Un analisis conservativo es considerar restricciones de
aprovechamiento que contemplen, la disponibilidad de los recursos y factores sustentables,
como la tasa de extraccién maxima que permita la conservacion del suelo.

2.2 Clasificacion de residuos.

Los BCS se pueden obtener de distintas fuentes o recursos de biomasa, incluyendo sus
residuos. Vis y van der Berg (2010) obtienen una primera clasificacion de los residuos en;
residuos forestales (manejo e industria), cultivos energéticos (agricolas, forestales y
acuaticos), residuos agricolas (produccion e industrializacion) y residuos organicos
(residuos biodegradables de los hogares, la industria y las actividades comerciales). Chum
et al. (2011), clasifican los residuos biomasicos en las siguientes categorias:

e Residuos primarios: provenientes de cultivos convencionales para la produccion de
alimentos y de productos forestales. Quedan en el campo después de las tareas de
cosecha o de aprovechamiento forestal.

e Residuos secundarios y terciarios: en forma subproductos organicos de la industria
forestal o de alimentos y residuos generados por los consumidores.

30



Siguiendo esta clasificacion, Vis y van der Berg (2010) consideran que en el contexto de la
bioenergia se incluyen los siguientes residuos segun el tipo de recurso.

e Biomasa forestal; residuos primarios: provenientes de la explotacion forestal (ramas,
hojas y tocones), y residuos secundarios: provenientes de la industria de la
transformacion de la madera (aserrin, viruta, corteza, recortes, licor negro).

e Biomasa agricola; residuos primarios: permanecen en el campo después de la cosecha
(pajas, podria incluir las podas de los arboles frutales), y residuos secundarios: surgen
del procesamiento de los productos cosechados (bagazo, cascarilla de arroz). Estos
ultimos son generalmente mas faciles de aprovechar ya que se encuentran concentrados
en las instalaciones de procesamiento, mientras que los residuos primarios son
colectados directamente en el campo.

2.3 Coeficiente de generacion de residuos.

Los coeficientes de generacion de residuos permiten estimar la cantidad de residuos que se
generan segun la actividad, agricola o forestal. Estos coeficientes varian de acuerdo al tipo
de residuo. Como limitante, no proporcionan informacion sobre la cantidad de residuos que
se pueden recolectar en campo o que se pueden aprovechar para diferentes usos.

2.3.1 Residuos agricolas primarios.

Un método para calcular la cantidad de residuos de cosecha, es a través del indice de
Residuos de Cultivos o Crop Residue Index (CRI) por sus siglas en inglés, que es definido
como la relacion del peso en seco del residuo generado por la produccion primaria del
cultivo (Rosillo-Calle et al., 2007). Se determina en campo para cada cosecha y variedad
de cultivo. Segun Callejo-Ldpez et al. (2008), el indice de residuos puede estar relacionado
con el rendimiento productivo del cultivo (kg de residuo/kg de producto) o con la
superficie (kg de residuo/ha/afo).

Se utilizan coeficientes de residuos que van desde 0.1 hasta 5 kgMS residuo/kg cultivo
producido, como en el caso del tabaco. Para los cereales se usa generalmente un
coeficiente de 1.3, que significa que por cada tonelada de grano cosechada, existe un
potencial para cosechar 1.3 toneladas de materia seca de residuos (Rosillo-Calle et al.,
2007). Los residuos de podas de citricos se calculan multiplicando la superficie sembrada
por cultivo (ha) por un coeficiente de residuos generados (tMS/ha/afo).

2.3.2 Residuos agricolas secundarios.

Se calculan en funcién de la produccion anual del cultivo (Mt) y de un coeficiente de
residuos para cada cultivo, medido en kg de residuo/kg de cultivo producido.
Generalmente estos residuos contienen elevados porcentajes de humedad, siendo
importante considerar esta caracteristica para evaluar alternativas de secado y posibilidades
de uso final.

2.3.3 Residuos forestales.

Para el calculo de residuos generados en la industria forestal normalmente se utiliza la
férmula empleada por Masera et al. (2009) y Garcia et al. (2015):

A=B*C*D

Donde A es la cantidad de residuos (tMS/a), B es el volumen de la produccion forestal
maderable que se destina a la industria del aserrio (m3t/a), Cr el coeficiente de residuos en
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porcentaje, estimado en 0.5, y D es el peso especifico de la madera estimado como valor
promedio 0.5 tMS/m®r.

2.4 Cadena de logistica y procesamiento de los BCS.

La logistica de biomasa se refiere al flujo del material, desde el campo o industria hasta el
usuario final. A lo largo de este camino la biomasa va pasando por diferentes etapas que
conforman la cadena logistica y de procesamiento. Las principales etapas de la cadena son;
la producciodn, el pre procesamiento, conversion en energia y consumo final. El transporte,
almacenamiento y la carga y descarga son piezas esenciales en la cadena logistica que
tienen gran importancia en el costo final del BCS. Existe una relacion directa entre los
costos de logistica y las posibilidades de uso del biocombustible.

2.4.1 Transporte.

El tipo de transporte y de operaciones de carga y descarga de los biocombustibles se
diferencian en funcion de la forma de la biomasa que se debe transportar. van Loo y
Koppejan (2008), también caracteriza los medios de transporte segun las distancias a
transportar el material.

e Tractor: para distancias cortas de transporte (10 km)

e Camiones: para medianas y largas distancias. Dependiendo del tipo de biomasa;
camiones de plataforma con estacas laterales (lefia), camiones de volteo con paredes
laterales (biomasa a granel), camiones de volteo o camiones cisterna (pellets).

e Tren: para largas distancias y cualquier tipo de biomasa.
e Barco: para transportar principalmente pellets o astillas entre continentes.

Existen estudios que demuestran que la distancia de transporte de biomasa tiene limites
para que sea econémicamente viable: Chum et al. (2011) sefialan que la distancia 6ptima es
de 50 km para materia prima y 150 km para pellets. Mientras que Sénéchal y Grassi (2009)
afirman que la distancia dptima para transportar residuos forestales es de 60-100 km y para
pellets tiene que ser menor a 200-300 km. Aldana et al. (2014) estiman que la distancia
media para transportar la biomasa del sitio de almacenamiento a la planta de
procesamiento debe ser de 200 km y la distancia de la planta al consumidor tiene una
media de 163 km. En Austria las distancias tipicas de transporte de biomasa a plantas de
cogeneracion (CHP) varian entre 20 y 120 km (van Loo y Koppejan, 2008).

Para calcular el costo de transporte de un BCS, se puede establecer una metodologia de
calculo que considere la masa transportada, su densidad y los tiempos de carga y descarga.
Se reconoce que para el transporte eficiente de biomasa en largas distancias, la misma debe
ser densificada para reducir los costos.

2.4.2 Cargay descarga.

En el concepto de costos de transporte en camion, los costos de carga y descarga se
consideran como constantes, mientras que los costos variables (CV) son; el combustible, la
depreciacion, el mantenimiento y la mano de obra. Los costos variables dependen
directamente de la distancia viajada y los fijos dependen del tipo de biomasa y de los
mecanismos empleados para la carga y descarga.

La siguiente Tabla 2.1 presenta la descripcién de los medios existentes para la carga y
descarga de los diferentes BCS con potencial de uso en México.
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Tabla 2.1 Mecanismos de carga y descarga para diferentes BCS.

Recurso Carga Descarga

Astilla y aserrin La utilizacién de grandes tractores Manual, caja de volteo,
cargadores y la carga por gravedad plataforma volcadora en
desde silos son los métodos mas planta.
eficaces. La carga puede hacerse
también mediante transportadores
mecéanicos y neumaticos o mediante
la misma astilladora.

Pellet (granel) Cinta transportadora, sinfin, tolva o Manual, caja de volteo,
silo, cargador frontal (Blaschek et plataforma volcadora en
al., 2010). planta.

Briquetas y pellets (big bags)  Grua montacargas. Grlia montacargas.

Pacas Cargador frontal. Manual. Cargador frontal. Manual.

Rastrojos (granel) Picador-cargador. Manual, caja de volteo,

plataforma volcadora en
planta.

2.4.3 Almacenamiento
Existen diferentes tipos de almacenamientos que varian en funcion del tipo de material,

del contenido de humedad, de los costos de inversion, del tiempo de almacenamiento, entre
otros. van Loo y Koppejan (2008) consideran los siguientes aspectos para almacenar
biomasa apilada:

Astillas y corteza (CH 20-30% bh); la oxidacion biolégica y bioquimica (75°C) y la
oxidacion quimica (>100°C) pueden causar auto-ignicion por aumento de temperatura;
Por esto, es importante contemplar un sistema de secado en almacenamientos a largo
plazo.

Las pilas no deben ser compactadas, esto genera aumento de humedad localizado y
mayores posibilidades de calentamiento.

Las pérdidas de materia seca (MS) pueden alcanzar el 5% al mes. Dependen
principalmente de: altos CH incrementan las pérdidas de MS, el tipo y edad del cultivo,
el tamafio de la particula (menor es el tamafio de las particulas >superficie > pérdida de
MS). Para evitar pérdidas de MS, se recomienda el almacenamiento de material no
pulverizado o almacenamiento hermético de astillas.

En el almacenamiento de pilas bajo techo, las paredes deben permitir la circulacion de
aire que ayude al secado de la pila.

Cuando la biomasa tiene un CH del 20-30%, la pila debe ser cubierta para evitar que se
moje con la lluvia.

Para el almacenamiento de particulas pequefias (aserrin o polvo) se recomiendan las
construcciones cerradas o silos (diametro 15 m y altura 40 m) para evitar emisiones de
polvo. Tener cuidado con el comportamiento “bridging” (puente) del material
almacenado, se adhiere a las paredes del recipiente.

El piso del almacenamiento debe ser pavimentado para evitar contaminacion del
combustible con piedras, arena, etc.
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e Los residuos forestales embalados pueden ser almacenadas al aire libre debido a que su
tendencia a la degradacion bioldgica y su sensibilidad a la humedad son bajos. Poner
piso de cemento es una ventaja para evitar contaminacién con el suelo.

Bajo estas consideraciones, el pellet a granel o embolsado podria almacenarse en
bodegas con piso de cemento y paredes con grandes ventanas que permitan la ventilacion y
eliminen riesgos de incendio.

2.5 Caracteristicas de los pellets (ventajas y desventajas).

Generalmente, la biomasa pretratada puede ser usada en aplicaciones de una forma mas
facil y eficiente que en su forma original. Con el pretratamiento se logran los siguientes
beneficios: reduccién de los costos de inversion, mantenimiento y mano de obra mediante
el uso de un combustible homogéneo; reduccion de costos de almacenamiento, transporte y
manejo por incremento en la densidad energética; reduccion de impurezas contenidas en el
combustible (piedra, metal, plasticos), mejorando la calidad del mismo (van Loo Yy
Koppejan, 2008).

Caso contrario es el uso de residuos agricolas sin pretratar para la generacion anual de
energia, los cuales requieren grandes volumenes de almacenamiento debido a que estan
disponibles por cortos periodos de tiempo. Por lo tanto, es importante estudiar las cadenas
de logistica de suministro debido a la variacion estacional de la disponibilidad de biomasa
y la distribucion geogréfica de la misma. La Tabla 2.2 muestra las diferencias entre la
biomasa sin densificar y peletizada, mientras que en la Tabla 2.3 se pueden ver las
diferencias entre los pellets elaborados con madera y los producidos con residuos
agricolas.

Tabla 2.2 Diferencias entre biomasa sin densificar y densificada.

Biomasa sin densificar Pellet

No es homogénea, contiene elevados porcentajes Faciles de manipular y de quemar, por su
de humedad y baja densidad energética. forma y caracteristicas uniformes.

Requieren sistemas de recoleccion eficientes. Alta eficiencia de transporte y elevada
densidad energética.

Baja densidad, lo que aumenta los costos de Costos de  mitigacién negativos
transporte y manejo. (USD/tCOy).

Estdn  distribuidos con variacion en la Al tener tamafio uniforme y facilidad para
disponibilidad  espacio-temporal 'y en sus fluir, puede ser utilizado en calderas con
caracteristicas. alimentacion automatizada.

Para uso energético, los costos de cosecha y Menos humedad, mayor densidad
transporte son los més significativos. energética. Menor espacio de
almacenamiento.

Nota: ® Caracteristicas del pellet referenciadas a Garcia et al. (2015); Niedziétka et al. (2015); IEA (2012); Karkania et al.
(2012); Chum et al. (2011); Pirraglia et al. (2010) Sultana et al. (2010); Mahapatra et al. (2007).

La biomasa sin densificar es tiene menor costo que los pellets, sin embargo, sus
caracteristicas no permiten un uso eficiente y genera altos costos de transporte. Por medio
del peletizado se mejoran las caracteristicas de la materia prima y, aungue se agrega costo
de capital y de produccién, la conveniencia de uso del pellet se justifica para largas
distancias de transporte o cuando se necesita eficiencia de combustién y bajas emisiones de
GEL.
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Tabla 2.3 Diferencias entre pellets de madera y agri-pellets.

Pellet de madera Pellet de residuos agricolas
PCI 16.5a 19 (MJ/kg) PCI (bs) 15.8 a 19 (MJ/kg).
Contenido de cenizas <0.5 a <3 (%) * Contenido de cenizas 2 a 10 (%).
Contenido S <0.03 a <0.04 (%) — ClI Contenido S <0.05a 2 (%) — Cl <0.1 a2 1.2 (%).

<0.02 a <0.03 (%) ®

- De acuerdo al tipo de embalaje, se necesita primero
cortar la paja y luego molerla, por lo tanto se agrega una
méquina mas al proceso °. Mayores costos.

- En funcidn del método de cosecha, puede incluir hojas,
barro, arena. Cuanto mas cerca esté el rastrojo del suelo,
mayor cantidad de contaminantes. Las piedras pueden
dafiar las cuchillas de la enfardadora ".

- Tiene mayor abrasién que la madera (por el mayor
contenido de silice) y la matriz y los rodillos de la
peletizadora deberian ser més resistentes que los usados
para madera °.

- Llega a la planta de peletizado con aproximadamente
15% humedad bh, por lo tanto requiere menos secado
que la madera ®.

- Es mas facil de moler que la madera. Debido a esto, la
potencia y el costo de los equipos son menores para la
paja que para la madera .

Nota: * Datos obtenidos de la norma europea UNE-EN 14961-2 (2011). ® Informacion obtenida de Pastre (2002).

Los pellets agricolas tienen menor calidad que los de madera, principalmente por su
mayor contenido de cenizas y por la composicién de las mismas. Es importante tener en
cuenta las caracteristicas finales del pellet que estaran relacionadas con las mejores
condiciones de uso para cada usuario especifico. Segun Pastre (2002), las caracteristicas
quimicas (composicién elemental, composicién y caracteristicas de las cenizas) son
importantes para determinar eficiencia energética, emisiones, problemas de operacién
ocasionados por la composicion de las cenizas.

Respecto a las propiedades fisicas, la densidad es uno de los aspectos mas importantes
(Nunes et al., 2014). Con esta caracteristica se puede evaluar la conveniencia econémica de
uso del pellet frente a otros BCS. El pellet tiene mayor densidad que la lefia, el aserrin, las
astillas y las pacas, esto resulta en menores costos de transporte y permite ser transportado
grandes distancias entre oferta y demanda.

3. Materiales y métodos

Para determinar el potencial de produccion sustentable de pellets en México y su uso, se
dividio el trabajo en tres secciones principales. A modo de resumen las secciones se
describen como sigue:

e Determinacion del potencial. En primer lugar se determind el potencial de produccion
de pellets con residuos de los 5 cultivos agricolas de mayor produccién anual (cafia de
azUcar, maiz, sorgo, citricos y trigo) y residuos de la industria forestal.

e Analisis de costos. Se estimaron y compararon los costos de los pellets con otros BCS
comercializados en el pais. Se compararon los precios calculados de los pellet en el
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mercado nacional con los precios actuales de los CF maés utilizados por sector
econdmico.

e Finalmente se identificaron usuarios potenciales de pellets por sector respecto a dos
criterios. Criterio técnico; considera el potencial energético que se podria sustituir por
sector y por tipo de combustible fésil, ademas de las posibilidades concretas de uso
segun tecnologias existentes. Criterio economico; analisis de costos y competitividad
de precios del pellet frente a los CF seleccionados en la seccién técnica. Se concluye el
analisis proponiendo condiciones politicas y econdmicas que fomenten el uso de
pellets en México.

3.1 Estimacion del potencial para la produccion de pellets.

En primer lugar se estimé el potencial técnico de los residuos. Se clasificaron en: Residuos
Agricolas de Cosecha (RAC), donde se consideraron los cinco cultivos (cafia de azUcar,
maiz, sorgo, citricos y trigo) que cubren mas del 90% del potencial energético de los
residuos agricolas en México, segun Valdez-Vazquez et al., (2010), Podas de Arboles
Frutales (PAF), y en Residuos Agroindustriales (RAI). Por tltimo se estimé el potencial de
Residuos de la Industria Forestal (RIF), conformados principalmente por aserrin y
costeros.

3.1.1 Residuos agricolas.

El potencial técnico de los residuos agricolas fue estimado en base a datos estadisticos,
como lo consideran Long et al. (2013), y calculado siguiendo las metodologias de Rios y
Kaltschmitt (2013); Valdez-Vazquez et al. (2010); Vis y van den Berg (2010) y Alfonso et
al. (2009), quienes basan sus estimaciones en las siguientes formulas:
PPRysc = Y. (Pc*Cr*Cd*PCl),

i=1
Donde PPRgac €s el potencial técnico de los residuos agricolas primarios de cosecha
(PJ/afio), Pc es la produccion promedio anual de los ultimos 10 afios (Mt/afio) (SIAP,
2015), Cr es el coeficiente de generacion de residuos (kgMS/kg) tomado de Valdez-
Vazquez et al. (2010) y Aldana et al. (2014), Cd es el coeficiente de disponibilidad del
residuo (%) tomado de Aldana et al. (2014) y Rios y Kaltschmitt (2013), PCI es el poder
calorifico inferior, asumido como 15 PJ/Mt (Rios y Kaltschmitt, 2013; Valdez-Vazquez et
al., 2010).

PPR,- = Y_(A*Cr*Cd*PCl),
i=1

Donde PPRpar €s el potencial técnico de los residuos agricolas primarios de podas de
arboles frutales (PJ/afio), A es el promedio de la superficie sembrada en los ultimos 10 afios
(ha/afno) tomado de SIAP (2015), Cr es el coeficiente de residuos (tMS/ha/afio)
referenciado de Drigo et al. (2009), Cd es el coeficiente de disponibilidad del residuo (%),
PCI es el poder calorifico inferior, asumido como 17 PJ/Mt para los PFT segun datos de
Bilandzija et al. (2012); Skoulou y Zabaniotou (2007); Unal y Alibas (2007) y Faaij et al.
(1997).

PSR=>(Pc*Cr*Cd*PCl),
i=1

Donde PSR es el potencial técnico de los residuos agricolas secundarios (PJ/afio), Pc es la
produccion promedio anual de los ultimos 10 afios (Mt/afio) tomado del SIAP (2015), Cr
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es el coeficiente de residuos (kgMS/kg), de Valdez-Vazquez et al. (2010), Cd es el
coeficiente de disponibilidad del residuo (%), de Rios y Kaltschmitt (2013), PCI es el
poder calorifico inferior, asumido como 15 PJ/Mt (Rios y Kaltschmitt, 2013; Valdez-
Vazquez et al., 2010).

Al evaluar las cascaras de citricos, el Cr (kg residuos/kg procesado) fue determinado
por medio de entrevistas a plantas de procesamiento de citricos y fue afectado por el
contenido de humedad para llevarlo a kgMS/kg procesado. La disponibilidad de fruta fue
calculada restando de la produccion nacional total, las toneladas exportadas al afio y las
toneladas frescas para consumo doméstico anual. Esta informacion fue obtenida de los
siguientes medios oficiales de informacion FAO (2015); SAGARPA (2015) y USDA
(2015).

En este estudio, para el célculo del potencial técnico se considerd un rango de variacion
que depende principalmente; de la produccion anual del cultivo, de los diferentes
coeficientes de residuos y de la disponibilidad (que considera aspectos sustentables como
la tasa maxima de extraccion considerada entre el 30-50%, y la competencia por otros
usos, estimada entre 50-100%). El coeficiente de residuos no contempla la variacion
regional para cada cultivo. Para el célculo de los residuos de poda, se utilizd el promedio
de la superficie sembrada en los Ultimos 10 afos (ha/afio), en base a informacién
estadistica de la SAGARPA, SIAP (2015).

Una vez calculado el potencial técnico de los residuos agricolas para la produccién de
pellets, se limitaron aquellos que tienen un pequefio margen de aprovechamiento debido a
que cuentan con un mercado establecido en el pais. Se obtuvo asi el potencial sustentable
considerando aquellos residuos que 1) tienen menor competencia de uso, 2) que son de
interés actual para las agroindustrias, como es el caso de las céascaras de citricos, 3) que
causan problemas de manejo para los productores o las empresas.

3.1.2 Residuos de la industria forestal.

El potencial técnico se calcula segun la metodologia de Garcia et al. (2015) y Masera
(2009) utilizando la siguiente formula:

PTeCyr = Y (Pf *d*Cr*Cd*PCl),

i=1
Donde PTecgr es el potencial técnico de residuos de la industria forestal (PJ/afio), Pf es la
produccién forestal maderable promedio anual de los Gltimos 10 afios (m®r/afio), d la
densidad media de la madera estimada en 0.5 tMS/m®, Cr es el coeficiente de generacién
de residuos, estimado a un valor de 0.5, y Cd el coeficiente de disponibilidad (%), PCI el
poder calorifico inferior estimado en 20 PJ/Mt segun Masera (2009).

La produccion forestal maderable considera la produccién forestal destinada al aserrio,
excluyendo la madera destinada para celulosa, lefia y carbén. Se generé un rango de
disponibilidad de residuos para fines energéticos, considerando un Cd que contempla que
todo el residuo esta disponible (Cd=100%), y estimando otro coeficiente que contempla
solo una parte de los residuos disponibles en base a los usos actuales de los mismos
(Cd=50%).

3.2 Analisis de costos del pellet y otros BCS.

El costo total de los pellets y los BCS esta conformado por la suma de su precio de compra
mas los costos de logistica, que comprenden carga y descarga, almacenamiento y
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transporte al usuario final. Los costos se expresan en USD/GJ para poder compararlos con
los costos energéticos de los combustibles fosiles. Se considerd que el contenido de energia
de los diferentes BCS, estimado como el poder calorifico inferior (PCI) en base seca, es
igual a 15 PJ/Mt para los residuos agricolas (Rios y Kaltschmitt, 2013; Valdez-Vazquez et
al., 2010), 17 PJ/Mt en el caso de podas de arboles frutales (Bilandzija et al., 2012;
Skoulou y Zabaniotou, 2007 y Unal y Alibas, 2007) y 20 PJ/Mt para residuos forestales
(Masera, 2009). Los costos de los equipos fueron cotizados en dolares actualizados al
2016, a una tasa de cambio de 18 $MXN/USD.

3.2.1 Precio de compra.

Los BCS considerados fueron: aserrin, astillas, costeros, cascaras de naranja, rastrojos de
cafia de azucar (hojas y puntas) y briquetas de madera. Los precios de compra para cada
uno fueron colectados de campo, mediante entrevistas a productores, agroindustrias y
aserraderos o empresas forestales.

Debido a la falta de produccion de pellets a gran escala en el pais o de un mercado
establecido, los costos de los mismos fueron estimados siguiendo los pasos descritos por
Mani et al. (2006); Nolan et al. (2010); Pirraglia et al. (2010) y Uasuf y Becker (2011).
Estos autores calcularon los costos de capital y operacion por tonelada de pellet producido
con diferentes capacidades de planta, y también evaluaron diferentes materias primas. En
este estudio, el costo de los pellets se calculd en funcion de los costos de la materia prima 'y
su transporte a la planta de peletizado, los costos de capital y operacion y un margen de
ganancia para el productor. En este trabajo se asumié un margen de ganancia del 25%,
mayor al 20% utilizado por Mani et al. (2006). Los costos de los equipos fueron cotizados
con fabricantes chinos y europeos. También asumimos que la planta de produccion de
pellets estd ubicada a menos de 30 km de la fuente de biomasa, al igual que en el trabajo de
Uasuf y Becker (2011). Otras suposiciones se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Consideraciones para el calculo del costo de produccion de los pellet.

Factor Valor

Operacién de la planta

Produccidn anual de pellets (t/afio) 28032°
Vida util de la planta (afios) 15
Consideraciones econémicas

Inflacién (%) 2.6
Tasa de interés (%) 11°
Mano de obra (USD/afio) 6673
Costo de electricidad (USD/kWh) 0.05
Costo por demanda eléctrica (USD/kWh) 10.41
Datos generales

Mantenimiento de la planta (%) 2°
Mantenimiento de peletizadora y molino (%) 15°
Costos de instalacion (%) 50°
NUmero de trabajadores 7'
Potencia de la planta (kW) 827 t0 1693
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Para la operacion de la planta se considera un funcionamiento anual con un coeficiente
de produccion 80%. En las consideraciones técnicas, la inflacion se calculé desde enero
2015 a enero 2016, a partir de datos del INEGI (2016). La tasa de interés fue tomada de
Johnson et al (2009), siendo mayor que el 6 y 7% usado por Mani et al. (2006); Nolan et al.
(2010) y Uasuf y Becker (2011). Una tasa del 11% es atractiva para México y puede
generar un VPN positivo. En datos generales, el mantenimiento de la planta es el 2% del
costo de capital, mientras que el mantenimiento de la peletizadora y el molino se considera
el 10% del costo de capital segin Nolan et al. (2010). El costo de instalacion de los
equipos se considera en promedio igual al 50% del costo de compra, de acuerdo a Mani et
al. (2006). Para estimar el niamero de operarios de la planta se contemplaron 3 operarios, 1
supervisor, 1 operador del montacargas, 1técnico en mantenimiento y ladministrativo, al
igual que en el trabajo de Pirraglia et al. (2010).

3.2.2 Costos de logistica.

En este punto se consideran los costos de logistica que contempla los siguientes pasos;
carga y transporte de la biomasa al usuario final, descarga y almacenamiento en la planta
del usuario. No se contemplan los costos originados por el manejo de los BCS en las
instalaciones del usuario (traslado desde almacenamiento hasta caldera).

La Tabla 2.5 resume las caracteristicas que se consideraron en este trabajo para calcular
los costos de logistica de cada BCS. Se contempld que los BCS, excepto las briquetas, son
manejados a granel, facilitando de esta forma las operaciones de carga y descarga. Se
consider6 el almacenamiento de los BCS en bodegas, con ventanas laterales para permitir
el flujo de aire.

Tabla 2.5 Consideraciones técnicas para la logistica de los BCS.

BCS Camion seleccionado Carga Descarga Almacenamiento
Restos de  Rabon (caja redilas) Manual Manual Bodega
poda
Costeros Torton (caja redilas) Manual Manual Bodega
Astilla Torton (caja redilas) Cargador frontal Plataforma y Bodega

manual
Aserrin Torton (caja redilas) Cargador frontal Plataforma y Bodega
manual
Pellet Tracto+semi (caja Cargador frontal Plataforma y Bodega
cerrada) manual
Briqueta Tracto+semi (caja Cargador frontal Manual Bodega
(palet) cerrada)
Pacas Torton (caja redilas) Manual Manual Bodega
Paja Torton (caja redilas) Manual Manual Bodega

- Costos de carga y descarga

Se calcularon segun la metodologia de Thompson y Tyner (2014), multiplicando el tiempo
necesario para cada operacion (vease Tabla 2.6) por sus costos unitarios de mano de obra.
Los tiempos necesarios para cada operacion fueron considerados en horas (h) y estimados
por medio de entrevistas a operarios, transportistas y propietarios de aserraderos, tomando
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como referencia un camion tipo trailer. La carga en camiones fue considerada mediante
cargadores frontales para el caso del pellet. La descarga de los mismos se considerd
manual. Los costos unitarios se estimaron en base al salario minimo de los operarios
(USD/h) de acuerdo a los salarios estipulados por el SAT (2016), mientras que para el
cargador frontal se realizaron cotizaciones con diferentes compafiias de renta de
maquinaria obtenido un costo de uso por hora. Para convertir los costos en unidades
energéticas, se dividié la capacidad de carga del camién por el PCI de cada BCS.

Tabla 2.6 Tiempos unitarios de carga y descarga para cada BCS.

Actividad Tiempo (h)

Astillas  Aserrin  Pellet Briqueta Paca Rastrojo Costero Céascara Podas

(chica) citricos

Carga 0.33 0.33 0.67 0.83 2 2 2 2
Descarga 2 2 3 3 2 2 2 1
Atado - - - - 0.66 - - -
Camiénen 2.33 2.33 3.67 3.83 4.66 4.00 4.00 3.00
espera

- Costos de transporte

Se consideraron tres tipos de camiones, clasificados segun la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT, 2014), en funcion de sus capacidades de carga y de
la accesibilidad a transitar por los diferentes caminos del pais, como se muestra en la Tabla
2.7. Se seleccion0 un tractocamion articulado con semirremolque de dos ejes (T3-S2) y
carga atil 22.5 t. Un camidn de tres ejes tipo torton (C3) y carga atil 15t. Un camién de dos
ejes tipo rabon (C2) y carga util 8t. La clasificacion de los camiones y los pesos maximos
de carga fueron referenciados a la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2014, seg(n
el tipo de camino a recorrer.

Tabla 2.7 Caracteristicas del transporte seleccionado.

Volumen

Camién caja (m3)

Capacidad carga méxima
segln tipo de camino (t)

BCS transportado

Rabon (carroceria redilas 22

pies) C2 354
Thorton (carroceria redilas de 121
23 pies) C3 '

Tractocamidn + semirremolque 76.8

(Trailer caja de 40 pies) T3-S2

11 (ETyA)95(B)8(C) 7
(D)

19 (ET y A) 15 (B) 13.5 (C)
12 (D)

26,50 (ET y A) 22,50 (B)
20,00 (C)

Restos de poda

Residuos agroindustriales
y forestales

Pellets y briquetas

Nota: los nimeros en negrita representan la capacidad de carga maxima correspondiente a cada tipo de
transporte.

La Tabla 2.8 presenta los costos de operacion base (Copp), los cuales fueron
referenciados a un estudio del Instituto Mexicano del Transporte (SCT, 2014) y ajustados
por medio de cotizaciones a diferentes empresas de transporte de carga del pais. Se tomd
como referencia el transporte de astillas. En funcion de los costos por viaje y de las
capacidades de carga efectiva para cada BCS se calcularon los respectivos Copp Segun la
formula siguiente:
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Ct
D*m
Donde Copy, €5 el costo de operacion base (USD/t/km), C; costo del viaje cotizado (USD),
D distancia de viaje (km), m biomasa transportada por tipo de camion (t). La masa m fue

calculada como la densidad de la biomasa (tm®) por el volumen de la caja del camién
(m°).

COPb =

Tabla 2.8 Costos de operacion base para transporte en camion.

Camién Capaci,da_ld de Costq promedio Dista_ncia Costo por distancia Bopec
carga maxima (t)  por viaje (USD)  promedio (km) (USD/km) (USD/t/km)
Rabon 8.00 569.44 300 1.90 0.24
Torton 15.00 643.64 450 1.42 0.09
Trailer 22.50 1277.78 750 1.69 0.08

- Costos de almacenamiento

El tamafio de almacenamiento fue calculado considerando la relacion entre la densidad
de biomasa y espacio requerido. Akhtari et al. (2014) consideraron que por cada 1000 m®
de madera suelta se requieren 200 m? de 4rea. De esta forma, en base a la densidad de cada
BCS se calculd el costo de almacenamiento utilizando la siguiente formula:

oo Bc*Mc
L*r*Dr*d
Donde Sc es el costo de almacenamiento (USD/tMS), Bc es el costo de construccion mas el
costo de terreno (USD/m?), Mc es el costo de mantenimiento, estimado en 10% del costo
de inversion, L el tiempo de vida 0til de la bodega, estimado en 20 afios, r la rotacion del
BCS, estimado en 6 veces/afio para residuos agricolas debido a su disponibilidad estacional
y 12 veces/afio para residuos forestales, Dr es la relacion de densidad biomasa-espacio
requerido en (m*m?), d es la densidad de cada BCS (m®) en materia seca. No se
consideraron dispositivos contra incendio.

3.3 Seleccidn de usuarios potenciales de pellets por sector.

Se identificaron usuarios potenciales y se estimd el potencial de sustitucion de
combustibles fésiles por pellets para cada sector econdmico. El tipo de CF que podria ser
reemplazado por pellets se establecid en base a criterios técnicos y econdémicos.

3.3.1 Criterio técnico.

Como primer paso para identificar usuarios potenciales de pellets en México, se evaluaron
los consumos energéticos por sector y por tipo de combustible segin la SENER (2016),
identificando los CF maés utilizados y evaluando el potencial de sustitucion por pellets. Los
sectores de demanda considerados fueron: Industrial (1), eléctrico (E), residencial (R) y
comercial (C).

En el sector industrial se consideraron las ramas que necesitan calor a medianas y bajas
temperaturas (<400 °C) como aquellas con mayores posibilidades de sustituir combustibles
fosiles con pellets, segun los criterios considerados en el reporte de la IEA (2014). Entre
estas tecnologias se encuentran las que necesitan vapor de proceso, agua caliente y aire
caliente para el secado. En el sector eléctrico, ademas de las termoeléctricas se considero la
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co-combustion y la cogeneracion como tecnologias de mayor posibilidad y perspectiva de
uso de pellets (Gregg et al., 2014; Scarlat et al., 2011; Selkimaki et al., 2010). En el sector
comercial y residencial se analizaron algunos usos segun las perspectivas de uso del gas
natural y GLP de la SENER (2013).

Se calcul6 también la mitigacion de emisiones de GEI como resultado de la sustitucion
de CF por pellets, analizando cada sector por separado. La mitigacion de GEI fue estimada
considerando la diferencia entre el consumo actual de CF y el potencial de sustitucion de
pellets por sector. Esta diferencia fue multiplicada por el factor de emisién correspondiente
a cada CF, como se muestran en la siguiente Tabla 2.9. EI CO; de la combustion del pellet
fue considerado neutro.

Tabla 2.9 Factores de emision considerados.

Combustible CO, CH, N.O Total
(tCO,/PJ)  (tCH4PJ)  (tN,O/PJ) (tCO,/PJ)
Combustdleo 77,400 3 0.6 77,641.8
Carbon 94,600 10 1.5 95,257.0
Coque de Petroleo 97,500 3 0.6 97,741.8
Gas Natural 56,100 1 0.1 56,150.8
GLP 63,100 1 0.1 63,150.8

Nota: Datos obtenidos del reporte de emisiones de fuentes estacionarias del IPCC (2006).

3.3.2 Criterio econdmico.

Se evalud la competitividad econémica de los pellets frente a los costos actuales de los CF
en el pais. Estos dltimos fueron estimados como los precios promedios en los Gltimos dos
afios (2015-2016). Para el andlisis comparativo se consideraron los costos méaximo vy
minimo del pellet. Debido a que México no cuenta con un mercado formal del pellet,
también fue tomado como referencia el costo promedio del pellet a nivel internacional.

4. Resultados y discusion

4.1 Potencial de recursos biomasicos para la produccion de pellets.

La Tabla 2.10 presenta el potencial sustentable para la produccion de pellets en México. El
mayor potencial proviene de bosgues nativos que no son manejados actualmente pero que
podrian aprovecharse de forma sustentable. Sin embargo, los costos asociados al manejo,
principalmente por falta de infraestructura, y las limitaciones técnicas de la mayoria de las
empresas forestales, hacen improbable la produccion actual de pellets con estos recursos.
También se eliminan del potencial maximo los residuos agricolas que actualmente cuentan
con otros usos, como se explica mas adelante en la Tabla 2.11.

Considerando solo aquellos residuos que tienen disponibilidad inmediata, el potencial
energético de recursos se reduce a 131-233 PJ/afio, que comprende aproximadamente al
60% de la demanda de combustibles fosiles en los sectores residencial y comercial.
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Tabla 2.10 Potencial sustentable de residuos agricolas y forestales en México.

indice d Potencial
. Produccién hdice de Coeficiente de ~ energetico
. Residuo : residuo PCI . A~ ~
Cultivo anual (millones disponibilidad (PJ/afio)
generado a (kgMS/kg  (PJ/IMY) b
toneladas) b (%)
cultivo) Min.  Max.
Cafade  p as v hojas 51.46 0.15-0.2 15 03-05 3B 77
azlcar
Maiz Rastrojo 21.67 10-15 15 0.3-05 97 244
Sorgo Rastrojo 6.36 14-15 15 0.3-05 40 72
Trigo Rastrojo 3.45 1.3-15 15 0.3-05 20 39
Caade .02z 51.46 0.15 15 03-05 3 58
azlcar
Maiz Olotes 21.67 0.3 15 0.3-05 29 49
Citricos  Céscaras 1.48 0.5 15 05-1.0 1 2
Citricos  Podas 511.65° 3.0 17 0.5-0.75 13 20
C
Otros * g as 633.88 ¢ 5.4 17 05-075 29 44
frutales
Forestal 258Ny 2.48 0.5 20 0.5-1.0 12 25
costeros
Forestal  Manejo forestal . : . . 963° 1,513°
y plantaciones

TOTAL 1,274 2,143

Notas: * Datos obtenidos del SIAP (2015), ° indices y coeficientes referenciados a Aldana et al. (2014), Rios
y Kaltschmitt (2013); Balderrama-castafieda et al. (2011); Drigo et al. (2009) y Valdez-Vazquez et al. (2010).
® Incluye podas de aguacate, mango, manzana, durazno, uva, guayaba Yy nueces. ¢ Se refiere a superficie
sembrada (Mha/afio). ® Datos obtenidos de Garcia et al. (2015) y Johnson et al. (2009).

El potencial calculado de residuos agricolas varia respecto a trabajos previos de Rios y
Kaltschmitt (2013); REMBIO (2011) y Valdez-Vazquez et al. (2010), quienes obtuvieron
un valor de 472 a 675 PJ/afio. La variacion corresponde a que en el presente estudio se
contemplaron so6lo los cinco cultivos de mayor potencial energético, y se adicioné el
potencial de las cascaras y restos de poda de citricos no evaluados en investigaciones
anteriores. El potencial de residuos de la industria forestal, practicamente coincide con los
31 PJ/afio obtenidos por (Masera et al., 2009), s6lo se diferencia por el volumen de la
produccion forestal maderable referenciada en ambos célculos.

En la Tabla 2.11 se detallan los usos actuales de los residuos considerados y, por lo
tanto, sus limitaciones de aprovechamiento para la produccion de pellets. Se puede apreciar
que los principales retos técnicos o econdmicos para el aprovechamiento energético de
residuos estan relacionados a sus usos actuales, a los elevados costos de transporte, a la
disponibilidad estacional y a la dispersion territorial, factores que encarecen la logistica de
manejo.
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Tabla 2.11 Usos actuales de los residuos considerados.

Cultivo Residuo Descrlp_mon Usos Principales retos Posibilidad de uso
del residuo como BCS.
Cafia de RAC Hojas y punta Principalmente Altos costos de ALTA
azUcar guemado en transporte. Existe interés de los
campo. Muy poco  Disponibilidad indenios en dar valor
se usa como estacional. Elevado a %e ado al residuo
forraje. contenido de ceniza. 299 ‘
RAI Bagazo Mayormente Elevado contenido BAJA
utilizado por los de humedad. Practicamente todo
ingenios como Emisiones de el bagazo es usado
combustible para  material particulado. comc?trans ortador
cogeneracion. Jransp
energeético en los
ingenios. Una
pequefia fraccion se
utiliza para
obtencién de
celulosa.
Maiz RAC Rastrojo Utilizado Dispersion territorial BAJA
principalmente en parcelas .
como forraje. Muy pequefias. Utlllgado como
forraje y en AC.
poco queda en Altos costos de
campo para AC.
transporte.
Necesidad de
transportar en pacas.
RAI Olote Utilizado Dispersion territorial BAJA
principalmente en parcelas -
como alimento pequefias. Logistica gc::rl]g?‘(cj)?rzneAc y
para el ganado. de recoleccion. Je.
Trigo RAC Rastrojo Utilizado Dispersion territorial BAJA
principalmente en parcelas -
como forraje. Muy pequefias. (l:Jotméa:‘(cj)?aneAC y
poco queda en J€.
campo para AC.
Sorgo RAC Rastrojo Utilizado Dispersion territorial BAJA
principalmente en parcelas -
como forraje. Muy pequefias. gg%iﬂ?r?em y
poco queda en Je.
campo para AC.
Citricos RAI Céscaras Alimento para el Elevado porcentaje  ALTA

ganado y
composta.
Depositada en
tiraderos a cielo
abierto.

de humedad y de
licor de prensa.
Emisiones de
material particulado.

Disponibilidad
estacional.

Existen empresas en
México que
producen energia
térmica (vapor de
proceso) con
cascaras de citricos.
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Tabla 2.11 (continuacion).

Cultivo Residuo Descrlpmon Usos Principales retos Posibilidad de uso
del residuo como BCS.
Citricos RAP Restos de Son incorporados  No existe ALTA
poda al suelo o cuantificacion de Existe interés por
guemados en residuos generados. parte de las P
campo. Falta de logistica agroindustrias para
para recoleccion y dar uso y valor
transporte. agregado al residuo.
Disponibilidad
estacional y
dispersion territorial.
Forestal RIF Costeros y Combustible para  Desconocimiento de  ALTA
recortes coccion o para viabilidad Adecuadas
pequefias econdmica. Alto :
industrias costo comparado con proplgd_ades
(ladrilleras). Para  otros RIF. Mercado energeycas. Elevado
construccion de informal. Dificultad po_t(_anual no
viviendas y cercas de alimentacion utilizado en las
en zonas rurales. automatica en empresas forestales.
calderas.
Forestal RIF Aserrin Combustible, Desconocimiento de  ALTA
producto de viabilidad Elevado potencial no
limpieza, cama econdmica. Altos P

para animales.

costos de transporte.

utilizado en las

Falta de estandares y empresas forestales.

capacitacion.

Si tomamos en cuenta que el 85% de los residuos agricolas de cosecha del maiz, sorgo y
trigo se usa como forraje en el pais, y ademas se propone utilizar un 50% para la
agricultura de conservacion (Reyes-Muro et al., 2013), el uso de estos residuos para la
produccion de pellets tendria una disponibilidad muy baja.

Respecto a los RAC de cafia de azucar, el uso como forraje es muy escaso, siendo
guemado en su mayoria en campo antes y después de la cosecha. Aunque se aconseja dejar
como minimo un 50% de RAC en campo para cobertura del suelo, las perspectivas de
mecanizacién de la cafia garantizan mayor disponibilidad de RAC después de la cosecha,
que podrian estar disponibles para fines energéticos. El bagazo no fue considerado en este
estudio por ser empleado principalmente en los ingenios para la obtencion de calor de
proceso Y electricidad (SENER, 2014).

Existe oportunidad de considerar las cascaras de citricos como materia prima para la
produccién de pellets, teniendo en cuenta que ya existen en el pais empresas que queman
las mismas para obtener vapor de proceso. Los finos generados en el proceso de secado de
las céascaras se convierten en una materia prima potencial para la produccion de pellets. En
relacion a los residuos de poda, si bien las ramas pequefias son troceadas e incluidas al
suelo del cultivo, en la actualidad no tienen un aprovechamiento a gran escala. Ademas de
los citricos, existen otros frutales que generan grandes cantidades de residuos de podas,
como es el caso del aguacate, mango, nuez, manzana, durazno, uva, guayaba y ciruela, que
tienen un potencial distribuido por regiones de produccion, y alcanzarian los 47 PJ/afio.

En el sector forestal, los residuos generados en la industria del aserrio tienen buenas
propiedades para ser considerados como materia prima en la produccion de pellets. Debido
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a que los residuos del aprovechamiento han sido abordados en investigaciones previas, en
este trabajo nos enfocamos sélo a la estimacion de los residuos de la industria forestal, que
tienen mejores propiedades y condiciones de logistica para su uso inmediato en la
produccion de pellets en el pais.

4.2 Analisis de costos del pellets en el mercado nacional.

Como se menciond anteriormente, el primer paso para estimar el costo de pellets en
México fue calcular los costos de produccion. La Figura 2.1 muestra el potencial calculado
para la produccion de cada tipo de pellet junto a su costo de produccion. Los pellets de
aserrin tienen el menor costo de produccion (4.9 USD/GJ) y el menor potencial (10
PJ/afo). En comparacion, los pellets de rastrojos de cafia de azUcar tienen un potencial de
77 PJ/afo, y un costo maximo de produccion de 10.1 USD/GJ. Los restos de poda son un
importante recurso, con un potencial de 64 PJ/afio y un costo de produccion de 6 USD/GJ.
Los pellets de los residuos del aprovechamiento forestal no fueron incluidos porque
actualmente no existen en México las condiciones logisticas para su aprovechamiento.
Ademas, no existen actualmente datos sobre los costos de extraccion de estos residuos del
bosque.

12.0
3
a 10.0
w
-]
= 8.0
0 mPellet aserrin
Q
é 6.0 mPellet poda
E 4.0 OPellet costero
3 mPellet citrico
[}
"g' 2.0 mPellet cafia azicar
o

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Potencial acumulado de pellets (PJ/afio)

Figura 2.1 Potencial sustentable de produccion de pellets vs sus costos de produccion.
Nota: El ancho de cada barra representa el potencial asociado a cada tipo de pellet.

El costo de pellet de aserrin varia respecto al costo obtenido por Trgmborg et al., (2013)
para pellets de aserrin, viruta y astillas (6.8 a 9.3 USD/GJ) y al costo de Pirraglia et al.
(2010) para pellets de madera en rollo descortezada (11.3 USD/GJ). Esta variacion se
deberia principalmente a los mayores costos de la materia prima en Europa y Estados
Unidos. Los pellets de RAC de cafia resultaron ser mas caros que los costos de pellets
herbaceos calculados por Nolan et al. (2010) y Sultana et al. (2010), que varian de 7.5 a
11.4 USD/GJ. En este caso, la diferencia se debe a los altos costos de transporte de los
rastrojos a la planta de peletizado, ademas del precio de compra del RAC, el cual fue
considerado en este estudio a modo conservativo, debido a que en algunas regiones del
pais existe un pequefio mercado de forraje.

Los costos del pellet calculados en este trabajo son principalmente determinados por los
costos de compra de la materia prima y los costos de produccion (CAPEX + OPEX), que
comprenden entre el 12-43% y 39-57% respectivamente del costo total para cada recurso.
Los costos de capital y operacién fueron calculados en base a la capacidad de produccion
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(USD/t o USD/GJ), y podrian reducirse aumentando la capacidad de produccion. Para
reducir los costos de materia prima, es necesario optimizar el transporte de campo a planta
y generar contratos a largo plazo con los productores.

Finalmente, los costos de compra del pellets (costo de produccion mas margen de
ganancia) fueron estimados desde 6.1 USD/GJ para el pellet de aserrin hasta 12.8 USD/GJ
para los pellets de cafia de azucar (véase Tabla 2.12). Estos costos son mas altos que los de
otros BCS actualmente utilizados en México. Sin embargo, como se vera mas adelante, los
pellets son competitivos cuando la distancia de transporte al usuario final es grande.

Tabla 2.12 Costos totales de los BCS en México (USD/GJ).

Combustible CE%S;?a Almacenamiento Carga/descarga Costo Total

BCS

Aserrin 1.2 0.11 0.2 15
Costeros 2.4 0.06 0.1 25
Cascaras citricos 1.3 0.15 0.2 1.7
Podas citricos 0.7 0.16 0.2 1.0
Cafia azUcar (paca) 4.1 0.22 0.1 4.4
Cafia azlcar (RAC) 2.3 1.20 0.3 3.8
Astillas 4.4 0.06 0.2 4.6
Briquetas 18.3 0.02 0.2 18.5
Pellets

Cafia azlcar (RAC) 12.6 0.03 0.2 12.8
Podas citricos 7.5 0.02 0.2 7.7
Céscara citricos 11.9 0.03 0.2 12.1
Aserrin 6.1 0.02 0.1 6.3
Costeros 7.7 0.02 0.1 7.9

Si al costo de compra de cada BCS le sumamos sus costos de logistica asociados,
obtenemos el costo total para el usuario final, expresados en la Tabla 2.12 en la columna de
Costo Total. Es importante resaltar que el costo total del pellet no incluye el costo de
transporte a las instalaciones del usuario final. Sin embargo, los costos logisticos, que
comprenden almacenamiento y carga/descarga, agregan poco valor al costo final: 0.02-
0.03 USD/GJ para el almacenamiento y 0.1-0.2 USD/GJ para carga/descarga. La variacion
en estos costos estd relacionada con los diferentes poderes calorificos de cada tipo de
pellet. Para todos los demas BCS, la carga/descarga y el almacenamiento agregan entre
0.1-0.3 y 0.02-0.22 USD/GJ respectivamente al costo final. El costo de almacenamiento de
los rastrojos de cafa, debido a su baja densidad aparente y bajo contenido energético,
puede alcanzar valores cercanos a 1.2 USD/GJ, que representa mas del 30% de su costo
total. La densificacion de los residuos de la cafia de azucar es, por lo tanto, una estrategia
que reduciria los costos logisticos.

Una vez obtenidos los costos totales para cada BCS, es importante analizar los costos de
transporte hasta el usuario final. En la Tabla 2.13 se resumen los costos de operacion base
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(COy) de transporte, que varian entre 0.4 a 4.7 ¢USD/km/GJ. Los COy, fueron ajustados de
acuerdo a la capacidad méxima de transporte segtn el camion.

Tabla 2.13 Costo de transporte de acuerdo a la capacidad maxima de carga.

BCS Camion Capacidad Coy, (USD/t/km) Costo de transporte
de carga (t) (USD/km/GJ)*1000
Aserrin Torton 10.1 0.14 14
Céscara citrico Torton 15.0 0.09 42
Cafia azlcar (paca) Torton 5.0 0.28 22
Cafia azlcar (RAC) Torton 2.5 0.56 47
Astilla Torton 12.0 0.12 8
Briquetas Trailer 22.5 0.07 4
Pellets Trailer 22.5 0.07 4-6

Nota: Las céascaras de citricos, las briquetas y los pellets exceden la capacidad maxima de carga para cada
camién y son ajustados a la capacidad maxima de transporte segun tipo de camino.

En la Figura 2.2 muestra la comparacion de los costos totales del pellet de aserrin y del
pellet de cafia de azucar (el mas barato y mas caro de los tipos de pellets) entregados a los
usuarios, con los costos totales de los BCS mas comercializados en el mercado mexicano,
calculados para diferentes distancias de transporte. Los valores dependen de la capacidad
de carga del camion y de las caracteristicas fisicas (densidad y contenido de humedad) de
cada BCS.
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Figura 2.2 Comparacion de costos totales de BCS y pellets entregados a usuarios
potenciales.

Como se puede ver en la Figura anterior, existe una relacion lineal entre la distancia
transportada y los costos unitarios de transporte para cada BCS, tal como fue analizado por
Searcy et al. (2007), Sheng Goh et al. (2013) y Roni et al. (2014). Los pellets de aserrin,
que tienen los costos méas bajos para el usuario (6.3 USD/GJ), podrian competir con las
pacas de cafia de azucar, astillas y aserrin para distancias superiores a 100, 400 y 480 km,
respectivamente. Esto es de especial interés dado que los recursos forestales se encuentran
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principalmente en el norte del pais, los citricos y la cafia de azUcar en el este, mientras que
las grandes industrias (compradores potenciales) se encuentran en la region central de
México. Las cascaras de citricos podrian ser transportadas distancias menores a 120 km,
para distancias mayores es conveniente transportar pellets de aserrin.

Los pellets de RAC de cafia de azlcar, que tienen el mayor costo (12.8 USD/GJ),
podrian competir Gnicamente con las briquetas para todas las distancias de transporte. Si
las distancias son inferiores a 500 km, es mas econdémico transportar la cafia de azucar en
pacas, y para menos de 50 km es més econdémico transporta los rastrojos. El aserrin y las
virutas se pueden transportar 1,300 y méas de 2,500 km, respectivamente, y aun asi ser
competitivos frente a los pellets de cafia de azucar. Las céscaras de citricos son
competitivas para distancias menores a 300 km.

Las distancias minimas de transporte econémicamente viable para el pellet calculadas
en este trabajo, son mayores a los 100-300 km calculadas por Chum et al. (2011); Sénéchal
y Grassi (2009) y van Loo y Koppejan (2008). Esta diferencia puede estar relacionada
principalmente a los mayores costos de transporte en México, debido a la mala
infraestructura de los caminos rurales en el pais.

4.3 Sustitucion de CF y potenciales usuarios de pellets por sector.

Los resultados se dividen en tres subsecciones. En las dos primeras, su presentan los
usuarios potenciales de pellets en funcion de los criterios técnicos de sustitucion de
combustibles fdsiles y, posteriormente, se muestran los resultados correspondientes al
potencial de mitigacion de GEI por sector. Finalmente, se presenta la comparacion entre
los costos actuales de los CF mas utilizados en cada sector econémico, y el costo de
compra de los pellets en el mercado mexicano.

4.3.1 Criterio técnico.
Sector Industrial

Segun la SENER (2016), las industrias que consumen mayor cantidad de energia son: la
industria basica del hierro y acero (208 PJ); fabrica de cemento (136 PJ); PEMEX
petroquimica (116 PJ) y la industria quimica (94 PJ). Segun un reporte realizado por la
IEA (2014), los ramos industriales que tienen mayor posibilidad de sustituir CF por BCS,
son los que necesitan calor de baja y media temperatura (<400°C), como por ejemplo, las
industrias de produccién de alimentos (<150 °C), para operaciones como secado o lavado y
las industrias textiles se utilizan estas temperaturas para tintoreria.

Los procesos de bajas y medias temperaturas (150-400°C) son suministrados
generalmente por vapor, mientras que las aplicaciones de altas temperaturas (<400°C)
requieren de combustion directa, como en los hornos de cemento, Saygin et al. (2014)., En
el apéndice D se encuentran las tablas que detallan el consumo energético de industrias que
utilizan temperaturas medias y bajas, y los principales combustibles fosiles por cada rama
del sector industrial. El potencial de produccion de pellets (233 PJ/afio) es mayor a la
demanda total de combustibles fosiles en las principales ramas del sector industrial.

Sector Eléctrico

En el sector eléctrico, el uso de pellets es interesante principalmente debido a su potencial
de mitigacién de emisiones. Como se muestra en los Paises Bajos, Bélgica, Dinamarca y
particularmente en el Reino Unido, los pellets podrian usarse exitosamente para generar
electricidad a través del co-combustion. Esta seria la mejor opcion inmediata, ya que se
necesitan modificaciones menores en las plantas existentes para un porcentaje de mezcla
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de biomasa en el combustible del 10% (Proskurina et al., 2017). México tiene tres centrales
eléctricas de carbon en las que se podrian usar los pellets.

Por otro lado, la cogeneracion seria otra alternativa interesante mediante el Ciclo
Orgénico Rankine (ORC). Estas instalaciones a gran escala podrian utilizar pellets de
residuos agricolas, que poseen menor calidad que los pellets de madera. Segun los
consumos de CF que se muestra en el apéndice D, el potencial energético de los pellets
podria cubrir toda la demanda de coque de petréleo utilizado en el sector, el 56% del
combustoleo, el 17% del gas natural, y podria contribuir con la disminucién de un 68% del
uso de carbon.

Sector Comercial y residencial

En el apéndice D se encuentra la tabla que resume la demanda actual de los principales
energéticos en el sector comercial, donde se aprecia una gran participacion del GLP y
existe por lo tanto, un alto potencial de sustitucién por pellets.

- Residencial

El GLP y la lefia son los energéticos méas consumidos en el sector. Existe la oportunidad
de sustituir el GLP que se utiliza principalmente para la coccién de alimentos,
calentamiento de agua y calefaccion. Para el reemplazo del uso tradicional de lefia para
coccion por estufas eficientes, la densificacion, como el peletizado, puede mejorar la
eficiencia de conversion en estufas eficientes (Souza et al., 2015) y el pellet seria una
buena alternativa de uso (Eisentraut y Brown, 2014).

Ademas, el pellet se podria utilizar en calentadores domésticos (boilers), donde es
necesario desarrollar el comercio local de quemadores de biomasa para competir con los
precios de los calentadores solares. Actualmente, existen en el pais mas de 13 millones de
calentadores de agua que utilizan GLP y en los proximos afios se espera un aumento en el
uso de estos dispositivos (SENER, 2013).

Otro uso potencial de los pellets en el sector residencial, es la calefaccién. Si bien el uso
de GLP no esta clasificado por uso final, un porcentaje importante se usa para calefaccion
de hogares. Las ventas internas de GLP en el pais estdn asociadas a las condiciones
climaticas de las distintas regiones y aumentan cuando las temperaturas disminuyen,
siendo los meses de mayor demanda de noviembre a febrero (SENER, 2013). Existe una
importante oportunidad de usar pellets para calefaccion en regiones con temperaturas
minimas en invierno por debajo de los 0°C, como sucede en Chihuahua y las zonas altas de
los estados de Durango, Zacatecas, Sonora, Coahuila, San Luis Potosi, Baja California,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, Guanajuato, Aguascalientes, Hidalgo, México. La calefaccion
con pellets seria también una oportunidad para impulsar el mercado de calefactores en el
pais.

- Comercial

El GLP fue el energético que mas se utilizd en el sector en el 2013 cubriendo el 48.8%
de la demanda (SENER, 2013). Mientras el consumo de GLP tiende a disminuir debido a
medidas de ahorro energético impulsadas por el gobierno, ocurre lo contrario con los
precios. Ademas, la demanda de GLP esta fuertemente influenciada por el crecimiento de
la poblacion. Se espera que para el 2027 los sectores residencial y comercial sean los de
mayor demanda de este combustible y que la principal oportunidad de ahorro de energia se
encuentre en la mejora de los equipos de calentamiento de agua.

Se espera que para el 2027 el sector servicios sea el segundo mas importante en cuanto
al consumo de GLP (SENER, 2013). Técnicamente, los pellets podrian ser utilizados
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intensivamente en restaurantes, hoteles, hospitales, bafios publicos, cocinas, lavanderias
tintorerias y clubes deportivos, donde se utiliza GLP principalmente para calentar agua.
Existe también la posibilidad de evaluar el uso de pellets en el sector hotelero de la
Peninsula de Yucatan (region de la Riviera Maya), donde un gran nimero de hoteles se
encuentran sin conexién a la red y utilizan diésel para la produccién de energia térmica y
eléctrica.

Técnicamente, el potencial energético del pellet cubre toda la demanda de GLP y de gas
natural del sector comercial, y todo el GN del sector residencial o el 90% del GLP
utilizado en ambos sectores. Sin embargo, deben tenerse en cuenta ciertas caracteristicas de
los pellets relacionadas a las tecnologias de uso. Las calderas pequefias y medianas
generalmente requieren pellets de alta calidad con geometria regular, tamafio pequefio,
bajo contenido de ceniza, cloro y azufre (Duca et al., 2014; Serrano et al., 2011 y Sheng
Goh et al., 2013). La homogeneidad en las propiedades de los pellets permite la
automatizaciéon (Sheng Goh et al., 2013), la combustién eficiente y la reduccion de las
emisiones de CO, CH4 y MP (Fournel et al., 2015). Sin embargo, para usos a gran escala se
pueden emplear pellets de menor calidad, es decir, pellets agricolas. Por ejemplo en usos
térmicos donde se sobredimensionan los depoésitos de cenizas y se les da mantenimiento a
los filtros de aire.

4.3.2 Potencial de mitigacion.

Con respecto al potencial de mitigacion de GEI, en la Tabla 2.14 se detalla la demanda de
CF por sector, el porcentaje de esta demanda que podria ser sustituida con pellets y el
potencial de mitigacion de GEI asociado a cada sector y tipo de combustible. Para esto,
suponemos que para cada CF de cada sector, el nivel minimo de sustitucion estaria
determinado por la comparacion entre el costo de compra del pellet y el costo de cada CF,
mientras que el maximo potencial de sustitucion esta relacionado con el maximo potencial
de pellets calculado (233 PJ/afo), no considerando los costos de los mismos. La misma
regla se aplica para el calculo del potencial de mitigacion de GEI.

Por ejemplo, en el sector industrial, el carbdn mineral, el coque y el gas natural tienen
precios muy bajos y no son econdémicamente competitivos con ningln tipo de pellets
(véase Figura 2.3), por lo tanto el porcentaje de sustitucion es nulo. Los pellets de aserrin
son competitivos con los precios actuales del combustéleo y su potencial calculado (10
PJ/afo), podria cubrir el 64% de la demanda actual. En el sector eléctrico, los pellets de
aserrin podrian cubrir el 2% del consumo actual de combustdleo. Dado el elevado precio
actual del GLP, este podria ser sustituido por cualquier tipo de pellet, sustituyendo el 73%
de todo el GLP utilizado en los sectores comercial y residencial. La mitigacion de GEI
tiene un gran potencial en estos sectores; el uso de pellets podria mitigar 17.3 MtCOy/afio.

A pesar de que actualmente no es econdmico reemplazar algunos CF por pellets, es
importante incluir el potencial de mitigacion en el analisis. Si se aplicaran incentivos tales
como impuestos sobre el carbono, los pellets podrian sustituir a todos los combustibles
fosiles que se utilizan en el sector industrial, siempre y cuando se alcance la maxima
produccion de pellets calculada (233 PJ/afio). Dentro del sector eléctrico, los pellets tienen
el mayor potencial de mitigacidn, con un maximo del 18% de los 127 MtCO,, emitidos por
este sector segun el reporte del INECC-SEMARNAT (2013).
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Tabla 2.14 Potencial de sustitucion de CF por pellets y de mitigacion de GEI.

i Demanda de Potgnci_a}l de . Eote_n,c ial de
Sector Combustible CF (PJ/afio)* substitucion por  mitigacion de~GEI
pellets (%) (MtCO.e/afio)
Industrial Combustdleo 15.7 64 — 100 08-12
Carbon 5.9 0-100 0-0.6
Coque de petréleo 88.1 0-100 0-8.6
Gas Natural 107.6 0-100 0-6.0
GLP 2.7 100 0.2
Eléctrico Combustdleo 415.0 2-56 0.8-182
Carbon 340.0 0-69 0-223
Coque de petrdleo 36.1 0-100 0-229
Gas Natural 13555 0-17 0-131
Residencial/ GLP 322.0 73 14.8
Comercial  Gas Natural 44.9 100 25

Nota: * Fuente (SENER, 2016). El potencial de mitigacion de GEI por sector y por combustible no debe ser
sumado como total porque ha sido calculado independientemente para cada combustible.

4.3.3 Criterios econdmicos. Comparacion de costos.

La Figura 2.3 muestra la comparacion entre el precio de los CF mas utilizados en cada
sector econdmico, y el costo de compra minimo y maximo de los pellets. Como se puede
ver, la politica energética de México establece diferentes precios para el gas natural (GN)
segun el sector (residencial, comercial e industrial). Los precios de los CF también se
compararon con el costo promedio de los pellets en el mercado internacional (12,2
USD/GJ (FOEX, 2016)).

18.0
16.0
14.0 . :
_Costo pellets de cafiade azlcar _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
TP R P Prs ¥ e e e Mer W Ve e e Ay Br S e S ey By S e
Costo promedio internacional del pellet
10.0
8.0
o osto pelletsdeaserrin _ _ _ B _ _ _ _ _ _ _ _ ____
4.0
2 IO I
00 []
¢ Qoe ,0'0"‘\ C(b\\ (‘,\’z}\ {\'?.)\\ 6\?
\0\)5*“ @ & .\ée.(‘ <& &
N & 0 W
o > A\
C 6\\\\ A o

Figura 2.3 Comparacion economica entre los pellets y los combustibles fosiles.
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Los pellets de aserrin podrian competir econdmicamente contra el combustoleo (7.2
USD/GJ), incluso hasta una distancia de transporte de 200 km, con el GN residencial (9.3
USD/GJ) hasta 720 km y con el GLP (16.2 USD/GJ) incluso para distancias mayores a
2000 km. Sin embargo, los pellets de aserrin son mas costosos que el GN utilizado en el
sector industrial y también son mas caros que el coque de petrdleo y el carbén mineral. Los
pellets de podas pueden competir con el precio del GN residencial para distancias
superiores a 320 km.

En la Tabla 2.15 se resumen los usuarios inmediatos de pellets en México segun el
criterio econoémico. EI combustible con mayor potencial de ser sustituido por pellets es el
GLP, ampliamente usado en el sector residencial y comercial, en calderas industriales y en
menor medida, en invernaderos y naves ganaderas. EI combustéleo, utilizado en el sector
industrial es el segundo CF con potencial de sustitucién, y por ultimo, el GN utilizado en el
sector residencial para calefaccion y calentamiento de agua.

Tabla 2.15 Potenciales usuarios de pellets en México segun costos actuales de CF.

Sector Economico

Industrial El uso de pellets seria competitivo frente a los costos actuales del GLP (17 USD/GJ).
Industrias consumidoras de GLP; elaboracion de alimentos, bebidas y tabacos. También
en hornos industriales, procesos de calefaccién, ceramica, fabricacion de vidrio,
procesamiento de metales, secado de pintura, aerosoles y soldadura.

Eléctrico Los pellets no podrian competir directamente frente a los costos actuales de los CF. Se
podrian ver favorecidos por la implementacion de CELs e impulsados por sus costos
negativos de mitigacion.

Residencial/  Pueden competir con los precios del GLP (17 USD/GJ) y del GN (9 USD/GJ). Se

Comercial podrian usar en calentadores domésticos (boilers), sistemas de calefaccion automatizada,
estufas eficientes. En el sector comercial. Los pellets podrian ser utilizados
intensivamente en restaurantes, hoteles, hospitales, bafios publicos, cocinas, lavanderias
tintorerias y clubes deportivos.

Otros Puede competir contra el GLP utilizado principalmente en tareas de secado semillas y
(Agricola) hortalizas, y para calefaccion de invernaderos y naves de ganaderia.

En el sector industrial, el pellet de aserrin, con un costo total de 6.3 USD/GJ, podria
reemplazar el combust6leo en calderas nuevas o usadas. Por otro lado, debido al elevado
costo del GLP, el pellet agricola podria competir con el gas mediante la sustitucién de
guemadores. Econémicamente, el uso a gran escala de pellets podria promoverse mediante
incentivos asociados con los objetivos de mitigacion de GEI del pais. Por ejemplo, México
se ha fijado el objetivo de reducir las emisiones de GEI en un 30% para 2020 en
comparacion con 2000 (DOF, 2016). Los incentivos pueden implicar impuestos a los CF,
impuestos a la electricidad, certificados de energia limpia (CELSs) o quitar el subsidio a los
CF (Eisentraut y Brown, 2014 y Lu et al., 2015).

Aunque actualmente en México existen impuestos a los CF de acuerdo con su contenido
de carbono. Segln el SAT (2014), estos impuestos tienen el valor de 0,03 USD/GJ para el
coque de petréleo y 0.11 USD/GJ para el carbon. Estos valores no son suficientes para
hacer que los pellets de aserrin compitan con estos CF. Otra alternativa seria dar incentivos
por cada tCO, no emitida, como en el mercado voluntario de carbono. Con los bajos
precios actuales de los CF, el incentivo por cada tCO, no emitida deberia ser entre 30 y 50
USD para que los pellets sean una alternativa economicamente atractiva frente carbon
mineral y al coque de petroleo, respectivamente.
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En el sector eléctrico, el precio del pellet no puede competir con el carbon, que
actualmente alcanza los 3.6 USD/GJ en México (EIA, 2017). Para el uso de pellets, seria
necesario un incentivo economico para cubrir esta diferencia de precios. Sin embargo, si
comparamos el precio del combustéleo, el pellet de aserrin podria ser competitivo sin
incentivos. Este caso es muy interesante por las politicas actuales que existen en México
para la sustitucion de combustoleo en centrales eléctricas por combustibles méas
econdmicos y menos contaminantes. Aunque el reemplazo de viejas calderas de
combustoleo por plantas modernas de ciclo combinado que funcionan con GN seria la
mayor competencia para el pellet. Sin embargo, el uso del pellet en este sector podria verse
favorecido por la estabilidad de sus precios, frente a la incertidumbre de los precios de los
CF a futuro.

Respecto a la participacion de otras energias renovables en la generacion de
electricidad, la disminucion de los costos de produccion de energia solar y edlica sera
importante para determinar el papel de los pellets en este sector. Dado que el precio
promedio para la produccion de electricidad con estas fuentes en México ronda los 35
USD/MWh, los pellets deberian poder competir en este mercado. Sin dudas, un mecanismo
para su promocion es mediante el uso de los Certificados de Energias Limpias dentro del
mercado eléctrico nacional, dando cuotas preferenciales a la bioenergia.

En el sector residencial y comercial, si se consideran los potenciales de los pellets de
aserrin, costeros y de restos de podas, se podria sustituir aproximadamente el 25% de la
demanda de GN y GLP en el sector. Todos los pellets son competitivos con los costos del
GLP, al comparar los precios de los pellets de aserrin y de cafia de aztcar con los precios
del GLP, se lograria un ahorro de costos por GJ consumidos igual al 62% y 22%
respectivamente. Sin embargo, es importante aclarar, que para el calentamiento de agua los
calentadores solares son cada vez mas atractivos econdmicamente, a un costo promedio de
USD 400 para una familia promedio. Claramente, el potencial de pellets para sustituir el
GLP y GN dependera en gran medida de los costos relativos de las tecnologias alternativas
disponibles.

El uso de pellets en los sectores residencial y comercial requeriria una inversion para el
cambio de tecnologia. Los costos de capital podrian cubrirse a través de la amortizacion
del costo diferencial de los pellets y los CF, o mediante subsidios gubernamentales, como
sugieren los autores Ishii et al. (2016). La introduccion exitosa de pellets en el sector
comercial y residencial también requiere proveedores y vendedores confiables y
competentes, como lo han sefialado Skjevrak y Sopha (2012), y programas de apoyo que
brindan incentivos financieros para la instalacion de calentadores o calderas, como por
ejemplo se hizo en Austria (Eisentraut y Brown, 2014 y Kristtfel et al, 2016). EI modelo
austriaco también podria aplicarse a las estufas de cocina, donde seré necesario desarrollar
estufas eficientes y de bajo costo. También seria necesario, otorgar créditos, generar
programas de distribucion y demostraciones por parte de empresarios calificados y difundir
la informacion de casos exitosos (GACC, 2014). Monitorear el proceso seria un elemento
esencial de dicho programa.

5. Conclusiones

En Meéxico, el mercado de pellets ain no esta desarrollado a gran escala, pero tiene un
potencial prometedor. El potencial energético de residuos forestales y agricolas de
disponibilidad inmediata para la produccién de pellets oscila entre 131 y 233 PJ/afio. Este
potencial es mayor a la demanda de GN y cubre el 73% de la demanda de GLP en los
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sectores residencial y comercial. Los pellets podrian mitigar hasta el 18% de las emisiones
de GEI en el sector eléctrico de México.

Es conveniente producir pellets de aserrin, que tienen el menor costo (6.3 USD/GJ). Los
pellets de cafia de azlcar son muy interesantes debido a su mayor potencial energético (77
PJ/afio), sin embargo, seria necesario evaluar alternativas para disminuir sus costos de
logistica y asi bajar sus costos de produccion (12.8 USD/GJ). Los residuos de citricos son
un recurso muy atractivo, principalmente porque las cascaras y restos de poda no tienen
competencia de uso y estan disponibles de manera inmediata.

Dado los costos de produccion de pellets en México, su uso a mediano plazo dependera
principalmente de factores politicos y econémicos, debido en primer lugar a los actuales
subsidios de los CF. El uso inmediato de pellets seria para calefaccion en los sectores
residencial y comercial, empleando principalmente pellets de aserrin. Los pellets de cafia
de azlcar podrian usarse para reemplazar el GLP en el sector industrial y en el sector de
servicios.

Para un uso a gran escala, los pellets son los mas apropiados cuando es muy grande la
distancia entre la planta de produccion o el proveedor de BCS y el usuario final. Los
pellets de aserrin podrian competir con astillas y aserrin para distancias de suministro
superiores a 400 km y 480 km, dependiendo del costo de produccion. Con respecto a la
produccién de electricidad, los pellets tienen buenas perspectivas a corto plazo,
principalmente debido a los compromisos que el pais ha asumido para reducir sus
emisiones de GEI. Para competir con el carbon y el coque de petrdleo utilizados en los
sectores industrial y eléctrico, los pellets necesitarian un incentivo, que podria estar dado
por el precio al carbono de 30 y 50 ddlares por tCO, no emitido.

Aunque el precio del pellet referenciado al mercado europeo es competitivo frente al
precio actual del GLP, incluso para distancias de transporte de 1000 km, los precios
calculados de los pellets en Meéxico son menores, indicando que no seria conveniente
importar. Esto también permitiria analizar para futuros trabajos, las posibilidades concretas
de exportacion al mercado europeo.

Finalmente, la evaluacion econémica realizada aqui se limita a la comparacién entre
costos de diferentes combustibles. Seria necesario un estudio mas completo para considerar
los costos de sustitucion de CF por pellets para cada caso de estudio. Los estudios futuros
deben considerar los impactos ambientales en la produccion y el uso del pellets en
comparacion con los CF, por ejemplo, utilizando metodologias de evaluacién del ciclo de
vida.
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Capitulo 3
Analisis de emisiones de GEI en el ciclo de vida del pellet

1. Introduccién

Los pellets de biomasa se clasifican a nivel internacional como un commodity, con una
produccion creciente en los dltimos afios que supera las 26 millones de toneladas a nivel
global (Thran et al., 2017). De acuerdo a la REN21 (2017), el mercado de pellets para
calefaccion residencial en Europa (75% de la demanda global) tuvo un crecimiento
reducido en 2016, mientras que el uso a gran escala, como lo es la co-combustion con
carbon en plantas carboeléctricas estd en expansion, principalmente en Reino Unido,
Dinamarca, Japén y Corea del Sur, donde se plantea aumentar la participacion de biomasa
en el sector eléctrico para disminuir los emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En los ultimos afios, han sido muy discutidas las repercusiones ambientales de la
produccion y uso de pellets debido a su auge en el mercado internacional. A modo de
ejemplo muy polémico y debatido, en febrero del 2017 la consultora inglesa Chatham
House publico un reporte que critica la sustentabilidad de la biomasa (considerando al
pellet como caso particular), replantea la neutralidad de sus emisiones y pone en discusion
la mitigacion de emisiones de GEI (Brack, 2017). El reporte considera, errbneamente, que
un gran porcentaje de la materia prima para la produccién de pellets proviene de madera en
rollo de bosques nativos, lo que pone en riesgo la sustentabilidad de su uso. Sin embargo,
afirma que los residuos de aserradero pueden ser usados con fines energeéticos, si los
mismos no tuvieran otro uso y fueran dejados en campo o quemados en pilas. El estudio
realizado por Cornwall (2017), también sefiala ciertas desventajas del uso del pellet, siendo
la més destacada el originar deforestacion y pérdidas de biodiversidad,.

Frente a esta situacion, existen diferentes esfuerzos internacionales para certificar la
sustentabilidad del uso de biocombustibles solidos en general, y del pellet en particular. A
modo de ejemplo, la Comision Europea propuso reforzar los criterios obligatorios de
sostenibilidad de la bioenergia, ampliando el alcance a la biomasa sélida y biogas, para
calefaccion, refrigeracion y generacion de electricidad (REN 21, 2017). Para asegurar el
cumplimiento de estos criterios existen diferentes organismos de certificacion a nivel
global, como la Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) la cual la considera toda la
cadena de produccion y suministro de la biomasa en general. Para el pellet
especificamente, existe el esquema de certificacion de calidad europeo ENplus, que cubre
toda su cadena de suministro, integrando indicadores de sustentabilidad como la huella de
carbono (equivalente de CO, emitido por tonelada de pellet producido).

Segun el reporte COM(2010)11 de la Comision Europea (2010), el analisis de la huella
de carbono y el balance de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se considera
como un importante indicador de sustentabilidad, que permite estimar los ahorros de
emisiones a lo largo de la cadena de produccion, transporte y uso de la biomasa con
respecto a los combustibles fosiles. El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta
que se ha utilizado en los ultimos afios en el campo de la bioenergia en general, como
soporte para el analisis de las emisiones de GEI de la produccion y uso de los pellets bajo
diferentes escenarios.

Actualmente existen numerosos trabajos internacionales que evalian las emisiones de
GEI del pellet utilizando la metodologia del ACV. La mayoria de investigaciones se
realizan bajo condiciones de uso en Europa y Norteamérica, destacando los trabajos de
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Hagberg et al. (2009); Sjalie y Solberg (2011); Rdder et al. (2014) y Mckechnie et al.
(2016). Estos trabajos estiman las emisiones de GEI en el ciclo de vida del pellet utilizados
principalmente en la generacion de electricidad, haciendo poco énfasis en el uso del pellet
a pequefa escala. En la evaluacion de emisiones de combustion, la mayoria de los trabajos
consideran un balance neutro de CO,, contemplando en cambio las emisiones de CHy,
NOy, SOy y material particulado.

Como se vio en el Capitulo 2, México cuenta con un potencial maximo de 233 PJ/afio
de residuos de disponibilidad inmediata para la produccién de pellets. El potencial
econdmico de sustitucién de combustibles fésiles por pellets podria mitigar las siguientes
emisiones de GEI: sector industrial, 1 MtCOx/afio por sustitucion de combustéleo y GLP;
sector comercial y residencial 17.3 MtCOy/afio por sustitucion de GLP y gas natural;
sector eléctrico 45.2 MtCOyc/afio por sustitucion de carbon y coque de petréleo (potencial
técnico). Sin embargo, a pesar de estos resultados, no existen actualmente en el pais
estudios que evalten detalladamente los impactos ambientales del pellet en su ciclo de
vida. Bajo estas observaciones, es muy importante determinar las emisiones de GEI que
considere el uso de pellets para la sustitucion de combustibles fdsiles en diferentes
tecnologias o usuarios finales.

En este trabajo se intenta demostrar por medio de un analisis de emisiones de GEI
basado en un ACV, que las emisiones asociadas a la produccién y uso del pellet forestal en
un estudio de caso determinado, son menores que las emitidas por el uso de combustibles
fosiles para diferentes usuarios finales. Contemplando los potenciales de mitigacion
descritos arriba, se considera importante evaluar el uso del pellet para sustituir GLP para
calefaccidn en el sector residencial, y para sustituir carbon por medio de co-combustion en
el sector eléctrico.

El ACV aplicado a estudios de casos, genera informacion complementaria al potencial
evaluado, y permite valorar por medio de un analisis de sensibilidad cuales son los
recursos Yy los caminos (logistica) que generan menores emisiones de GEI para potenciales
usuarios de pellets en México. El balance de GEI es mayormente necesario para la
elaboracion de politicas publicas que permitan impulsar el uso de pellets en el mercado
nacional (Cherubini y Stramman, 2011).

Ademas, se plantea realizar un balance energético (BE) del pellet en su ciclo de vida
para compararlo con la energia utilizada bajo distintas condiciones de proceso. También, el
BE permitird comparar el pellet con otras fuentes de energia y evaluar la eficiencia de su
produccion a través de la tasa de retorno energético (TRE). El estudio de caso permitira
constatar si el uso de pellets en los sectores residencial y eléctrico de México es
ambientalmente viable.

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estimar y analizar las emisiones de GEI de pellets de
residuos forestales por medio de un analisis de ciclo de vida aplicado a un estudio de caso
en México.

El ciclo de vida del pellet comprende su uso para la produccion de energia térmica en el
sector residencial, sustituyendo al GLP, y para la generacion eléctrica por medio de co-
combustion, sustituyendo carbén mineral.

Los objetivos especificos que se plantean para cubrir el objetivo general son;
a) Seleccionar un estudio de caso
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b) Desarrollar la cadena logistica de pellets de acorde al estudio de caso seleccionado
c) Realizar balances comparados de energia y de emisiones de GEI

d) Comparar las emisiones estimadas de los pellets con las emisiones generadas por el uso
de GLP y carb6n mineral

e) ldentificar las variables que tienen mayor impacto en el resultado

2. Marco Teorico

En este marco tedrico conceptual, se dan a conocer las principales ideas y definiciones que
sirven de manera introductoria al trabajo.

2.1 El Andlisis de Ciclo de Vida en los Biocombustibles.

El ACV es un proceso para evaluar los impactos ambientales asociados a un producto o
servicio. En el anélisis se identifican y cuantifican la energia y los materiales usados como
entrada del proceso y las salidas al ambiente. La evaluacion incluye desde la extraccién de
las materias primas, la manufactura, el transporte, la distribucion, uso, reutilizacion,
reciclaje y disposicién final. Generalmente, cuando se evalGan productos elaborados con
residuos, el ciclo de vida del producto no contempla lo que suceda en las etapas previas a
la obtencion del residuo.

La norma ISO 14040 (2006) define al ACV como la compilacion y evaluacion de
insumos, salidas, y los impactos potenciales al ambiente de un sistema de productos a lo
largo de su ciclo de vida. De acuerdo a esta norma, el ACV es una metodologia iterativa,
de ida y vuelta, que consta de cuatro pasos fundamentales: definicion del objetivo y
alcance, analisis de inventario, evaluacion del impacto e interpretacion de resultados.

Siguiendo los pasos planteados por la norma ISO, se pueden evaluar diferentes impactos
ambientales y transformar o traducir la informacion de salida para que pueda ser
facilmente interpretada por el publico en general. Implementar la norma en el ACV de los
biocombustibles en general y de los pellets en particular, permite ser una herramienta Gtil
para: tomadores de decisiones, para identificar posibilidades de inversion, para analizar
diferentes opciones de produccion, como medio de justificacion y promocion de productos
0 servicios, para disefiar o mejorar el desempefio de las cadenas de produccion, para definir
politicas publicas, entre otros.

2.2 Impactos generados por produccion y uso de pellets.

El uso de biocombustibles sélidos, especificamente los pellets de madera, tiene puntos a
favor y en contra. Entre estos Ultimos, existen preocupaciones a nivel global en torno a que
las politicas de fomento al uso de combustibles de madera puedan desencadenar
deforestacion y pérdidas de biodiversidad (Cornwall, 2017). Los efectos sobre la
biodiversidad no son sencillos de analizar: algunas especies pueden beneficiarse y otras
pueden disminuir. Por ejemplo, el aumento de los aclareos mejora el habitat del bosque
para algunas aves, mientras que los cambios en la poblacion de arboles muertos pueden
perjudicar a otras especies (Berndes et al., 2016).

Otro aspecto critico es el origen y la disponibilidad de la materia prima. El aumento en
la demanda de pellets podria contribuir a la conversion de bosques naturales a plantaciones
energéticas, a la intensificacion de la gestion y la recoleccion de residuos forestales, al
aumento de la presion sobre los bosques, y a la desregulacion de los precios de productos
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forestales en los mercados internacionales (Berndes et al., 2016). Ademas, se consideran
impactos negativos debido a la recoleccion de residuos del aprovechamiento forestal en
condiciones de suelos deficientes y a tasas de cosecha intensivas, que generan efectos
directos sobre los nutrientes del suelo y, por lo tanto, en la productividad de los bosques.

Las emisiones asociadas a la etapa de combustion del pellet, ocupan el mayor
porcentaje de emisiones equivalentes en el ciclo de vida del pellet, principalmente cuando
se consideran las emisiones de CO,. La combustion es el factor mas importante en los
impactos a la salud, los efectos negativos se han correlacionado méas estrechamente con
tres especies de contaminantes en los estudios epidemiologicos: MP, SO, o0zono
troposférico (Sathaye et al., 2011).

A pesar que las emisiones biolédgicas de CO, en la combustion se consideran en un ciclo
neutro de carbono, la cantidad de carbono emitida en esta etapa tardaria varias décadas en
recapturarse. Bajo este enfoque, la combustion de madera a gran escala, por ejemplo para
la generacion de electricidad, tiene mayores emisiones de carbono en las primeras cuatro
décadas que el carbon mineral, y generaria picos de emisiones que causarian dafios
ambientales irreparables (Cornwall, 2017).

Otros impactos menos considerados en los estudios son; la disminucién de la capa de
ozono (O3), que genera problemas en la troposfera actuando como esterilizador de
microorganismos, impidiendo el adecuado desarrollo de las plantas, y provocando cancer
en la piel, entre otros. La eutrofizacion, que causa un aporte excesivo de nutrientes en el
agua y el crecimiento ilimitado de algunas especies de plantas resultando efectos sobre la
biodiversidad. El efecto albedo, relacionado con el cambio de uso de suelo en las altas
latitudes donde la nevada es comun o por el aumento de la intensidad de la cosecha en los
bosques de hoja perenne.

A pesar de los impactos mencionados anteriormente, existen también impactos positivos
por el uso intensivo del pellet, principalmente si se llevan a cabo practicas de manejo y
programas de certificacion de bosques que aseguren el suministro sustentable de materia
prima. A modo de ejemplo se puede mencionar los beneficios sociales por la generacion de
ingresos extras a los propietarios forestales y la generacién de empleos en comunidades
rurales de bajos ingresos.

Respecto a la discusion sobre la procedencia de materia prima para la produccién de
pellets, se puede tomar como ejemplo el caso del sureste de Estados Unidos, uno de los
lugares de mayor produccion de pellets a nivel global. En este caso, el 80% de la materia
prima proviene de pino, principalmente de las actividades de aclareo en el manejo forestal,
lo restante proviene de residuos forestales o de maderas no aptas para su uso como madera
en rollo. De esta forma no se pone en riesgo la sustentabilidad de los bosques ni se pone en
juego la competencia de madera para el sector industrial.

2.3 Metodologias para el calculo de GEI en el ciclo de vida de los pellets.

Actualmente existen numerosas formas para calcular los impactos ambientales del ciclo de
vida de los biocombustibles. Entre los mas completos se encuentran los programas
informaticos, o software de simulacién, como SimaPro, Gabi, Umberto, OpenLCA, entre
los mas destacados, que permiten calcular detalladamente diferentes categorias de impacto
de un producto o proceso a través de sus extensas bases de datos. La diferencia entre los
programas se basa exclusivamente en la facilidad de usar sus interfaces para disefiar el
proyecto y cargar la informacion. La limitacion de uso de estos programas es
principalmente sus costos de licencias. A pesar que algunos software son libres, sus bases
de datos estan cargadas y referenciadas principalmente a condiciones europeas.
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Para el calculo de las emisiones de GEI en el ciclo de vida de los pellets, estan
disponibles diversas calculadoras que permiten estimar las emisiones asociadas a diferentes
actividades por medio de factores de emision. Segun Peter et al. (2017), las calculadoras
son faciles de usar, basan su disefio principalmente en hojas de célculo de Excel y pueden
proporcionar los resultados de dos maneras: para un proceso especifico, o0 como resultado
de una comparacion de dos escenarios. Las calculadoras tienen ventajas y desventajas
respecto al grado de complejidad del producto o proceso que se quiera evaluar. Los
usuarios tienen que evaluar por si mismos el equilibrio entre la eficacia (el tiempo y los
datos de entrada) y la precision (salida deseada) para decidir que calculadora utilizar.

Actualmente existen diferentes calculadoras a nivel global, entre las més destacadas se
pueden nombrar: Climagri y Dia'terre, en Francia; CALM, Cplan, CFF Carbon Calculator,
en Reino Unido; IFSC, en Estados Unidos. Para el analisis de biomasa especificamente se
encuentra la CALCUGEI, del CIEMAT-IDEA, Espafia; Cool Farm Tool (CFT) a nivel
global; Agri-LCl models y Agriculture and Horticulture Development Board (HGCA) de
Reino Unido; y el BioGrace de la Unién Europea.

De todas estas herramientas vale destacar a BioGrace Il, que fue financiado por el
programa “Intelligent Energy Europe” en el 2010 como necesidad para armonizar las
diferentes calculadoras europeas y métodos de calculo para las emisiones de GEI
procedentes de la produccion de electricidad, calor y frio por medio de biocombustibles
solidos y biogas. El esquema de calculo de BioGrace Il se basa en una hoja de calculos de
Excel y una base de datos con factores de conversion. Existen valores por defecto para los
diferentes procesos, aungue la mayoria se pueden modificar por el usuario de acuerdo a las
condiciones especificas de su proyecto.

3. Metodologia

En este trabajo se considerd un estudio de caso en México, donde se cuantificaron las
emisiones de GEI asociadas al ciclo de vida de los pellets de madera. Se siguieron los
pasos descritos en la norma ISO 14040 para realizar el andlisis desde una perspectiva de la
cuna a la tumba, es decir, desde de la materia prima hasta la combustion de los pellets en
las instalaciones del usuario final.

Se compararon las emisiones entre un escenario que usa pellets y otro escenario de
referencia que usa combustibles fosiles, tal como lo hicieron (Berndes et al., 2016). Se
consideraron los siguientes sistemas 0 escenarios:

a) Sistema de bioenergia: uso de pellets de madera para la sustitucion de GLP en
calentadores residenciales y para co-combustion con carbon en el sistema eléctrico
nacional.

b) Sistema de referencia: considera las emisiones de GEI asociadas al uso de GLP en el
residencial y al uso de carbon mineral en una central termoeléctrica.

Las emisiones de la cadena logistica del pellets fueron estimadas en base a datos primarios
obtenidos del estudio de caso. Para el analisis se tomaron las siguientes consideraciones:

e La madera proviene de bosques manejados sustentablemente.

e Los pellets son producidos con residuos generados dentro del aserradero, por lo tanto,
no son consideradas las emisiones fuera del mismo.
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e Se considera que la materia prima es destinada solamente a la produccion del pellet. No
se realiza asignacion de emisiones por otros usos de la misma.

e Las emisiones de combustion de biomasa fueron referenciadas.

3.1 Definicidn de objetivos y alcances.

Definicion de objetivo: Estimar y analizar las emisiones de GEI en la cadena de
produccion y uso del pellet de madera por medio de un ACV, para compararlas con las
emisiones generadas por el uso de GLP y carbén mineral en el sector residencial y
eléctrico respectivamente.

Definicion de alcance: Funcién del sistema; generar energia térmica por medio de
combustion en calefactores residenciales y energia eléctrica por co-combustion con carbon
en el sector eléctrico.

La unidad funcional seleccionada se refiere a la cantidad de pellets necesarios para
generar 1 MJ de energia térmica o eléctrica. Se considera que los pellets son producidos
dentro de la empresa, embolsados, almacenados y transportados en costales de 1 tonelada
hasta las instalaciones del usuario final, donde son sometidos a combustion en diferentes
tecnologias.

3.1.1 Descripcidn del caso de estudio.

Durango es uno de los mayores productores forestales de México, ocupando el primer
lugar en produccion forestal, con méas del 25% de la produccion nacional y superando los
1.7 millones m® al afio (SEMARNAT, 2016). Las maderas mas aprovechadas son las
provenientes de coniferas, destinadas a la industria del aserrio para la obtencién de tablas,
tablones, vigas y material de empaque, existiendo también una produccion importante
destinada a la industria celuldsica, durmientes, chapa y triplay.

Maderas y Materiales San Mateo S.A de C.V., es una empresa forestal privada ubicada
en la localidad Gabino Santillan, del municipio de Durango, México. Sus actividades
principales son el aserrio, la comercializacion de subproductos forestales, y la produccion y
venta de pellets y briquetas. La empresa es pionera en la produccion de pellets
combustibles en el pais, los cuales son comercializados para calefaccion en la zona urbana
de la region, y tienen ademas, perspectivas de uso en calderas del sector industrial.

Anualmente ingresan a la empresa 5,000 m® de madera para producir aproximadamente
1,100,000 pt. La materia prima que utiliza la empresa para la produccion de pellets son los
costeros y recortes que quedan como subproductos después del proceso de aserrio. La
produccién de pellets alcanza actualmente las 30 toneladas anuales, aunque la planta
funciona de manera discontinua en el afio, generando la mayor produccion en la temporada
de invierno.

La empresa produce y aprovecha otros co-productos de acuerdo a los usos que tienen en
la region. El aserrin se usa en criaderos de pollo para la elaboracion de pollinaza, los
viveros lo utilizan como sustrato de germinacion y crecimiento de plantas, los ranchos lo
emplean como cama para caballos, y tiene un mercado establecido entre las empresas de
tableros. Los costeros y recortes se astillan y tienen usos segun sus caracteristicas: la astilla
con corteza, se vende a empresas de tableros para uso como combustible en sus caAmaras de
secado; la astilla sin corteza, es vendida a empresas de tableros o para celulosa; la lefia,
costeros y puntas, también se venden para la produccion de palillos, cajas o rejas. Sin
embargo, debido al mayor valor agregado que tienen los pellets, en este estudio nos
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limitamos al andlisis de la produccion de pellets como un producto independiente, sin
asignarle peso a los demas co-productos.

3.1.2 Limites del sistema.

Los limites del sistema comprenden toda la cadena de produccion y logistica del pellet,
desde la produccién dentro de las instalaciones de la empresa hasta su uso final (véase
Figura 3.1). También se considera el transporte de los mismos hasta las instalaciones del
usuario final, y su combustion final. La produccion forestal queda fuera de los limites del
sistema porque los pellets se elaboran a partir de residuos que se generan dentro de la
empresa. El transporte de cenizas hasta su disposicion final es despreciable y no es tenido
en cuenta, tal como lo consideraron Hagberg et al. (2009).

Los pellets analizados se elaboraron a partir de costeros o tiras de lefia (cuna)
principalmente de pino. La materia prima es procesada en una astilladora con motor
eléctrico de 30 kW, posteriormente las astillas son secadas por medio de un secador tipo
flash (conocido como secador de flujo o de tuberia) alimentado con aserrin, reduciendo su
contenido de humedad del 50% al 18%. Las astillas secas son molidas y posteriormente
densificadas en una peletizadora semi-industrial con capacidad de produccién méaxima de
600 kg/h. Se considera que no existen perdidas de material en todo el proceso. Los pellets
son encostalados a mano en bolsas de 1 tonelada y posteriormente trasladados a la bodega
por medio de un montacargas.

Para el transporte del pellet hasta las instalaciones del usuario final se consideran dos
tipos de vehiculos. En el caso de uso residencial, se contempla una distancia comprendida
en un radio de 10 km (desde aserradero hasta centro de la ciudad), utilizando una
camioneta Nissan con capacidad de carga maxima de 3 toneladas. Para el sector eléctrico,
se considera que el pellet se transporta desde el aserradero hasta la carboeléctrica de
Petacalco, Guerrero, una distancia de 1,000 km. Se contempla el uso de un trailer de 5 ejes
con capacidad de carga méaxima de 24 toneladas. La carga y descarga del pellet en los
medios de transportes no es considerada.
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Figura 3.1 Limites del sistema de estudio.
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Para el uso final, los pellet son utilizados en calentadores residenciales y en una central
eléctrica para co-combustion con carbon (tumba). Se referencian los factores de emision de
la combustién del pellet y del aserrin utilizado en el proceso de secado (véase Tabla 3.1).
El CO, se considera neutro, pero se contemplan las emisiones de CO, obtenidas mediante
las emisiones de CH,4 y N,O. No se tienen en cuenta los insumos necesarios para el manejo
del pellet en las instalaciones del usuario final, ni para la alimentacion a la caldera.

La electricidad necesaria para los procesos de astillado, secado, molido y densificado,
ha sido considerada como entrada del sistema y tomada directamente de la red de
distribucion nacional. El factor de emision de la red eléctrica fue referenciado al Registro
Nacional de Emisiones (RENE), un instrumento de politica publica elaborado por
SEMARNAT (2018). En la siguiente Tabla se detallan los coeficientes de emision
empleados para cada insumo.

Tabla 3.1 Factores de emision para los diferentes insumos y productos finales.

Factor de Emisién

Insumo (gCOL/MJ) Referencia
Gasolina 92.4 BioGrace Il
Diésel 93.9 BioGrace Il
Aceite lubricante 947.0 BioGrace Il
Combustéleo 93.3 Biograce Il
Electricidad 127.2 (SEMARNAT, 2018)
GLP 65.0 (IMP-INECC, 2014)
Carbén 111.4 (IMP-INECC, 2014)
Aserrin (proceso de 0.41 _
secado) ? BioGrace Il
Pellet de madera en BioGrace Il
caldera residencial * 0.25
Pellet de madera en 0.44 BioGrace Il

co-combustion 2

Nota: ® Los factores de emision de la biomasa consideran las emisiones de CH, y N,O.

Para calcular la tasa de retorno energético (TRE), en primer lugar se cuantificaron los
consumos de energia fosil por tonelada de biomasa y se multiplicaron por el contenido
energético de cada insumo, obteniendo la cantidad de energia fosil por unidad de producto
(MJ fosil/tMS). Posteriormente, se dividio este contenido de energia fésil por el poder
calorifico inferior del pellet, obteniendo como resultado la relacion entre la cantidad de
energia invertida para producir una tonelada de pellets (MJ fésil) y la energia contenida en
la unidad de masa del pellet (MJ renovable).

3.2 Inventario de la colecciéon de datos.

En este estudio, los datos primarios fueron recolectados por medio de visitas y entrevistas
con el personal de la empresa San Mateo. Aunque la empresa produce una variedad de
productos, como se explicod anteriormente, este trabajo considera la produccién de pellets
como sistema independiente, por lo tanto la recoleccion de datos esta referida unicamente a
la cadena de produccion y uso de este biocombustible. Estos datos fueron basados en la
produccion anual de la empresa y contemplan; etapas del proceso, cantidades producidas,
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maquinaria empleada, potencias requeridas, cantidad de insumos. Los datos para los
diferentes procesos estan presentados en la Tabla 3.2.

La planta de peletizado estd conformada por equipos eléctricos que consumen
electricidad y lubricantes, a excepcién del secador, que se alimenta con parte del aserrin
utilizado como materia prima. La energia consumida por los equipos eléctricos se calcula
en funcion de un tiempo determinado de funcionamiento de la planta, estimado en una
semana de trabajo al afio para producir las 30 toneladas de pellets. Los datos secundarios
utilizados en la produccién de combustibles, importacion de equipos, materiales de
construccién y de equipos, asimismo como la construccion de los vehiculos de transporte,
no fueron considerados en este estudio.

Para el almacenamiento se considero el consumo de combustible de un montacargas,
que transporta las bolsas de 1,000 kg desde la planta de produccién hasta la bodega de
almacenamiento. Se considera un montacarga CASE W40, de 130 HP de potencia, con un
consumo especifico de 6 I/h para una velocidad de 10 km/h, y un tiempo de utilizacion de
10 horas semanales. Los datos secundarios de este equipo fueron referenciados de la
pagina de internet del proveedor.

Para el sistema de transporte del pellet desde la planta hasta el usuario final, la distancia
se estimo por medio de Google maps, midiendo el recorrido desde la planta de produccién
al centro de la ciudad de Durango y a la central termoeléctrica de Petacalco. Se contempld
una camioneta con capacidad de carga de 3 toneladas y un consumo especifico promedio
de gasolina de 9 km/l. Se contempla el recorrido de regreso del vehiculo vacio a la planta.

Para la combustion del pellet se consideran dos tecnologias, la primera es un calefactor
residencial de 6 kW de potencia que utiliza GLP, la segunda es un generador de
electricidad antiguo de 350 MW,, cuya caldera es alimentada con carbén mineral. Para este
caso se considera un porcentaje de sustitucion de carbon con biomasa igual al 10%. Los
factores de emision de estas tecnologias fueron referenciados del IMP-INECC (2014),
como se detalla en la Tabla 3.1 de la seccion anterior. No se consideran las emisiones
asociadas al manejo o a la alimentacion de los combustibles en las respectivas tecnologias.

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas de los equipos para la produccién de pellets.

Operacién Maquina Potencia Insumo Horas / Consumo semanal
(kW) semana
Astillado Astilladora 60 Electricidad 40 1680 kWh
Molido Molino de 100 Electricidad 40 3200 kWh
martillos
Secado Secador  tipo 9 Electricidad / 40 216 kWh/1.5tMS
tuberia aserrin
Densificado Peletizadora 30 Electricidad / 40 840 kwh / 5 litros
lubricante
Embodegado Montacargas 97 Diésel / 10 60 litros / 0.2 litros
lubricante
Transporte Camioneta - - Gasolina / 1-30 221/0.041-5001/
Trailer lubricante 5.45|
Combustion Calefactor 6 Pellets - -
Combustion Caldera co- 350,000 Pellets / - -
combustién Carbon

Nota: ® Para estimar los consumos eléctricos se contemplan factores de potencia entre 0.6 y 0.8.
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Se considera que los pellets obtenidos son generados con materia prima proveniente
Unicamente de pino, contienen 10% de humedad y poseen las siguientes caracteristicas;
diametro de 6 mm, longitud promedio de 30 mm, densidad aparente igual a 650 kg/m*, PCI
aproximado a 18 MJ/kg.

3.3 Evaluacion los impactos.

Se estim0 y analizo el potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés),
tomando 100 afios como horizonte de tiempo a largo plazo, para lo cual se utilizé un
indicador ambiental explicado abajo. Se utiliz6 también un indicador energético para
cuantificar y comparar el consumo energético de los insumos de origen fosil empleados en
cada etapa de produccién y uso del pellet.

- Indicador ambiental:

Este indicador permite estimar la contribucion al calentamiento global generado por las
emisiones a la atmosfera de diferentes gases de efecto invernadero relacionados a las
emisiones de CO,. En definitiva, por medio del indicador del potencial de calentamiento
global se pretende evaluar la importancia de las emisiones de los diferentes GEI en el ciclo
de vida del pellet y compararlas con las emisiones correspondientes a los combustibles
fosiles.

Se estimaron las emisiones de GEI en gCO,, por unidad funcional (MJ) a lo largo del
ciclo de vida del pellet en el estudio de caso analizado. Se parti6 de una hoja de célculo de
Excel referenciada a la metodologia empleada por el proyecto europeo Biograce Il. Para el
uso final del pellet se estimd el COy en funcién de las emisiones de CH4 y N,O, con sus
factores de impacto igual a 25 y 298 respectivamente.

Para comparar la mitigacion de emisiones de GEI entre el escenario de referencia y el
de bioenergia, que contempla el uso del pellet, es necesario considerar la eficiencia de
conversion energética, como lo contemplaron Giuntoli et al. (2015). Para este caso se
utilizé la siguiente ecuacion empleada por Sjglie y Solberg (2011), que contempla la
eficiencia de la tecnologia de uso final o la eficiencia de planta:

4O, /M3, = IC0t
PCI*7

Donde PCI es el poder calorifico inferior del pellet (MJ/t) y # es la eficiencia térmica del
equipo, estimada en 80% para calefactores, y la eficiencia de planta, estimada en 30% para
co-combustion.

- Indicador energético:

Se medio y evalu6é mediante la tasa de retorno energético (TRE), que es la relacién entre
la cantidad de energia que puede proporcionar el pellet y la cantidad de energia de origen
fosil consumida para obtener una unidad de masa del pellet. EI objetivo que se plantea con
este indicador es comprobar si el pellet tiene mayor contenido energético que la energia
fosil necesaria para producirlo (TRE > 1) y evaluar la eficiencia de su produccion. Para
estimar este indicador se utiliza la siguiente ecuacion:

Eu

TRE=—-
Ef

Donde Eu es la energia Gtil que puede aportar el pellet, estimada en 18 MJ/kg, y Ef es la
energia fosil empleada para producir una unidad de masa del pellet.
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3.4 Interpretacion de resultados.

En base a la evaluacion anterior, se identificaron las etapas que generan mayores emisiones
de GEI y se propusieron oportunidades de mejora que permitan reducir las emisiones a lo
largo del ciclo de vida del pellet de madera. Se analizaron los indicadores y se evalud la
mitigacion de GEI en funcion de las posibilidades concretas de uso de pellets en el
mercado nacional. Por Gltimo, se indicaron las limitaciones y recomendaciones del trabajo.

4. Resultados y discusion

Los resultados demuestran que la produccién de 1 MJ de energia térmica en el estudio de
caso considerado, implica la emision de 5.6 gCOz (5.6 kgCO2/GJ) cuando se usa el pellet
en un calentador residencial. La produccion de 1 MJ eléctrico mediante la co-combustion
de pellets con carbon mineral genera 11.4 gCOy (11.4 kgCO,/GJ). Estos valores distan de
los encontrados por Sjglie y Solberg (2011), que superan los 13.1 kgCO,/GJ, aunque
dicho autores incluyen en sus célculos el transporte de la madera en barco que genera mas
del 40% de las emisiones.

En la Figura 3.2 se detallan las emisiones del pellet para cada uso final. La etapa de
produccion es la que genera mayores emisiones (5.1 kgCO,/GJ), debido principalmente al
consumo de electricidad de la red nacional que proveniente mayormente de fuentes fosiles.
Esta etapa cubre casi el 90% de las emisiones totales para el caso de calefaccion y mas del
45% para al caso de co-combustion. Las emisiones asociadas a la combustion de biomasa
en el proceso de secado no fueron consideradas en la gréafica por tener una participacion
mucho menor al 1% de las emisiones totales.

En el transporte de pellets, el mayor insumo es la gasolina. En el caso de calefaccion
residencial, el transporte genera 0.18 kgCO,./GJ para una distancia de 20 km, aportando
poco valor al total de emisiones (1%). Sin embargo, cuando las distancias son largas el
transporte se convierte en un factor importante, llegando a cubrir mas del 40% de las
emisiones totales (ver co-combustién, Figura 3.2). Para transportar el pellet desde Durango
a Petacalco existe una distancia redonda de 2000 km y las emisiones asociadas alcanzan
los 4.8 kgCO,/GJ, 6 0.0024 kgCO,./GJ-km, coincidente con el valor utilizado por Sjelie y
Solberg (2011). Para distancias largas, seria necesario transportar el pellet en vehiculos que
permitan la mayor capacidad de carga posible para disminuir las emisiones por toneladas
transportadas. Otra posibilidad seria considerar el retorno del trailer cargado, aunque sea
con otra mercancia, para disminuir costos y reducir las emisiones por km recorrido.

La combustion del pellet genera el 6% de las emisiones totales, alcanzando 0.3
kgCO,./GJ para su uso en calefaccion, coincidiendo con el valor estimado por Giuntoli et
al. (2015), mientras que para co-combustion genera 1.5 kgCO,/GJ, el 13% del total. Como
se menciond en la metodologia, los factores de emision para cada uso especifico fueron
referenciados a la base de datos del Biograce I, y posteriormente fueron afectados por la
eficiencia relacionada a cada uso final para poder estimar y comparar los potenciales de
mitigacion en cada caso. Como se explica en los siguientes parrafos, los factores de
emisién relacionados a la combustién del pellet son muy variables y generan un amplio
rango de resultados.

El reporte de Hagberg et al. (2009) analiza las emisiones de GEI en el ciclo de vida del
pellet para diferentes usos en Suecia y confirma la poca disponibilidad de datos reales
sobre los factores de emision para la combustion del pellet para usos en pequefia escala.
Para este caso el reporte toma como referencia los siguientes factores de emision: 0.76 y 14
mgCH4/MJ y 5 mgN,O/MJ. Estos valores dan como resultado 1.5 y 1.8 kgCO,/GJ
respectivamente, valores muy distantes a los 0.3 kgCO,/GJ estimados en este trabajo. Esta
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diferencia se deberia principalmente a la mayor emision de N,O considerado por Hagberg
et al. (2009) respecto a las consideradas en Biograce 1l (0.6 mgN,O/MJ).

Las emisiones de CH, han sido estimadas en diferentes estudios. Por ejemplo,
Johansson et al. (2004) determinaron que las emisiones de CH,4 de un quemador de pellets
adaptado a una caldera de 3 kW alcanzan los valores de 0.76 y 14 mgCH4/MJ, coincidentes
con los de Hagberg et al. (2009). Esta variacion se debe especificamente a las
caracteristicas de funcionamiento del quemador. Los valores mas bajos se obtuvieron en un
quemador funcionando a su potencia nominal en un lapso de 3 horas, mientras que las
emisiones de 14 mgCH4/MJ se obtuvieron del quemador con encendidos intermitentes.
Esto significaria, que ademés de la tecnologia, las emisiones dependen de las condiciones
de funcionamiento de la misma.

Podemos decir que las emisiones estimadas en este trabajo respecto al uso de pellets
para calefaccion, estan relacionadas a condiciones optimas de funcionamiento del
calefactor, mientras que en el peor de los casos, las emisiones por combustion del pellet a
pequefia escala podrian superar los 1.8 kgCO,/GJ. Para tecnologias a gran escala, Hagberg
et al. (2009) utilizan los siguientes factores de emision del pellet: CH;=0.03 mg/MJ,
N20=0.6 mg/MJ y C0O,.=0.18 kgCO,/GJ. Estos valores son menores que los empleados
por Biograce Il para co-combustion, que considera 0.9 mgCH4/MJ y 1.4 mgN,O/MJ,
resultando en 0.44 kgCO,/GJ. Esta diferencia estaria directamente relacionada con la
eficiencia de combustion de la planta, a menor eficiencia mayor sera el factor de emision.
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Figura 3.2 Emisiones especificas de los pellets segun sus usos finales.

Si bien este estudio no consideréd las emisiones asociadas a las actividades de
aprovechamiento forestal, por considerar que la materia prima para la produccion de
pellets parte de residuos generados en los centros de transformacion, es importante analizar
la participacion que tendrian estas emisiones en nuestro estudio de caso. Segun Laschi et
al. (2016), los impactos ocasionados por las actividades forestales son casi despreciables
comparados con los de la produccién en la planta, y son generados principalmente por el
uso de diésel en las actividades de extraccion. Estos autores determinaron que la
participacion de las emisiones de GEI debido a las actividades de extraccion forestal del
pino y eucalipto son el 1.4% del total. Adams et al. (2015) consideran que las tareas de
cosecha generan el 7.5% de las emisiones totales. El reporte de la Comision Europea
generado por Giuntoli et al. (2015) considera porcentajes que varian entre el 8% al 50% de
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las emisiones totales, dependiendo del uso de fertilizantes, pesticidas y el tipo de
cosechadora. Este Gltimo reporte considera el uso de pellets en tecnologias de pequefia
escala.

Si consideramos que en nuestro caso de estudio la materia prima proviene de bosques
nativos manejados de forma sustentable, donde sélo es necesario cosechar la madera y
transportarla a la planta de produccion sin necesidad de aplicar fertilizantes ni pesticidas,
podriamos estimar conservativamente que las emisiones asociadas a las tareas silvicolas
son un 16% de las totales. Esto quiere decir que las emisiones totales del ciclo de vida del
pellet utilizado en el sector residencial aumentarian aproximadamente 0.9 kgCOy/GJ,
alcanzando un valor total de 6.5 kgCOy/GJ. Este valor demuestra que, aunque las mayores
emisiones se generan en la etapa de produccion, es importante considerar la etapa de
extraccion forestal cuando la materia prima proviene directamente de los bosques.

Las emisiones de GEI de los pellet a lo largo de su ciclo de vida son casi despreciables
si las comparamos con las emisiones de los combustibles fésiles, que son entre 6 y 20
veces mayores. Al comparar las emisiones de los pellets en el sector residencial con las
emisiones del GLP, podemos ver en la Figura 3.3 que las emisiones de los pellets son 14
veces menores. En el sector eléctrico, el uso de pellet para co-combustion con carbén
podria reducir las emisiones de GEI casi 10 veces. Esto se explica detalladamente con la
Tabla 3.3, donde se pueden comparar las emisiones para cada uso del pellet.
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Figura 3.3 Comparacion de emisiones especificas del pellet y otros combustibles
fosiles.

Al comparar las emisiones de GEI relativas a un escenario de referencia que usa
combustibles fésiles con el escenario alternativo, resultan las reducciones de emisiones que
se muestran en la Tabla 3.3. Para el caso de calefaccion, el reemplazo de calefactores de
GLP por calefactores que usen pellets, podria mitigar las emisiones de GEI en un 92%,
coincidiendo con la mitigacion reportada por Giuntoli et al. (2015), evitando emitir 3,216
kgCOg por tonelada de GLP. A modo de ejemplo, si de los 322 PJ/afio de GLP
consumidos en el sector residencial y comercial se estima que el 10% se destina a
calefaccion, resulta en una demanda anual de 0.7 millones de toneladas de GLP, que al
sustituirla por pellets se mitigarian 2.3 millones de tCO, al afio, cerca del 9% de las 25.6
millones de tCO,;, emitidas por el sector en el 2015 (SEMARNAT-INECC, 2016).

Para el sector eléctrico, el reemplazo del 10% de carbon por pellets para co-combustion
en la caldera de la carboeléctrica, resultaria en una mitigacion de emisiones igual al 9%,
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con lo cual se evitan emitir 264.6 kgCO,. por tonelada de carbon. Esto quiere decir que, si
una de las unidades de generacion eléctrica de la central de Petacalco tiene una capacidad
de 350 MW,, consumiendo aproximadamente 1.2 millon de toneladas de carbon mineral al
afio, al sustituir un 10% de carbon por pellets se podrian mitigar 0.32 millones de tCOe; al
afio. Este valor equivale al 0.25% de las 126.6 millones de tCOs, emitidas por el sector
eléctrico en el afio 2015 (SEMARNAT-INECC, 2016).

Tabla 3.3 Mitigacion de emisiones por uso del pellet.

Calefaccion (GLP) Co-combustion

Emisiones (kgCO2e/GJ) Sistema Sistema Sistema Sistema

Referencia  Bioenergia Referencia Bioenergia
Produccién 5.1 5.1
Transporte 0.2 4.9
Combustion 0.3 0.4
Total 75.5 5.6 111.3 114
Mitigacion (kgCO2e/GJ) 69.9 10.0
Mitigacion (%) 92.6 9.0
Emisiones equivalentes de CF
(kgCO2elt) 3,216.4 264.6

Por ultimo, los valores de las tasas de retorno energético (TRE) encontrados permiten
determinar que el pellet utilizado para calefaccion entrega mas de 25 veces la energia fosil
usada para producirlo. Este indice también es positivo aln para el caso de co-combustién,
donde la distancia de transporte es muy grande, siendo la TRE cercana a 12. Esto quiere
decir que el transporte impacta inversamente proporcional al TRE, a mayor distancia
menor es a la TRE. Los valores obtenidos con estos indicadores estan afectados
principalmente por el proceso de produccion. En nuestro estudio de caso, las TRE son altas
porque la capacidad de produccion de la planta de peletizado es muy pequefia, siendo el
consumo de energia fosil muy bajo. Ademas, el secado de la biomasa se genera con
aserrin, disminuyendo aun mas el consumo de energia fésil en el proceso.

5. Conclusiones

Meéxico cuenta con un potencial de 233 PJ/afio de residuos con disponibilidad inmediata
para la produccion de pellets, los cuales podrian sustituir combustibles fésiles para generar
energia térmica para diferentes usos finales. Actualmente, no existen estudios en el pais
que evallen los impactos ambientales del ciclo de vida del pellet. Este capitulo analiza las
emisiones de GEI del pellet de madera aplicando un analisis de ciclo de vida en un estudio
de caso en el estado de Durango. Se consideran dos posibles usos finales en diferentes
sectores econdémicos y se determina la tasa de retorno energético para cada uno. Este
estudio puede ser replicado para diferentes capacidades de produccién y distintas materias
primas.

Las emisiones totales generadas por el uso de pellets forestales en calefactores
residenciales alcanzan los 5.6 kgCO2/GJ, mientras que el uso de pellets en una
carboeléctrica emite 11.4 kgCO,/GJ. Esta diferencia se debe principalmente a la elevada
distancia de transporte contemplada para llevar los pellets desde la planta de produccion
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hasta la central eléctrica, generando esta tapa 4.8 kgCO,/GJ. El proceso de produccion es
la etapa que mayores emisiones genera, alcanzando 5.1 kgCO,/GJ, que corresponde con el
90% de las emisiones totales para el caso de calefaccion y con el 45% para el caso de co-
combustion. La combustion genera el 6% de las emisiones totales en el uso residencial y el
13% en co-combustion.

Considerando estos resultados, la mejor opcion para uso inmediato del pellet seria en el
sector residencial, donde las emisiones de GEI en todo el ciclo de vida de los pellets son 14
veces menores que las asociadas al uso de combustibles fosiles, y la tasa energética de
retorno es mayor a 25. La sustitucion de GLP por pellets en calefactores del sector
residencial podria mitigar el 92% de las emisiones de GEI, evitado emitir a la atmdsfera
3,216 kgCOy por tonelada de GLP no utilizado.

Para futuros trabajos, se recomienda complementar el estudio con la evaluacion de otras
categorias de impacto, que permitan obtener un panorama mas amplio sobre los posibles
impactos ambientales del uso a gran escala del pellet en el mercado mexicano. Debido al
amplio margen de resultados encontrados sobre las emisiones asociadas a la etapa de
combustion del pellet, es necesario también generar estimaciones propias de estas
emisiones en diferentes tecnologias de uso final.
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Conclusiones generales

Esta tesis evalud el potencial de produccion sustentable de pellets en México y analizo las
posibilidades concretas de su uso en diferentes tecnologias y sectores, en funcion de la
situacion energética y econodmica actual del pais. Este andlisis se realizd considerando
criterios técnicos de sustitucion tecnoldgica, comparaciones econémicas entre costos de
BCS y combustibles fosiles, y evaluaciones ambientales que toman en cuenta las emisiones
de GEI en el ciclo de vida del pellet y estiman la mitigacion de emisiones por sustitucion
de combustibles fosiles.

El desarrollo de este trabajo permitioé concluir en primer lugar que existe un potencial
sostenible maximo de 3,622 PJ/afio de BCS en el pais, el cual es mayor a la demanda total
de combustibles fosiles en las principales ramas industriales y en los sectores residencial,
comercial, agricola y eléctrico. Actualmente, la demanda de BCS en México supera los
480 PJ/ano, donde predomina el uso tradicional de la lefia en el sector residencial y
comercial. Sin embargo, en el sector industrial es creciente el uso de residuos
agroindustriales y de astillas de madera en tecnologias modernas para autoabastecer sus
necesidades energeéticas. Las mejores opciones tecno-econdmicas para incrementar el uso
de BCS por sector son; la co-combustion con carbon en el sector eléctrico, la sustitucién de
GLP y combustdleo en calderas del sector industrial, y el reemplazo de GN y GLP para
calefaccion en el sector residencial y comercial.

Un porcentaje del potencial de BCS que podria ser utilizado en los diferentes sectores,
se conforma de residuos agricolas que no tienen competencia con usos energéticos, como
por ejemplo, los residuos de cosecha de cafia de azlcar, los restos de poda de arboles
frutales y los residuos de la agroindustria citricola. Estos recursos, sumados a los residuos
de la industria forestal, cuentan con disponibilidad inmediata para producir 233 PJ/afio de
pellets.

El pellet es un biocombustible sélido homogéneo de alta densidad energética, pero
debido a su proceso de densificado es méas costoso que los deméas BCS. Su uso se justifica
por su mayor eficiencia de combustién, por sus facilidades logisticas de distribucion y
almacenamiento, o cuando existen largas distancias de transporte entre el productor o
distribuidor y el usuario final. La astilla es el BCS que podria tener practicamente los
mismos usos que el pellets. Aunque actualmente el precio promedio de las astillas
combustibles en el mercado mexicano (4.4 USD/GJ) es menor que el precio del pellet de
aserrin (6.1 USD/GJ), este estudio nos permite concluir que el uso del pellet es conveniente
frente a la astilla para distancias de transporte mayores a 400 km, o en aquellos usos (como
el sector residencial o comercial) que por razones ambientales y a la salud de los
consumidores sea importante garantizar una combustidn extremadamente limpia.

El uso de pellets en México estd limitado principalmente por barreras econémicas y
politicas, entre las que destacan: los precios de los CF siguen siendo bajos en comparacion
con la mayoria de los BCS, el impuesto al carbono aplicado a los CF también es muy bajo,
no existen incentivos econémicos para producir y usar BCS, y no hay regulaciones y
politicas publicas que promuevan la produccion de BCS en el pais. Otro factor importante
son los altos costos de logistica, generados principalmente por la falta de infraestructura y
las malas condiciones de los caminos, principalmente en el sector forestal, que impiden el
aprovechamiento de residuos de las actividades silvicolas e inciden negativamente en los
costos de transporte. Para impulsar el uso a corto plazo de BCS en el pais, en primer lugar
se deben implementar opciones econdmicas que contemplen el aumento del impuesto
sobre el contenido de carbono de los CF, la emision de Certificados de Energia Limpiay la
eliminacion del subsidio a los CF.
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En cuanto a las posibilidades de uso inmediato, los resultados muestran que los pellets
de aserrin son los que tienen menor costo total (6.3 USD/GJ) y podrian ser utilizados en el
sector residencial, aunque tienen un potencial de produccion muy bajo. Sumados a los
pellets producidos con podas de arboles frutales y con costeros, que tienen un costo total de
7.7y 7.9 USD/GJ respectivamente, podrian sustituir aproximadamente el 25% del GLP y
GN en el sector residencial utilizado principalmente para calefaccion, y un pequefio
porcentaje de combustdleo en el sector industrial. EI pellet mas costoso es el de RAC de
cafia de azUcar (12.8 USD/GJ), que podria ser competitivo Unicamente con el GLP
utilizado en el sector industrial, donde se podrian usar pellets de menor calidad. En el
sector eléctrico e industrial, el pellet no es econdmicamente competitivo con los costos
actuales de la mayoria de los combustibles fosiles, sin embargo, su uso a corto o mediano
plazo podria estar impulsado por los compromisos que el pais ha asumido para reducir sus
emisiones de GEI.

Si provienen de un manejo agricola o forestal sustentable, las emisiones asociadas al
ciclo de vida del pellet son mucho menores que las correspondientes al uso de
combustibles fdsiles. EI uso de pellets para sustituir GLP para calefaccion en el sector
residencial podria mitigar mas del 90% de las emisiones de GEI, mientras que la co-
combustion con carbén mineral en el sector eléctrico podria mitigar aproximadamente el
9% de las emisiones. En el estudio de caso seleccionado, la tasa de retorno energético
(EROI) correspondiente al ciclo de vida del pellet en el sector residencial demuestra que la
energia obtenida por unidad de producto puede ser 25 veces mayor que la energia invertida
para producirlo

Finalmente, se destaca que es imprescindible continuar trabajando en esta linea de
investigacion sobre pellets. Es necesario profundizar en el andlisis econémico, a modo de
optimizar los célculos de los costos logisticos, principalmente los costos de transporte,
ademas de considerar los costos de sustituciéon tecnoldgica. También, es recomendable
enriquecer el andlisis de impacto ambiental mediante la evaluacion de otras materias
primas y ampliando las categorias de impacto, ademas de generar estimaciones propias
sobre las emisiones de GEI correspondientes a la etapa de combustion en diferentes
tecnologias de uso final.
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Abstract

Bioenergy is the largest renewable energy source in Mexico with an estimated 4-9% ot total current energy demand. There
are large uncertainties and contrasting estimates regarding its current extent and end-uses, particularly with traditional uses.
However, a large potential exists to improve the efficiency of existing uses and, at the same time, to diversify the use of SBF
in the industrial and power sectors. This paper aims at: providing the first updated and comprehensive estimate of current
SBF demand in Mexico including traditional and modern uses; providing a consistent estimate of actual SBF supply potential;
estimating the total potential substitution of fossil fuels that could be achieved by SBF considering an integrated “moderni-
zation scenario”; and finally describing the main barriers limiting SBF to fully triggering its potential. Results show that
current SBF consumption reached 481 PI/yr in 2015; SBF supply potential reaches 3622 PJ/yr, out of which 883 PJ/yr could
be used to substitute up to 29% of current demand of FF, mitigating 66 MtCO, /yr of greenhouse gas (GHG) emissions, or
near 88 MtCO,/yr if mitigation from traditional uses is added.
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Renewable energy sources currently provide about 10% of
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2016). Most bioenergy comes from solid biomass, where
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L ; . 605% is used in the residential sector in traditional ways
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power generation: attending for 7.5% of global power output,
15% of global industrial heat demand, and 20% of residential
heating.

The combustion of solid biomass for heat, power. and
combined heat and power (CHP) generation is considered to
offer one of the highest potentials for renewable energy uti-
lization and CO, emission reduction in the short to medium
term (van Loo and Koppejan 2008). In addition, solid biofu-
els (SBF) have some others advantages, such as low contents
of ash, C, S, N, and therefore low emissions of NO, and SO,,
high availability of resources, and creation of jobs in rural
areas could be used in a wide range of technologies, and they
have the potential of use low-quality soils to energy crops.

SBF use is heterogeneous, and it depends on the technol-
ogy available and the accessibility to use the biomass poten-
tial in each country. SBF can be used by means of traditional
or modern means. Accordingly to REN 21 (2017), Asia,
Africa, and Latin America, including Mexico, are the most
important users of FW by traditional means. Charcoal for
cooking is also very important, and its global use has grown
about 2% since 2010, although the rate of growth has slowed
in the last few years.

Regarding biomass modern use, Europe consumes up to
70% of global pellets demand (REN 21 2017). Pellets are
mainly used for heating among Eastern European countries
and for electricity production in the UK and Denmark. Pel-
lets are made from sawdust, other forest residues, and more
recently, from agricultural residues.

SBF is also used to produce industrial heat, among indus-
tries such as paper mills, cement plants, and agricultural
and food industries. India is the most important consumer
of SBF (e.g., sugarcane bagasse, rice husks, straw, and cot-
ton stalks) to produce industrial heat in Asia. Brazil is the
leader consumer of SBF in Latin America where sugarcane
bagasse is used for combined heat and power production
(CHP) (REN 21 2017). The use of biomass with modern
technologies is presently just starting in Mexico.

Nowadays, Mexico depends largely on fossil fuels (FF)
to supply its primary energy demand. Oil supplies 61.3%,
natural gas 24.7%. and coal 3.5% of total demand (SENER
2016). Owing to this dependence and the associated large
greenhouse gases emissions (GHG), there is interest in
increasing the share of renewable energies in the Mexican
energy mix. The Energy Transition Law (DOF 2015) estab-
lishes that by 2024, clean energies should fulfill at least 35%
of all power sector needs, while in the climate change law
(DOF 2016), Mexico sets the target of reducing GHG emis-
sions growth by 30% in 2020 compared to the year 2000.

The above institutional background has led to a grow-
ing interest on renewable energy sources in Mexico, and
particularly on bioenergy and SBF. Different studies have
been performed lately in order to assess the potential for
SBF. Valdez-Vazquez et al. (2010) examined the spatial
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distribution and potential of crop residues for electricity in
the country. Méndez-Vazquez et al. (2016) analyzed a case
study for the pellet production in the state of Guanajuato.
IRENA (2015) and Rios and Kaltschmitt (2013) studied the
geographic location of biomass potentials in México. Gareia
et al. (2015) calculated the potential production of biomass
for FF substitution, and CONVERSA (2017) quantified the
forest biomass that could be used for bioenergy production.
These studies show a wide range of biomass supply esti-
mates and in general do not examine how the different SBF
could be incorporated into end-use sectors demand. Also,
current traditional SBF use patterns have been addressed by
several studies (Serrano-Medrano et al. 2014; Masera et al.
2012), but the estimates have not been properly harmonized
and incorporated into official statistics.

Critically lacking are studies that first provide robust
estimates of total current SBF demand including traditional
and modern uses as well as the residential, commercial, and
industrial sectors. Second, analyses of SBF supply potential
need to be integrated with studies looking at their specific
potential demand in different economic sectors to under-
stand, among other things, their potential for substituting
fossil fuels and mitigate GHG emissions.

This paper aims at contributing to bridging the knowledge
gap of SBF in Mexico by: (1) conducting an in-depth review
and homologation of current (official and non-official) SBF
demand estimates in Mexico from traditional and modern
sectors in order to produce a first comprehensive estimate of
their total demand; (2) evaluating the sustainable potential
of biomass supply, and to do this, we review and integrate
the different estimates of SBF potential from forest and agri-
culture; (3) assessing the potential short-term demand of
SBF., and to do this, we identified potential SBF users and
penetration in the different economic sectors, with special
attention to both improving the efficiency of existing uses
and to substituting fossil fuels; (4) providing estimates of the
benefits in terms of GHG emissions mitigation derived from
this extended use of SBF; and (5) discussing the barriers
limiting their large-scale expansion.

Methodology

SBF considered in the analysis

We considered the SBF most used worldwide. SBF were
divided into forest and agricultural residues and their associ-

ated products such as charcoal, wood, and agripellets, wood
chips and straw bales (see Table 5).
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Current SBF demand in Mexico
Commercial and residential SBF use

Fuel wood and charcoal uses were estimated using the model
developed by (Serrano-Medrano et al. 2014) which aggre-
gates national demand by developing estimates for each
individual county (municipality), for a total of 2500 units
of analysis. The model was adjusted to year 2015 to update
the current demand.

In this model, residential FW consumption was estimated
using a bottom up approach. County data from the 1990
and 2000 Census regarding FW use, per capita consumption
from six different regions in the country, and population data
were obtained to estimate current FW consumption in the
country. FW use figures were validated with Census data
from the year 2010 regarding FW users data.

Residential and commercial charcoal consumption in
Mexico was estimated in the model of (Serrano-Medrano
et al. 2014) using the data of total number of households,
specific consumption and saturation of users (i.e., families
using charcoal) per locality. These data were obtained from
case studies conducted between 2005 and 2006 in the fol-
lowing cities: Monterrey, N.L.; Ciudad Victoria, Reynosa
in Tamaulipas; San Luis Potosi, S.L.P.; Querétaro, Qro; and
Villahermosa, Tab. Charcoal consumption was estimated for
localities larger than 10,000 inhabitants.

Small industries and industrial sector

SBF use in small industries was estimated using the results
from Masera et al. (2012), who reviewed in detail the situ-
ation of two main SBF users: brick industries and pottery
kilns. In the study cited, FW demand was quantified using
official statistics of the number of kilns per state, data from
case studies on average kiln production (e.g., number of
bricks per year), and unit fuelwood consumption by kiln
(e.g.. kg of fuelwood used per brick).

Current SBF consumption in the industrial sector was
estimated from official sources (SENER 2016) and comple-
mented with field surveys and information from case studies
(Masera et al. 2016).

Sustainable SBF supply potential

The potential biomass that could be used sustainably for
energy purposes was obtained from an in-depth review and
homologation of existing studies (Garcia et al. 2015; Rios
and Kaltschmitt 2013; Valdez-Vazquez et al. 2010; Masera
Cerutti 2009). The energy potential was divided into forest
biomass resources and agricultural residues. The potential
for dedicated energy crops in agriculture and the production

of solid wastes in urban areas was not included in our esti-
mates, as was done by (Panepinto et al. 2014).

The sustainable energy' potential of biomass resources
includes primary and secondary sources. To determine its
magnitude, environmental, social, and economic consid-
erations were taken. For example, the amount of land that
can be used without putting at risk biodiversity as well as
the production of food, forage, fibers, and forest products.
Within agriculture, sustainability concerns include the maxi-
mum amount of residues that can be harvested without loss
of soil productivity.

Potential SBF demand

We estimated the total SBF demand among different sectors
and technologies that could arise from an “integrated bioen-
ergy modernization” scenario for Mexico. To do this, first,
potential SBF uses and users together with the availability
of technology and its technical requirements were identified.
Second, the opportunities to improve the efficiency of SBF
use in the traditional sector were examined. For example,
fuelwood savings from a complete replacement of traditional
open fires and kilns with efficient cookstoves and kilns were
quantified.

Third, the feasibility of substituting fossil fuels by SBF
in the different economic sectors was assessed consider-
ing techno-economical criteria. First, a “SBF technical
substitution potential” was calculated. To do so, the cur-
rent FF consumption was multiplied by a SBF saturation
potential factor referenced to (IEA 2014) and by interviews
with experts. The saturation factors by sector are detailed in
Online Resource.

Finally, current FF prices were compared with average
SBF prices to obtain an “economic substitution potential.”
For FF, prices to final consumers were used (Sie-SENER
2016), while for SBF free on board (FOB) prices were used.
The SBF economic substitution potential is estimated as that
portion of the technical substitution potential for which FF
have higher prices than SBF. Technical criteria and current
prices are detailed in the Online Resource.”

U IPCC (Chum et al. 2011): Technical potential considers the limi-
tations of the biomass production practices assumed to be employed
and also takes into account concurrent demand for food, fodder,
fiber, forest products and are requirements for human infrastructure.
Restrictions connected to nature conservation and soil/water/biodiver-
sity preservation can also be considered. In such cases, the term sus-
tainable potential is sometimes used.

2 Tt is worth noting that this paper does not aim at providing a thor-
ough economic analysis of fossil fuels substitution by SBF. SBF
prices are just a reference. Logistic costs must be added, mainly trans-
port cost to the final users.
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Table 1 Current consumption

. X Residential/com- Small industries® Industrial sector®  Sub total
of SBF in Mexico by sector mercial®
(MtFWeDM) (PJ) (MtFWDM) (PJ) (MtDM) (P)) (MtDM) (P))
Fuelwood 19.1 286 1.9 28 N.A. N.A. 210 314
Charcoal 4.1 61 N.A. N.A. NA. N.A. 4.1 61
Agricultural residues  N.A. N.A. NA. NA. 7.1 106 7.1 106
Total 322 481

MtFW.DM Megaton of fuelwood equivalent in dry matter. LHV 15 PJ/MtDM
4Serrano-Medrano et al. (2014), "Masera et al. (2012), SENER (2016)

Energy savings and GHG mitigation
from the introduction of efficient technologies

Large energy and GHG savings could be reached by the
substitution of traditional technologies by efficient devices
in the residential, commercial, and small industries sectors.
We considered a hypothetical scenario assuming 100%
replacement of traditional technologies by efficient devices:
clean cookstoves for residential uses and efficient kilns for
charcoal, brick, and pottery production and small industries.
The specific fuel saving factors for each technology come
from Mexican case studies from Berrueta et al. (2008) and
Masera et al. (2012).

GHG emissions mitigation in the traditional sectors was
estimated as the difference between the emissions from tra-
ditional devices and the emissions from the new and more
efficient devices. GHG emission factors for each device were
obtained from Masera et al. (2012) and come from direct
field measurements (see Online Resource for more details).

GHG emission mitigation derived from replacing FF use
by SBF was obtained multiplying the FFs savings estimated
to accrue by SBF substitution in each economic sector, by
the emission factors associated to each FF. Emission factors
were obtained from IPCC (2006). See detailed information
on Online Resource.

Barriers and challenges

Barriers were classified according to the categories defined
in the Mexican SBF Technology Road Map (SENER-IMP
2018) and also taking into account a series of case stud-
ies. Actions to overcome the barriers identified have been
suggested.

Results

Current consumption of solid biofuels in Mexico

We estimate that total SBF use in 2015—including the sec-
tors and users that could be quantified—amount to 481 PJ/

@ Springer

yr, of which 65% corresponds to FW, 13% to charcoal, and
22% to agricultural residues (basically sugar cane bagasse)
(Table 1).

Fuelwood is mostly used in rural and peri-urban house-
holds, and mostly for cooking, water heating, and to a
smaller extent for space heating (286 PJ/yr). Cooking is
done in rustic stoves and open fires, with low combustion
efficiencies and important health and environmental impacts.
Improved cookstoves (ICS) have proven successtul when
mitigating GHG emissions and other pollutants such as BC
and CO (Jetter et al. 2012; Medina et al. 2017).

There is also a large consumption of fuelwood for process
heating in small industries (brick makers, “mezcal” distiller-
ies, bakeries, pottery makers and many others) with a total
of 28 PI/yr (6% of total consumption). Brick kilns alone are
among the largest SBF users within small industries (19 PJ/
yr). Traditional kilns have low combustion efficiencies and
large emissions of pollutants, and particulate matter (PM)
are released to the atmosphere. Pottery kilns constitute
another sector that relies heavily on SBF. Total annual FW
demand by the pottery sector in Mexico was estimated at
about (9 PJ).

The demand of biomass for charcoal production, includ-
ing both commercial and residential sectors, was estimated
at approximately 61 PJ/yr. Charcoal is produced in tradi-
tional kilns with average efficiencies of 18% (fuelwood to
charcoal) (Johnson et al. 2009). Design and construction
materials of traditional kilns inhibit a complete combustion
of FW, and more than 80% of FW weight is converted to
steam and other gases that are released to the atmosphere.

It should be noted that official sources, such as the
National Energy Balance (BNE-SENER) and Mexico’s
federal Ministry of the Environment and Natural Resources
(SEMARNAT), greatly underestimate FW and charcoal
consumption. Part of the problem is that FW consumption
in small industries is not accounted for as well as charcoal
consumed for cooking in the residential and commercial sec-
tors (SENER 2016). Or only the FW and charcoal that go
through formal channels is reported SEMARNAT (2016). In
this last case, the figure reported is 0.36 MtDM (or 5.4 Pl/yr)
a figure more than 70 times smaller than the actual figures.
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Table 2 Current SBF users in Mexico. Modified from Masera et al. (2016)

Sector Subsector Activity description SBF use
Industry Agricultural Apple crops and other fruits crops Fuelwood and sawmill residues to protect the
orchard against winter frost
Industry Food-processing industry Production, preserving, processing and SBF used to heat and steam production
food packaging
Processing of concentrated and citrus juice  Citrus peels to substitute fuel oil in boilers to
fruit steam production
Industry Beverage and tobacco Beverage and tobacco production Fuelwood use to liquor processing. Some
agave distillers use wood chips mixed with
agave bagasse to substitute fuel oil to steam
production
Industry Forestry Manufacture of wood panels and laminates ~ Some establishments use sawdust or chips to
steam and hot water to wood drying
Production and commercializa- Chips and bark to wood drying
tion of wood boards for furniture and inte-
rior architecture
Industry Pulp and paper Manufacture of pulp, paper and paperboard Sawdust, chips and bark is used to steam
production
Industry Small industries Brick production, bakeries, pottery makers ~Fuelwood and sawmills residues used as
process heat in traditional kilns
Service Temporary accommodation and ser-  Hotels, motels and others. Delivery food Some establishments use fuelwood and
vices preparation of food and bever-  and drinks services charcoal to water heating. Wood briquettes
ages are used mainly in restaurants
Residential/  Households, urban homes, restaurants Cooking and heating Fuel wood used in cookstoves. Charcoal to
commer- cook barbecues
cial

Current SBF consumption statistics in the indus-
trial sector include only the bagasse used in sugar mills
(106 PJ/yr) (SENER 2016). However, SBF resources such
as wood chips—commonly used also in sugar mills or
agave distillers, and citrus residues—used to replace fuel
oil in agro-industries, are not quantified in the SENER
estimation. Table 2 shows current SBF users dismissed
from official statistics due to the following main causes:
(1) users are not registered by a government office; (2)
lack of information; (3) the market is new and informal.

Sustainable potential of solid biofuels supply

Biomass resources for energy comprise an ample array of
primary sources (the biomass is obtained directly for this
purpose) and secondary sources (as a by-product of other
economic activities). Primary sources encompass native
forests, plantations and energy crops. Secondary sources
include, among others, residues of logging and wood
industries, of crops, and of agro-industrial processes. We
have detailed the biomass potential accordingly to this
classification.

Forest biomass

The most important sources of biomass for energy in Mex-
ico are native forests. The volume of annual commercial
wood harvests authorized in 2015 was 22.1 million of cubic
meter (11 MtDM/yr), but only 6.1 million of cubic meter
(3 MtDM/yr) was legally harvested (almost all for industrial
purposes) (SEMARNAT 2016). This means that more than
70% of the forest resource, about 8 MtDM/yr (120 PJ/yr),
was left unused.

The difference between authorized and harvested volume
shows that there is a production margin that could be still
used. Non-commercial tree species could also represent and
important supply for energy purposes. Finally, there is also
a large bioenergy potential among unmanaged forest areas,
species that are excluded by SEMARNAT inventories, and
other components of solid biomass such as small branches,
tree tops, and dead wood which are also excluded by the
official statistics.

Table 3 shows the wood potential that is not officially
reported. The potential SBF that could come from native
forests reaches between 47 and 86 MtDM/yr (930-1716 PJ/
yr). In addition, the potential of energy plantations ranges
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Table 3 SBF sustainable potential from forest biomass. Adapted from
Garcia et al. (2015), Masera Cerutti (2009) and Johnson et al. (2009)

Forest source Potential (MtDM/yr) Potential (PJ/yr)
Min. Max. Min. Max.
Native forest 47 86 930 1716
Plantations 9 62 170 1246°
Residues from forest 3 4 60 71
industry
Total 59 152 1160 3033

The total may not correspond to the sum of all values due to the
rounding of amounts

It is a theoretical potential estimated for a future scenario. Native for-
est and residues are calculated according to existing resources

yr (Table 4). The maximum potential comes from the pri-
mary residues of maize, sugar cane, sorghum, and wheat
(Valdez-Vazquez et al. 2010). These crops generate 85% of
all crop residues in the country (Aldana et al. 2014), but their
uses for energy are limited, mainly by economic factors.
Despite the energy potential of primary residues, over 50%
of those from maize, sorghum, wheat, and barley is used in
CA for soil protection, 27% is used as forage, and 20% is
burnt (Reyes-Muro et al. 2013).

Secondary residues (e.g.., sugarcane bagasse, corncobs,
agave bagasse, rice husks) have a lesser potential; however,
they might reach about 100—125 PJ/yr (Table 4). Orange is
the fourth crop (after sugarcane, maize, and sorghum), with
a harvest of 4.4 MtDM/yr in 2013 and is another important
source of residues, not previously assessed.

Table 4 Sustainable potential of

. . Crop Residues Annual residue gen-  Potential Potential
agricultural residues. Adapted eration (MtDM/yr)  min (PVyr)  max (PV/
from Rios and Kaltschmitt
(2013), Valdez-Vazquez et al. ¥
(2010) and Masera Cerutti Sugarcane Tops and leaves ~ 2.5-7.6 38 57
(2009) Maize Straw 14-33 210 248

Sorghum Straw 4.2-8.3 63 76
Wheat Straw 1.9-5.1 29 38

Others® Straw 2.2-6 32 45
Total primary residues (PPR) 24.8-60.1 372 464
Sugarcane Bagasse 3-7.6 45 57
Maize Cob 2.8-6.6 42 50
Maguey Bagasse 0.6-1.5 8 11
Coffee Pulp 0.1-0.4 2 3
Rice Husk 0.03-0.1 0.5 1
Citrus Peels 0.11 1 2
Others® Husk-bagasse 0.2-0.3 2 3
Total secondary residues (SPR) 6.8-16.6 101 125
Total potential 473 589

LHV assumed 15 PI/MtDM. Remotion rate of PPR was assumed as 50%. Competition by other uses was

not considered

“Barley, beans, chickpeas, lentils, rice, canola, cotton, sesame, soybean, tobacco, peanut

°Groundnut, cotton, agave

from 9 MtDM/yr to reach 62 MtDM/yr (170-1246 Pl/yr).
Considering by-products from forest industries, logging resi-
dues such as trees accidentally destroyed when the logging
is carried out plus tops and branches, there is an interesting
resource accounting 55% of forest residues or 2 MtDM/yr.

As a whole, the maximum potential use of forest biomass
can yield 59-152 MtDM/yr (1160-3033 Pl/yr).

Biomass from crops
The use of crop residues for energy has the advantage of

not competing with the use of land for food production. In
Meéxico, the maximum sustainable potential is about 589 PJ/

@ Springer

Agricultural residues potential reaches between 473 and
589 PJ/yr (Table 4). Potential may vary according the fol-
lowing variables: world grain market fluctuations; biophysi-
cal limitations; sustainability considerations; competing uses
of residues; distance to processing plants and inefficient
transportation; and lack of incentives for producers to har-
vest residues (IEA 2015).

Total SBF potential, when including the sustainable
potential of forests and crops, reaches between 1633 and
3622 Pl/yr depending on the assumptions. The forest sec-
tor has the largest bioenergy potential, and its current avail-
ability depends mainly on economic factors influencing

88



Solid biofuels in Mexico: a sustainable alternative to satisfy the increasing demand for heat...

biomass extraction from native forest and affecting the use
of by-products from forest management (tops, branches, not
harvested trees).

Potential demand of SBF in Mexico and their climate
change mitigation impacts

In this section, we examine the potential to increase and
diversify the current pattern of SBF use in Mexico to better
harness its supply potential and to substitute fossil fuels. To
do this, we first examine the potential SBF uses and users
among the different economic sectors. Second, we analyze
the opportunities to modernize and make a more efficient
use of SBF in the traditional sector. As a third step, the
GHG mitigation from substituting FF with SBF was also
estimated. Finally, we estimate the demand that could be
satisfied by SBF provided all potential users and uses are
accounted for.

Potential users of SBF

SBF could be used in a variety of applications to produce
process heat at different temperatures and power for pro-
ducing electricity—either alone or as CHP systems. Table 5
summarizes the main uses, the more suitable SBF for each
use, the technology currently available, and some key techni-
cal requirements to use the technology.

In general, due to cost and technology factors (burning
and cleaning systems), large-scale systems generally use
solid biofuels of lower quality than small-scale systems.
When clean biofuels are used. the cleaning systems of com-
bustion gases are less complex and thus cheaper (van Loo
and Koppejan 2008).

The use of SBF in the residential sector needs minimal
adjustments, mainly related to the space needed to store pel-
lets or chips. Within the industrial sector, SBF could be used
immediately for thermal energy generation once the current
equipment for FF is replaced. In the electricity generation
sector, bagasse could be used in the cogeneration of heat
and electricity in sugar mills. Forest residues could also
been used in the short-term for cogeneration in large-scale
sawmills. Finally, straw and agricultural residues, chips or
pellets could be an important SBF to supply co-combustion
plants. These uses will be detailed in next point.

Opportunities to improve the efficiency of SBF use
in the traditional sector

Large opportunities for improving current “traditional” SBF
lie in the residential and small-industries sector, where as
mentioned above, SBF use is done by means of inefficient
technologies causing environmental impacts and health
problems to users and producers. In the residential sector,

large FW savings could be derived from switching from
traditional open fires to efficient wood burning cookstoves
(named also improved cookstoves or “ICS”). A fast innova-
tion is currently underway in this sector, and technology
ranging from natural draft, forced draft, and micro-gasifica-
tion stoves is currently available in the market, which vastly
improves the combustion efficiency, reduces fuelwood use,
and provides large health benefits (WHO 2005; GACC-
ICRW 2015). Berrueta et al. (2008) estimated fuelwood
savings from 44 to 65% derived from the introduction of
ICS. Total savings from a complete replacement of tradi-
tional open fires with ICS will then reach 143 (PJ/yr) and
16.1 MtCO, /yr, or 72% of total GHG emissions in tradi-
tional uses (Table 6).

Regarding traditional small industries, Masera et al.
(2012) estimated that substitution of traditional charcoal
kilns by efficient kilns such as the “RaboQuente” to pro-
duce charcoal could decrease GHG emissions by near 27%
because these kilns can reach efficiencies between 35 and
50%. Replacement of traditional kilns by their efficient
counterpart in the brick production sector (for example by
MK kilns) could mitigate approximately 0.4 MtCO,./yr.
Improved kilns are also very important to decrease GHG
emission derived from traditional pottery production.
Improved pottery kilns could reach efficiencies between 25
and 41%, also providing substantive energy and GHG emis-
sions savings.

Overall, total savings derived from substituting traditional
technology by modern and efficient technologies in the resi-
dential and small-industry sector has been estimated to reach
179 PJ/yr. Annual GHG emissions mitigation derived from
these savings reached 22.5 MtCO,,. As previously stated,
part of the fuelwood saved by these measures could be avail-
able to other sectors users, especially to medium and large
industrial and commercial energy consumers.

Opportunities to replace FF by introducing SBF options
in the formal economic sectors

Table 5 presents the options to use SBF by sector. In urban
households, there is the potential to substitute liquefied
petroleum gas (LPG) and natural gas (NG) water heaters
with SBF. Residential heating with boilers or stoves may be
another option to use SBF, preferably with wood pellets or
chips, and mainly in Northern Mexico cities where winter
temperatures are low. In the commercial sector, SBF may
replace LPG or NG used in hotels, hospitals, laundering
shops, and clubs, as successfully done in Portugal (Nunes
et al. 2016).

SBF may be also used in industries to supply low and mid
temperature heat (<400 °C), for instance to produce steam,
hot water or hot air in drying processes (IEA 2014). In this
sector, users of LPG and fuel oil are the beverages, tobacco,
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Table 6 FW savings and GHG mitigation by technology substitution in traditional uses

Sector/industry Current annual Technology substitution Average FW saving GHG mitigation
consumption efficiency”
(MtFWDM) - (%) (MtFWDM) (P1) (MtCO,,)

Residential 19.1 1Cs 0.5 9.5 143 16.1

Charcoal 4.1 Rabo Quente kiln 0.4 1.6 25 5.5

Brick production 1.3 MK2 kiln 0.4 0.5 8 0.4

Pottery 0.6 High-temperature kiln 0.3 02 3 0.5

Total 12 179 22.5

#Average efficiency from Masera et al. (2012) and Berrueta et al. (2008)

Table 7 FF substitution potential by SBF and related GHG mitigation

Maximum GHG maximum mitiga-  Technical GHG technical mitiga-  Economic GHG economic mitiga-
potential (PJ/  tion potential (MtCO,,/ potential (PJ/  tion potential (MtCO,,/  potential (PJ/  tion potential (MtCO,,/
yn* y1) yr) y) yr) 1)

Coal 369 35 43 4 0 0

Diesel 182 14 15 1 15 1

Fuel oil 265 21 260 20 260 20

Natural Gas 1680 94 194 11 19 1

Pet coke 167 16 164 16 0 0

LPG 339 21 201 13 201 13

Coal coke 59 5 6 1 0 0

Total 3062 207 883 66 496 35

“From SENER (2016). The total may not correspond to the sum of all values due to the rounding of amounts. Technical potential considers the
fraction of the maximum potential that could be replaced according to each FF and technology type. The economic potential compares the SBF

prices with the current prices of FFs determined in the technical potential

ceramics, glass, metal-working, and chemicals industries.
Pellets, chips, or agro-industrial residues may be used in
new boilers or in existing boilers with new burners. There
are possibilities to use biomass in industries with high-tem-
perature demand (> 400 °C), as is the case of Brazil, where
charcoal is used for pig iron production and co-combustion
of biomass in cement kilns without major technical hurdles
(IEA 2014).

In the power sector, co-combustion has arisen as one of
the most immediate and cost-effective option to sustainably
use SBF (Kazagic et al. 2016). Minor modifications and
small capital costs are required to burn a mixture of coal
and biomass up to 10% in existing plants (Proskurina et al.
2017). Mexico has presently three coal combustion plants
that might use SBF, where large bales of agricultural resi-
dues or forest residues, could be co-fired with coal.

Energy and GHG mitigation benefits from a diversified SBF
portfolio

As mentioned above, annual GHG emissions mitigation
derived from SBF savings in the traditional sector reached
22.5 MtCO,,. Regarding modern biomass use, harnessing

the maximum sustainable biomass supply potential (3622 PJ/
yr) SBF could in principle replace total fossil fuels (FF) con-
sumed by all the economic sectors in the country (3062 PJ/
yr) and mitigate near 207 MtCO,./yr (Table 7). However,
technical criteria for FF substitution and local FF market
prices are barriers to fully trigger SBF use. Therefore, tech-
nical and economic restrictions were considered to obtain
a more realistic estimate of the short-term SBF potential
demand or FF substitution potential. A detailed list of FF
substitution criteria and the price comparison between FF
and SBF are available at Online Resource.

If technical criteria alone are considered, the potential
demand of SBF—and its FF substitution potential—is esti-
mated at 883 PI/yr, and it represents up to 29% of current FF
demand. To this, we should add the SBF potential demand of
179 PJ/yr resulting from the substitution of traditional bio-
mass with modern SBF devices obtaining a technical SBF
demand of 1062 PJ/yr. Technical potential could mitigate
66 MtCO,/yr, or near 88 MtCO,,/yr if the GHG mitigation
from traditional uses is added (22.5 MtCO, /yr).

Fuel oil has the biggest substitution and GHG mitiga-
tion potential. [t is important to highlight that the maxi-
mum mitigation potential of GHG emissions is achieved
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Fig. 1 FFs technical substitution

potential (PJ/yr) by sector Coal coke

Diesel

Coal
Petcoke
Natural Gas
LPG

Fuel oil

mResidential
mCommercial
Industrial

m Agricultural

Electricity Production

in the power sector through the replacement of fuel oil
(19.3 MtCO,,) and coal (4 MtCO,,). The remaining fuel
0il GHG mitigation (0.7 MtCO,,) is achieved in industrial
sector. Despite the fact that petcoke substitution is lower
than LPG or NG, it has the second major GHG mitigation
potential with 16 MtCO,..

Figure 1 summarizes the technical FF potential substi-
tution by biomass in each sector according to saturation
potential explained in methodology section. Fuel oil has
the biggest substitution potential for SBF: It could be sub-
stituted in the industrial and electric sectors, although few
power plants are still burning fuel oil and there is strong
interest to replace them with combined cycle natural gas
(CCNGQG) plants. SBF could be used mainly in commercial
and residential sectors to replace LPG. Natural gas (NG)
might be substituted in the industrial and residential sec-
tors, where it has a price that may be competitive against
some SBF options. Petcoke could be substituted by SBF
mainly in industrial sectors. Coal has a high potential for
substitution by co-combustion in public utilities and coke
might be partially substituted in the steel industry. Diesel
could be replaced by SBF mostly in industrial sector.

The economic potential SBF demand was calculated
in 496 PI/yr (35 MtCO,/yr); it is the smallest because
substitution of industrial NG, coal, and petcoke is not via-
ble at the moment. However, the technical SBF potential
could be reached if incentives are provided to make SBF
prices more competitive. (See economic discussion in next
section.)

Barriers and challenges for the development
of the SBF sector in Mexico

Several economic, social, and technical challenges and
barriers exist for broadening and diversifying the exist-
ing use of SBF. The most important barriers are detailed
bellow and discussed together with their respective
challenges.

@ Springer
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Technical

SBF technology is already developed and commercially
available at global scale. However, it is necessary to transfer
the technology importing boilers, burners, ovens, or to adapt
existing options to the characteristics of national SBFs. It
will also be necessary to develop more affordable national
technology according to regional SBF characteristics. A
national market for SBF, in both the industrial and residen-
tial sectors, could be established by promoting the use of
clean and efficient technologies, as is suggested in (Garcia
etal. 2015).

Other important actions include: dissemination of infor-
mation, awareness raising among potential users, presence of
competent SBF providers and sellers, capacity building and
training for SBF technology users, and increased interactions
between biomass producers, brokers, and consumers.

Demonstration projects could be interesting to promote
the national SBF technology market. Also, small projects
could be models to scaling up to more complex schemes.
FOR example, efficient cookstoves and residential heaters
are promising technologies to use SBF such as chips and
pellets. As well, industrial LPG and fuel oil boilers could be
adapted or replaced by SBF boilers in the short-term, mainly
in agro-industries where biomass resources are available at
low cost.

Also, SBF need to be readily available in the market,
which implies, among other things, creating brokers that
collect SBF feedstocks and produce the biofuels. The imple-
mentation of quality standards regarding the SBF to be used
by the aforementioned technologies could also trigger the
establishment of a SBF market.

Economic

The main barrier to trigger SBF use in the short-term is that
EF prices are still low compared to many SBF in Mexico.
This aspect discourages FF substitution, therefore, eco-
nomic mechanisms such as increasing carbon tax paid by FF,
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de-subsidizing FF and issuing Renewable Energy Certifi-
cates (RECs) should be also implemented. Despite the fact
that this last option would benefit electricity production from
renewable source, electricity production from biomass is not
competitive against the national average prices for wind or
solar electricity generation. Thus, increasing the price of
bioenergy REC’s regarding wind or solar RECs prices could
ameliorate biomass current disadvantage against wind and
solar energy.

Another barrier limiting the adoption of BSF in the
country is that carbon taxes per GJ obtained from fossil fuel
(FF) sources are low. For example, petroleum coke and coal
carbon taxes are priced at 0.03 and 0.11 USD/GJ, respec-
tively (SAT 2014). Furthermore, energy obtained from NG
is exempt from this tax. A recent study by Tauro et al. (2018)
found for example that wood pellets with cost of 6.3 USD/GJ
would need a carbon tax incentive between 30 and 50 USD/
non-emitted tCO, in order to be competitive and substitute
fuel oil and petcoke in the industrial and power sectors.

On the other hand, there is a lack of incentives to produce
and use SBF. It is necessary to promote the establishment of
the SBF Industry National Board in order to facilitate; (1)
markets and investor identification; (2) financing sources;
and (3) regulations.

High production and distribution costs also limit SBF
competitiveness. It is necessary the development of more
efficient harvesting methods, logistics chain and preproc-
essing techniques, which would significantly decrease their
costs.

Public policies (regulatory) and sustainability

Currently, there is a lack of regulation and public policies
regarding production and SBF use in the country. The fol-
lowing suggestions were identified to minimize this barrier;
(1) adjust current policies regarding forestry use for energy
purposes to promote a sustainable market; (2) create poli-
cies to incentive the use of industrial and agricultural resi-
dues as SBF’s; (3) implementation of specialized courses for
entrepreneurs covering subjects such as legislation, business,
administration and biomass residues valuation.

Weak mechanisms to ensure production, disposal and sus-
tainable use of biomass. We suggest the following activi-
ties; (1) establishment of programs of biomass production
to ensure national and regional biomass market demand; (2)
creation of a regulatory board to ensure the sustainability
indicators compliance and the access to monetary resources
for technical support.

Currently sustainability standards (including crite-
ria and indicators) for production of forest biomass for
energy uses are undefined. It is necessary to adopt techni-
cal specifications and standards for SBF accordingly to the
Mexican context. Globally recognized schemes such as the

forest management certification of the international Forest
Stewardship Council (FSC) or the Roundtable on Sustain-
able Biomaterials (RSB) certification (which certification
schemes consider all the solid biofuel supply chain) could
be also applied to Mexican biomass market.

SBF resource potential

Biomass supply potential is poorly quantified. It is neces-
sary to optimize the estimations of location, productivity and
accessibility to biomass resources by means of user-friendly
tools. The implementation of a single database of the bio-
mass potential that can be accessible to public and private
organizations is also very important.

Estimate the potential demand of SBF and link it to the
potential supply accordingly to each end-use technology to
optimize the strategies of SBF distribution. Once the poten-
tial is identified, it is necessary to contemplate the diverse
biomass sources, considering their seasonality, to ensure a
trustable supply to users.

Conclusions

In Mexico, total SBF consumption reaches currently 481 PJ/
yr but official statics neglect a large percentage of this figure.
The residential-commercial sector demand is the largest in
the country. SBF consumption is done by means of tradi-
tional/inefficient technologies. Substitution of traditional
technologies by efficient SBF technologies is a key near-
term option, as it could lead to save near 179 PJ/yr, providing
large GHG mitigation as well as many other environmental,
economic and health benefits.

The maximum sustainable biomass potential in Mexico
is 3622 PJ/yr. It could be used for substituting over 3062 PJ/
yr of FF and might cover the total energy demand of FF for
every sector. However, including technical criteria, poten-
tial use of SBF could substitute up to 29% ot FF reaching
883 Pl/yr.

The technical SBF options which will serve to increase
the participation of SBF in the Mexican energy matrix and
provide large environmental co-benefits would be co-firing
in the power sector and the substitution of LPG and fuel
oil boilers in industries. These sectors also have the great-
est GHG mitigation potential. Other interesting opportunity
is the replacement of NG and LPG as fuels for heating in
residential and industrial sectors. Industrial NG, coke, and
coal are the cheapest fossil fuels, and currently they are not
economically competitive with SBF.

Technical, economic and policy barriers need to be over-
come to promote the large-scale use of SBF in Mexico.
These barriers include: Fossil fuels prices are still low com-
pared to many SBF, the existing carbon tax on fossil fuels
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is also very low, there is a lack of incentives to produce
and use SBF, and there are no regulations and public poli-
cies promoting SBF production and use in the country. To
trigger the use of SBF in México, economic options such
as increasing carbon tax paid by FF, issuing Clean Energy
Certificates, and de-subsidizing FF should be implemented.
Moreover, it is necessary to transfer and adapt technology
and to generate interactions between biomass producers,
brokers and consumers.

Future work should consider the analysis of geographic
constraints such as the location of users and producers in
order to calculate logistic costs and the costs of technology
substitution. Finally, a life cycle assessments (LCA) should
be carried out in order to evaluate the environmental impacts
from the logistic chain for different SBF uses.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Pellets have received increasing international attention lately because of their potential as clean, affordable and
renewable energy sources, particularly when produced from agricultural and forest residues. However, knowl-
edge about feedstock availability, costs, and potential users of biomass pellets is scarce in Mexico. In this paper
we examine the potential for biomass pellets to become a sizable low-carbon, renewable energy source that
could compete with and substitute fossil fuels in specific economic sectors in Mexico. We estimate that the
market energy potential for pellets from currently available agricultural and forest residues in Mexico is between
131 and 233 PJ/yr, with total costs ranging from 6.3 to 12.8 USD/GJ. Sawdust pellets have the lowest cost and
could compete with chips and sawdust for supply distances greater than 400 km and 480 km, depending on the
production cost. At current fossil fuel prices, sawdust pellets could compete with LPG, fuel oil and residential
natural gas. Potentially, pellets could completely replace natural gas demand and 73% of LPG demand for
residential and commercial heating. To compete with coal and petroleum coke used in the industrial and power
sectors, pellets would need an incentive of 30 and 50 USD per non-emitted tCO, over and above their selling
price. Pellets may potentially mitigate up to 18% of GHG emissions from electricity production in Mexico.

Keywords:

Market energy potential
Agriculture residues
Pellets

Solid biofuels

Fossil fuels

Carbon market

1. Introduction

Currently, there is a growing interest in substituting fossil fuels
(abbreviated throughout this paper as FF) by renewable energy sources.
Solid biofuels for heat and electricity production show high CO,
emissions mitigation potential in the short and medium term [1]. Ac-
cording to IEA [2], pellets are among the most common processed solid
biofuels used worldwide, mainly for household heating in small bio-
mass boilers, while in the industrial sector they are predominantly used
in combined heat and power systems (CHP) and district heating [3]. In
electricity production, there has been an increase in the consumption of
pellets by power plants, as is the case in Asia [4,5] and Europe [6],
where pellets are mainly used for co-firing with coal [3,7,8].

Internationally, wood pellets are the most commonly produced and
commercialized solid biofuels [7,9,10], with sawdust as the main raw
material [11]. In 2014, the global consumption of pellets surpassed 25
million tones [4,12], with U.S.A., Canada and Russia being the largest
exporters to the European market [6], which is the main consumer
worldwide. Also a potential market for agricultural-waste pellets is
believed to exist [13,14], mainly using straw, husk and miscanthus as
raw materials [15].

In Latin America, very few countries possess a mature industry for
the production and use of pellets. In Brazil, although the internal con-
sumption is low, exports to Europe have grown in recent years,
reaching 0.08 PJ in 2014 [16]. Moreover, Brazil has the potential to
produce 465 PJ from agriculture residues, mainly from the harvest of

Abbreviations: C, commercial; CECs, clean energy certificates; CHP, combined heat and power; DM, dry matter; FF, fossil fuels; FT, pruning from fruit trees; GHG, greenhouse gases; GJ,
Giga Joule; h, hour; HR, harvest residues; I, industrial; KWh, kilowatt hour; LHV, lower heating value; LPG, Liquefied Petroleum Gas; M, million; MP, market energy potential of pellets
from resources of immediate availability; Mt, mega tons; MtCOsq, million metric tons of carbon dioxide equivalent; MXN, Mexican pesos; NPV, net present value; PJ, petajoule; R,
residential; SBF, solid biofuels; t, tonne; TP, technical energy potential; USD, United States dollar; yr, year; ¢, cent
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sugar cane, and 1400 PJ from the forest industry, both of which ma-
terials could be employed in the production of pellets [3]. Argentina
produces about 1 PJ of pellets using residues from the forest industry
[3] for internal use, household heating or substitution of FF in the in-
dustrial sector." In Chile most of the pellets produced are used for
household heating and their use in the electric power sector through co-
firing is on the rise [17].

Meanwhile, Mexico is highly dependent on fossil fuels to meet its
energy needs. In 2014, FF contributed 87.9% of primary energy use,
with petroleum and natural gas at 63.4% and 23.5%, respectively [18].
Owing to this dependence and the environmental impact of the emis-
sion of greenhouse gases (GHG), there is interest in increasing the share
of renewable energies in the national energy mix. For example, the Law
of Energy Transition [19] establishes that by 2024, clean energies
should fulfill at least 35% of all power sector needs.

Mexico's solid biofuel (SBF) potential is estimated to be 2500 PJ/yr
[20], potentially 28% of primary energy demand. Primary and sec-
ondary forest and agricultural residues have the largest energy potential
[21] and estimates suggest that this will increase in the coming years
[22]. So far in Mexico there is no large-scale usage or production of
pellets and there are no detailed studies about their technical energy
potential, their logistic costs or their specific uses. Logistic costs are
very important to estimate the final cost of biomass fuels, which, being
voluminous and low-density [23], have high transport costs [24-26]
and cannot be efficiently transported for long distances [27].

The use of agricultural residues in their original state as fuels is
mainly limited by these logistical challenges [28], since their produc-
tion tends to be geographically dispersed [29], and seasonal [30-32],
and because their energy content per ton is much lower than e.g. in FFs
[33,34]. The main advantage of pelletization of these residues is in the
reduction of logistical costs. It also allows them to be stored all year
round and helps to ensure that a continuous supply of fuel is available.
Pelletization could moreover provide an important opportunity for
valorization of the currently unused residues in the forest industry in
Mexico. It could also help to resolve several problems identified in the
National Forest Program 2014-2018 [35], by reducing forest fires and
pests, promoting the construction of forest roads and increasing the
competitiveness of the industry.

Few studies in Mexico have analyzed the use of solid biomass fuels
and very few have considered the use of pellets. IRENA [36] and Rios
and Kaltschmitt [22] studied the geographical distribution of the bio-
mass fuel potential in Mexico, but logistic costs were not evaluated.
Valdez-Vazquez [37] examined the spatial distribution and potential of
the country's agriculture residues for conversion into bioenergy through
combustion and fermentation, but did not evaluate the potential for or
costs of pellet production. These authors also recommended the eva-
luation of the potential of solid biofuel by-products from the processing
of fruits for juices. Garcia et al., Aldana et al. and Rembio [38-40]
calculated the sustainable potential of biomass and its impact in the
substitution of FFs. Although Garcia et al. [21] assessed the technical
potential of pellet production, they did not consider the logistic costs.

This paper is more comprehensive in that it adds to previous studies
the examination of a wider range of biomass resources including re-
sidues from citruses and fruit tree prunings that have never been con-
sidered in Mexico. Importantly it calculates logistic costs associated
with pellet management and transportation to potential users and
compares this with SBFs over different transportation distances.
Furthermore, the study examines the extent to which FFs could be
substituted by pellets and the resulting mitigation potential in the main
sectors of the economy (industry, residential, etc.). Within each sector,
potential pellet users are also evaluated on the basis of the technical
characteristics of their demand and current FF prices. The results of this
study will be useful for better understanding the current possibilities for

11 tMS$ wood equals 20 GJ. 1 tMS agriculture residue equals 15 tMS.
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the large-scale use of pellets in Mexico.
The goals of this study are:

(1) To determine the energy potential for pellet production from agri-
culture and forest residues in Mexico

(2) To estimate the production and logistic costs of pellets, taking into
account their final uses

(3) To compare the estimated costs of pellets at their point of delivery
with the costs of other solid biofuels for different transportation
distances

(4) To identify potential pellet users within the different sectors of the
Mexican economy based on technical and economic criteria

(5) To make a preliminary examination of policy options to foster the
large-scale use of pellets in Mexico

2. Methods

The methodology comprises three main aspects: a) estimating the
energy potential for pellet production; b) the estimation of pellet pro-
duction and logistic costs, where we also examine economic viability
depending on transportation costs, and c) the identification of potential
users in different sectors, considering technical and economic criteria.

2.1. Energy potential of pellets

In the first place, technical energy potential (TP) was estimated. TP
is defined here as that proportion of the theoretical biomass potential
from forests and agriculture residues that in reality can be obtained,
taking into account the limitations of biomass production practices and
other uses and ecological restrictions [41,42]. TP was calculated ac-
cording to Egs. (1), (2) and (3).

TP = PA + PF 1)
PA = PPR + PSR 2
PF = PFM + RFI (3)

Where PA is the technical energy potential from agriculture residues; PF
the technical energy potential from current forest resources and re-
sidues in the country; PPR and PSR the energy potential for primary and
secondary agricultural residues respectively [22]; PFM is the energy
potential from native forest management and logging residues”; and RFI
is the potential from residues from industrial forestry, which mainly
consist of sawdust and slabs (unusable sawnwood).

- Agricultural technical potential (PA)
Agricultural residues include those from five crops (sugar cane,
corn, sorghum, citrus and wheat). These make up more than 90% of
the agriculture energy potential according to Valdez-Vazquez et al.
[37]. Technical energy potential from primary (PPR) and secondary
(PSR) agriculture residues was estimated using the following ex-
pression adapted from [22,37,43].

PPR = PP x PRGI x Av, 4)

PSR = PP x SRGI x Av (5)

Where PP is the annual crop production, PRGI and SRGI are the
primary and secondary residue generation index for each crop in-
dividually, and Av, and Avs the availability of the primary and
secondary residues to be used as energy carriers. Av,, considers two
factors: the residue removal rate and the competition with non-en-
ergy uses. The first factor is used to account for the residues that are

2 PFM is estimated as native forests woody biomass growth discounting the biomass
resources that are used for non-energy purposes (i.e., timber, wood for pulp and paper
production, etc).

97



R. Tauro et al.

in reality unavailable because of logistic, sustainability or other
considerations. For example, it is recommended that only from 30%
to 50% of existing harvesting residues should be removed, to help
soil conservation [22,39,44]. The second factor discounts from the
residues that proportion that is used for non-energy purposes. Avg
only discounts the quantity of secondary residues that are used for
other purposes. See the detailed calculations in the Supplementary
Material.

Unlike previous studies, this one considered a range for TP that
depends on different assumptions about the availability coefficient.
Specifically, for sugarcane HR, we considered that 100% could be
used for energy purposes. For pruning, we estimated that 75% of
residues are available as raw material for pellet production, since a
small proportion is likely to be used locally as fuelwood. For citrus
peels at fruit juice and canning factories, a 100% availability index
was used as there is no competition with other uses at the moment.
Technical potential of forests (PF)

Forest management potential (PFM) represents the energy potential
from sustainably managing the existing native forests for bioenergy
purposes (i.e., without compromising biodiversity or other non-energy
forests uses) and logging residues. PFM was adapted from the work of
Masera et al. [45], Johnson et al. [46] and Garcia et al. [38]. Currently,
only a small fraction of forests, particularly those within tropical areas,
is commercially managed, thus the energy potential of the rest is not
immediately available.

Residues from forest industry (RFI) were determined using the
methodology of Garcia et al. [38] and Masera [45], which is based on
annual timber production and a residue coefficient, estimated at 50%.
In addition, two coefficients comprising 50% and 100% of forest re-
sidue availability were considered. The lower value assumes that there
is competition with other uses, while the higher value assumes that
other uses are not competitive with energy uses. See detailed equation
in the Supplementary Material.

2.1.1. Pellet market energy potential

Finally, we estimate the market potential (MP), which represents
those biomass residues that can readily be used as feedstock for pellet
production. According to IPCC [41], MP refers to the fraction of the
technical potential that can be produced given a specified requirement
for the level of economic profit in production. This depends not only on
the cost of production but also on the price of the biomass feedstock.

In this study, the residues that were considered not readily available
included those agricultural residues that have specific current uses,
particularly for cattle fodder, since their current market/use value may
be competitive with their use for pellets. In the forest sector, we did not
include biomass from areas where high capital costs of developing the
necessary infrastructure mean commercial forest management cannot
be implemented at present.

2.2. Cost analysis

The total cost of pellets and of other SBFs is the sum of two com-
ponents; biomass purchase cost at producer’s plant and logistic costs to
final users. Costs are expressed in USD/GJ to be able to compare them
with the costs of FF on an energy basis. The energy content of the
different SBFs, estimated as lower heating value (LHV) in dry matter,
was assumed to be 15 PJ/Mt for agro-industry residues and harvest
residues [22,37], 17 PJ/Mt in the case of fruit tree prunings [47-50]
and 20 PJ/Mt for forest residues [45]. Equipment costs are in 2016
constant US dollars, at an exchange rate of $18MXN/USD.

2.2.1. Pellet costs

2.2.1.1. Purchasing cost at the factory gate. Due to the lack of an
established market or large-scale pellets production in the country,
pellet costs had to be calculated, following the steps described by Mani
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Table 1
Input data and assumptions for estimating pellet production costs.

Factors Value
Plant operation

Pellet production rate (t/h) 4
Annual pellet production (t/yr) 28,032*
Plant life (yr) 15
Economic assumptions

Inflation (%) 2.6"
Interest rate (%) 10°
Employee cost (USD/yr) 6673
Energy cost (USD/kwWh) 0.05¢
Power demand charge (USD/kW) 10.41¢
General data

Maintenance of plant and building (%) 2¢
Maintenance of the pellet and hammer mill (%) 15°¢
Installation costs (%) 50°
Number of workers 13%
Power requirement (kW) 827 to 1693

Notes:

 the plant operates 24 h for 365 days with 20% downtime.

b from January 2015 to January 2016 [55].

€ from [46]. This interest rate is higher than the 6% and 7% rates used by [51,52,54]. A
10% rate is more appropriate given the conditions in the Mexican market.

d average costs of medium voltage electricity tariff according to Mexico's Federal
Electricity Commission (CFE). Electricity costs are calculated as power demand plus
electricity consumed by month.

¢ maintenance of plant and building is 2% of capital cost. Maintenance of pelletizer and
hammer mill is 10% of capital cost [52].

! Installation cost of the equipment was on average 50% of the purchase cost according
to [51].

& 3 production workers per shift, 1 supervisor, 1 forklift operator, 1 maintenance
technician and 1 administrative [53].

et al., Nolan et al. and Pirraglia et al. [51-54]. These authors calculated
capital and operational costs per ton of pellets produced at different
plant capacities and they also evaluated different feedstocks. In our
study the cost of pellets was calculated on the basis of the costs of the
primary materials and their transportation to the pelletization plant,
the capital and operation costs and a profit margin for the plant. The
profit margin would in reality be dependent on market structure, but
we assumed it to be 25%, which is larger than the 20% used by Mani
et al. [51]. Equipment costs were collected from Chinese and European
manufacturers. We also assumed that the pellet production plant was
located within 30 km of the biomass source [54]. Other assumptions are
summarized in Table 1.

2.2.1.2. Logistic costs. Pellet logistic costs comprise: loading and
transporting pellets to users, plus unloading and storage at the user’s
facilities. Costs of handling the pellets within the user's plant were not
included. Logistic costs were calculated on the basis of bulk
management.

Loading and unloading costs were calculated using the procedure
followed Thompson and Tyner [56]. In this study, the time needed for
each activity is multiplied by unit labor costs. Loading onto trucks was
assumed to be conducted with front loaders. Unloading was considered
done manually. The amount of time spent on each activity was esti-
mated through interviews with sawmill owners (see Table A.2 in
Supplementary Material for detailed information). Labor costs were
estimated using a country-wide average wage from the Tax Adminis-
tration Service [57]. Front loader unit costs were from quotes from
various rental companies. To convert to energy units, the load capacity
of the trucks was divided by the LHV of each pellet type.

For transportation costs to potential users, three categories of truck
were considered, according to their ability to use different road types.
Table 2 summarizes the truck characteristics, taken from the Secretariat
of Communications and Transportations (SCT) [58]. Base operation
costs (Bpp.) were estimated following Eq. (6). Train transportation costs
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Table 2
Truck characteristics.
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Table 3
Pellet energy potential in Mexico (PJ/yr).

Truck Maximum payload Biomass transported
according to road network
classification®
Rabon C2 (2 axle) 8t Pruning
Thorton C3 (3 axle) 15t Agricultural residues
and forest resources
Tractor truck + 22,50t Pellets and briquettes

semitrailer T3-S2 (3
+ 3 axle)

Source (TP) (min-max) (MP) (min-max)
Agricultural Residues (PA) 300-602 78-143

— Primary (PPR) 235-494* 77-141

— Secondary (PSR) 65-108 1-2
Forest Resources and Residues (PF) 975-1537 53-90

— Forest management and logging 963-1513" 41-66

residues (PFM)

— Sawmill residues (RIF) 12-24 12-24

Total Pellets 1275-2139 131-233

Note
# Source [60].

were also evaluated using railway rates for the transportation of grains
reported by SCT [59]. See Supplementary Material for the detailed
calculation.

BopeCi/D x m (6)

Bope is the base operation cost (USD/t/km); C, the average reference
cost for the trip (USD), quoted from national transportation companies
for different transportation distances; D the distance traveled per trip
(km); m the biomass transported by truck (t).

Storage costs in reality depend on the storage capacity and the kind
of storage system used (warehouse and/or silo storage) [61]. In this
study pellet storage was considered to take place in warehouses. Costs
were calculated using the following formula:

Sc = BexMc/(LxfxDrxdx LHV) (7)

Where Sc is the storage cost (USD/GJ); Be, building cost plus land cost
(USD/m?); Mec, estimated maintenance cost (1.5% of the investment
costs) [62] and L the useful life of the warehouse (20 years); f, storage
frequency to ensure one month of fuel feed to user, minimizing delivery
costs, estimated to bel2 times/yr; Dr: density of storage, estimated to
be 5m>®/m?; d, density of each SBF (tDM/m?>); LHV, lower heating value
for each pellet type (GJ/tDM).

2.2.2. Cost of solid biofuels

To obtain an estimate of the economic competitiveness of the pel-
lets, a calculation was made of the total costs to the Mexican user of the
following SBFs: sawdust, chips, citrus peels, sugarcane HR and wood
briquettes. The costs of solid biofuels in the field were estimated
through interviews and visits to producers, agro-industries and local
sawmills. The logistic costs were calculated using the same methods as
were used for pellets. See Section 1.4 in the Supplementary Materials
for details.

2.3. Identifying potential use by sector

Potential users were identified and the potential for substitution of
FFs by pellets was estimated for each sector of the economy. The type of
F'Fs that could be replaced by pellets was established on the basis of cost
comparison.

2.3.1. Technical criteria

Firstly, each sector's current energy mix, particularly their fossil fuel
mix, was determined [63]. Then, the energy demand that pellets could
satisfy was determined [30] with data from [18]. The sectors con-
sidered were: industrial (1), electricity production (EP), residential (R)
and commercial (C).

We also calculated the mitigation of GHGs as a result of the sub-
stitution of FFs by pellets for each sector separately. GHG mitigation
was estimated considering the difference between the FF consumption
and potential of pellets use by sector. CO, from pellet combustion was
considered carbon neutral. See Table A.14 in Supplementary Material
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Note

# In addition to citrus, we included other pruning residues that have the potential to be
used as raw material for pellet production, such as the pruning from avocado, mango,
pecans, apple, peach, grape, guava and plum.

b Source; From [38,45,46].

for emission factors.

2.3.2. Economic criteria

As noted above, potential pellet users for each sector were identified
based on the competitiveness of pellet costs relative to FF prices. These
last are two-year average prices (years 2015 and 2016). Minimum and
maximum pellet costs were used in the analysis. As currently Mexico
does not have a developed pellet industry, international pellet costs
were referenced.

3. Results
3.1. Pellet market energy potential

In Mexico, the technical energy potential (TP) of pellets from agri-
culture residues and forest resources ranges between 1275 and
2139 PJ/yr (Table 3). Most TP comes from native forests that are not
currently managed but that could be sustainably harvested. As men-
tioned in Section 2.1.1, the cost of sustainable management in other
forest areas makes pellet production from these areas unlikely. Agri-
cultural residues which are competitive as fodder were also removed
from consideration (see Table A.8 Supplementary material). Con-
sidering only those residues that are in reality available, the energy
potential is reduced to MP of 131-233 PJ/yr. It is approximately the
60% of the energy represented by FFs consumed in residential and
commercial sectors.

As regards logging residues, currently more than the equivalent of
41 PJ/yr is left as collateral waste (trees accidentally destroyed when
the logging is carried out) plus tops and branches [45]. If we also in-
clude the logging residues from the 60% of the forest that is not cur-
rently harvested, the potential of in-forest residues would rise to 66 PJ/
yr. However, currently the cost of development of logging road infra-
structure and other factors limits the ability to make use of these
sources.

3.2, Cost of pellets in the Mexican market

As mentioned in Section 2.1, the first step was to calculate the cost
of production of the pellets. Fig. 1 shows the estimated MP for each
pellet type together with their production costs. Costs of logging re-
sidues within the forest were not included for the reasons explained
above. Moreover there is no data on the collection costs for such ma-
terials, nor on their market price. Sawdust pellets have the lowest
production cost (4.9 USD/GJ) and the lowest potential (10 PJ/yr). In
comparison, pellets from sugar cane have a potential of 77 PJ/yr, at a
maximum production cost of 10.1 USD/GJ. An important resource is
pruning residues, which have a potential of 64 PJ/yr at a production
cost of 6 USD/GJ.

Pellets could be sold in the internal market at costs ranging from 6.1
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BSawdust Pellets
EPruning Pellets
OSlabs Pellets
mCitric peel Pellets

Production Costs (USD/GJ)

ESugarcane straw Pellets
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Cumulative Market energy Potential of pellets (PJ/yr)

Fig. 1. Market energy potential of different types of pellets in Mexico vs. production
costs. The figure shows the cumulative market potential of different types of pellets in
Mexico, according to their production costs. Pellets options are ranked from lower to
higher cost. The width of each bar represents the market energy potential associated to a
particular option.
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Fig. 2. Pellet costs estimated for Mexico.

to 12.6 USD/GJ (Fig. 2). Sawdust pellets are the cheapest because they
have the lowest capital and operation costs. HR sugarcane pellets are
the most expensive mainly because of their low bulk density and high
cost of transportation to the pellet plant. Pellets from slabs are ex-
pensive due to the high cost of their raw material, since they are often
sold as construction materials for rural housing. In addition, the cost of
transport of citrus peel is high due to high water content (80%), and
operation costs are high because they have to be dried before proces-
sing. The raw materials for pellets from pruning have the lowest cost,
making them the second most economic after sawdust.

3.3. Cost comparisons between pellets and other solid biofuels

Table 4 compares estimated costs of pellets with costs of other SBFs
currently used in the country. Note that total pellet cost to the final
users does not include transport cost to the user's facilities. However,
logistic costs, comprised of storage and loading/unloading, add little to
the final cost: 0.02-0.03 USD/GJ for storage and 0.1-0.2 USD/GJ for
loading-unloading. The variation in these costs is related to the dif-
ferent LHVs of each type of pellet. For all the other SBFs, loading/un-
loading and storage add between 0.1-0.3 and 0.02-0.22 USD/GJ re-
spectively to the final cost. Storage costs of sugar cane HRs can be as
high as 1.2 USD/GJ, or more than 30% of its total cost, due to its low
bulk density and lower energy content. Densifying sugar cane HRs is
therefore a strategy that would lower logistic costs.

In Table 4 it can be seen that the purchase price of pellets is higher
than that of the other SBFs, with the exception of briquettes which sell
for a very high price in the Mexican market (this is because there is very
low demand for briquettes, which are used only in niche markets in
which there is little competition e.g. for domestic barbeque fuel;
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Table 4
Costs of pellets and SBF for potential users in Mexico (USD/GJ).

Purchasing cost  Storage cost Loading and User
at factory gate unloading cost  total
cost
SBF'
Sawdust 1.2 0.11 0.2 1.5
Citrus peels 1.3 0.15 0.2 1.7
Sugarcane bales 4.1 0.22 0.1 4.4
Sugarcane HR 2.3 1.20 0.3 3.8
(tops and
leaves)
Chips 4.4 0.06 0.2 4.6
Briquettes 18.3 0.02 0.2 18.5
Pellets”
Sugarcane HR 12.6 0.03 0.2 12.8
Fruit tree 7.5 0.02 0.2 7.7
prunings
Citrus peels 11.9 0.03 0.2 12.1
Sawdust 6.1 0.02 0.1 6.3
Slabs 7.7 0.02 0.1 7.9
Note:.

2 Some SBFs use the same raw materials as the pellet types considered.

b Purchasing cost for pellets is calculated as production cost plus an estimated 25%
profit. For the other SBFs, prices were derived from various Mexican companies. See
Section 2.1.

Table 5
Transportation costs according to maximum truck payload.

SBF Truck Payload (t) Bope Transport cost
(USD/t/ (USD/km/GJ)*1000
km)

Sawdust Thorton 10.1 0.14 14

Citrus peels Thorton 15.0 0.09 42

Sugarcane Thorton 5.0 0.28 22

bales
Sugarcane Thorton 2.5 0.56 47
(HR)

Chips Thorton 12.0 0.12 8

Briquettes Tractor 22.5 0.07 4

truck

Pellets Tractor 22.5 0.07 4-6

truck

Note: Citrus peels, pruning, briquettes and pellets exceed the maximum payload capacity
of each truck.

briquettes are therefore not considered further in this study). What is
important, however, is delivered cost of pellets. Table 5 summarizes
transportation costs. Base operation costs range from 0.4 to 4.7 ¢USD/
km/GJ and were adjusted according to the maximum payload of the
different SBF and truck type; comparative delivered cost is shown in
Fig. 3.

Fig. 3 shows a comparison of the estimated total delivered costs to
the potential users of sawdust and sugarcane pellets (the cheapest and
most expensive of the range of pellets) and SBFs common in the

Sawdust
—=— Sugarcane bales

—=— Chips

(usp/ay)

—— Briquettes
—— Citrus peels

=+ = Sawdust Pellets

Total Costs Delivered to Users

----- Sugarcane (HR) Pellets
0 500 1000 1500 2000 2500

Transport distances (km)

Fig. 3. Total delivered cost comparison for SBFs and pellets.
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Fig. 4. Comparison of total delivered costs of pellet and other SBF transported by train
and truck.

Mexican market, calculated for different transportation distances. The
values depend on the load capacity of the truck and of the physical
characteristics, density and humidity content of each SBF.

Sawdust pellets, which have the lowest costs as delivered to the user
(6.3 USD/GJ) could compete against sugarcane bales, chips and sawdust for
distances greater than 100, 400 and 480 km respectively. This is of special
interest given that forest resources are mainly located in the north of the
country and the citrus and sugar cane to the east, while the large industries
(potential purchasers) are situated in the central region of Mexico. Citrus
peels could out-price sawdust pellets at distances of less than 120 km.

Meanwhile, sugarcane pellets, which have the highest costs (12.8
USD/GJ) could only compete at all distances with briquettes. If the
distances are less than 500 km, it is more economic to transport the
sugarcane HR in packed form and if they are less than 50 km, in bulk.
Sawdust and chips in their raw form can be transported for 1300 and
more than 2500 km, respectively, and still be competitive against su-
garcane pellets. Citrus peels are competitive up to 300 km.

We also calculated the cost of train transport as an alternative to trucks.
Costs range between 0.18 and 0.48 USD/km/GJ (see Table A.6,
Supplementary Material). Fig. 4 gives the comparisons in total delivered
costs of sawdust pellets, chips and sawdust (the three overall cheapest op-
tions for long distances) as transported by truck and train. For sawdust,
chips and sawdust pellets, transportation by train is preferable than by truck
for distances greater than 150, 230 and 200 km respectively. Specifically,
transporting pellets by train is cheaper than transporting sawdust and chips
by truck for distances greater than 420 and 320 km, respectively.

3.4. Fossil fuel substitution and potential pellet users by sector

3.4.1. Technical aspects

Table 6 shows the FF demand by sector, the percentage of this de-
mand that could be covered with pellets and the associated GHG mi-
tigation potential. For this, we assume that for each FF within each
sector, the minimum level of substitution would be determined by the
relative purchasing cost of specific pellets and FFs to the user, and the
maximum would be the total national potential (MP) which we have
calculated to be above 233 PJ/yr. The same rule applies for the calcu-
lation of the pellet GHG mitigation potential.

In the industrial sector, coal, coke and NG have prices such that they
could not be economically substituted by pellets (Fig. 5). Sawdust
pellets are competitive with current prices for fuel oil and their market
potential as calculated (10 PJ/yr) could cover 64% of the current de-
mand. In electricity production, sawdust pellets could cover 2% of the
current consumption of fuel oil. Given the current high prices for LPG,
this could be substituted by any sort of pellet, substituting 73% of all
LPG used in the commercial and residential sectors.” GHG mitigation
has a large potential in these sectors; pellets could mitigate

3 This is a theoretical comparison of the costs. We have not taken into consideration
that the distribution costs of small quantities of pellets to every household would be much
higher than for gas, and the inconvenience of handling pellets, compared to gas, has not
been considered either.
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Table 6
Potential substitution of FF by pellets and mitigation by sector.

Sector Fuel FFs energy  Potential GHG
demand substitution by mitigation
(PJ/yr)* pellets (%) potential
(MtCOzeq/yr)
Industrial Fuel oil 15.7 64-100 0.8-1.2
Coal 5.9 0-100 0-0.6
Petroleoum 88.1 0-100 0-8.6
Coke
Natural Gas 107.6 0-100 0-6.0
LPG 2.7 100 0.2
Electricity Fuel oil 415.0 2-56 0.8-18.2
production  Coal 340.0 0-69 0-22.3
Petroleoum 36.1 0-100 0-22.9
Coke
Natural Gas 1355.5 0-17 0-13.1
Commercial/ LPG 322.0 73 148
Residential Natural Gas 44.9 100 2.5
Notes

# from [14]. The GHG mitigation potential by sector and fuel should not be summed
because it has been calculated independently for each fuel.
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Fig. 5. Economic comparison between pellets and fossil fuels.

17.3 MtCO,eq/yr.

Despite the fact that it is currently not economic to replace some FFs
with pellets, it is important to include the potential for mitigation in the
analysis. If incentives such as carbon taxes were applied, pellets could
substitute all fossil fuels that are used in the industrial sector, provided
that the maximum market potential (MP) for pellet production could be
achieved. Within the power sector pellets have the highest potential to
mitigate GHGs, with a maximum of 18% of the 127 MtCO2eq emitted
from this sector [64].

3.4.2. Cost comparison

Fig. 5 shows a comparison between the price of the FFs most
commonly used in the commercial, residential, industrial and electric
power sectors (see also Table A.10, Supplementary Material), and the
purchasing cost of pellets. As can be seen in Fig. 5, Mexican energy
policy provides for different natural gas (NG) prices in different sectors
(residential, commercial and industrial). FFs prices were also compared
with the average cost of wood pellets in the international market (12.2
USD/GJ [65]).

Sawdust pellets could compete against fuel oil (7.2 USD/GJ) up to a
transport distance of 200 km, residential NG (9.3 USD/GJ) up to
720 km and with LPG (16.2 USD/GJ) even for distances greater than
2000 km (Table 7). However, sawdust pellets are more costly than the
NG used in the commercial and industrial sectors and also more ex-
pensive than petroleum coke and coal. Pellets from prunings and slabs
can compete price wise with the price of residential NG for distances
greater than 320 and 340 respectively.
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Table 7
Trade-off trucking distances for competitiveness of SBF with FF.

Renewable and Sustainable Energy Reviews 82 (2018) 380-389

Maximum Solid Biofuels Transportation Distances (km) to Match FF Prices

SBF Pellets

Fossil fuels Prices (USD/GJ) Sawdust Citrus peels Sugarcane bales Sugarcane HR Chips Briquettes Sugarcane HR Pruning Citrus peels Sawdust Slabs
Fuel oil 7.2 400 130 110 70 290 - - - - 220 -
Coke 1.4 - - - - - - - - - — —
Coal 1.7 - - - - - - - - - - —
NG (residential) 9.3 550 180 220 115 550 - - 320 = 720 340
NG (commercial) 5.3 270 85 40 30 80 - - - - - -
NG (industrial) 4.0 170 55 - 5 - - - - - - —
LPG 16.2 1040 345 530 260 1350 - 610 1700 740 2400 2000

There is a distance breakeven point at which the final costs of SBFs
equal those of FFs (Table 7). From the point of view of the user who
might substitute these for FFs, and from the point of view of the vendor
of the SBFs, pellets offer an advantage for long distances, particularly
for the case substitution for LPG. Over short distances, other SBFs are
more competitive. As noted above, briquettes occupy a special niche
with very high prices and have been left out of consideration in this
analysis.

4. Discussion
4.1. Market energy potential for pellets

An important finding in this paper is that there is a very large dif-
ference between the TP (2139 PJ/yr) and the MP (233 PJ/yr). This
difference is mainly because 68% of the TP is based on products from
forests which are not in reality under management because of lack of
infrastructure and the costs of developing this infrastructure. Moreover,
most companies in the forest sector face technical and economic bar-
riers which limit the extent to which they can collect the harvesting
residues, a large portion of which are therefore left in the forest. To
make use of these currently unavailable resources for their energy
value, financial support would be necessary, particularly for the con-
struction of forest roads. However, wood processing sites (sawmills)
present better logistical conditions, and the associated residues could be
used immediately as solid biofuels without further investment.

There are also limitations in the supply of agriculture residues. For
example, most of the country's corn and sorghum harvest residues,
which contribute 15% of the TP, are used as fodder (e.g. maize straw
and corncobs) and because of the need for conservation in agriculture
[66], we have assumed that a further 50% would be unavailable for
pellets. The use of these kinds of residues for pellets depends primarily
on the raw material costs. These are determined by supply conditions
and it would be necessary to establish long term contracts with pro-
ducers to enable the materials, which are generally available between
October and February, to be stored and collected.

On the other hand, bagasse is in many cases used in sugar mills to
obtain heat and electricity [18]. To the extent that they are not so used,
the greatest potential from sugar cane would be from the production
areas scattered along the southeast region of the country, mainly in the
state of Veracruz. Here the HRs are usually burned before and after the
harvest, which causes environmental, social, technological and eco-
nomic problems [67]. The adoption of mechanized systems that in-
crease productivity, diminish production and harvesting costs and
contribute to the preservation and protection of the environment [68],
would increase the availability of HRs that can be used for the gen-
eration of energy.

Internationally, research on citrus peels uses has centered in ethanol
[69-71], pyrolysis [72,73] and biogas production [74]. In Mexico, ci-
trus peels have a low potential, but they are a very interesting option for
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regional agro-industries that currently use these residues to substitute
fuel oil. Fines generated in the process of drying the peels are also an
interesting resource for pelleting.

A small percentage of fruit trees pruning residues (FTs) in Mexico is
used as firewood or incorporated as mulch for the soil. Most FTs are
however burned in the field. Their use as energy carriers could be ap-
pealing to producers among other reasons to avoid the spread of pests
from infected branches.

4.2. Pellet production costs

Recent studies have estimated wood pellet costs from forest residues
to be 5 USD/GJ [75], which are similar to those estimated in this study.
On the other hand, our estimates of sawdust pellet production costs (4.9
USD/GJ) are lower than those for sawdust, shavings and chip pellets
estimated by Tremborg et al. [76] 6.8-9.3 USD/GJ) and also lower than
the costs for debarked round wood pellets presented by Pirraglia et al.
[53] (11.3 USD/GJ). The main reason for these differences is the higher
price of raw materials in the European and US markets. Pellets from
sugarcane HR (10.1 USD/GJ) are within the range of herbaceous pellets
obtained by Nolan et al. [52] and Sultana et al. [77] (7.5-11.4 USD/
GJ).

Sawdust pellets have the lowest production cost, mainly because it
is not necessary to cut up the material before processing and their low
humidity reduces drying costs to a minimum. Sugarcane pellets have
the highest production cost, which mainly comes from the high cost of
transportation and storage of the HR. It might be possible to lower the
costs through long-term agreements with producers to obtain more
competitive purchasing costs and on-time delivery of HRs to the pro-
cessing plants. Pruning pellets are relatively cheap and so far prunings
have few alternative uses, beyond fuelwood for the residential sector.
Citrus peels pellets are more expensive, but they have no alternative
uses at the moment and may be interesting for the fruit processing agro-
industries.

Pellet costs as calculated in this article are mainly determined by
raw materials, capital and production costs. These comprise between
12-43% and 39-57% of the total respectively, depending on the spe-
cific feedstock used. The capital and operation costs are calculated on
the basis of production capacity (USD/t or USD/GJ), and reduction in
these costs could be achieved by increases in capacity. To reduce raw
material costs, transportation from field to plant would need to be
optimized [75] and feedstock costs could be reduced for example
through long-term contracts with feedstock producers.

Pellet purchasing costs to the user range from 6.1 USD/GJ for
sawdust pellet to 12.8 USD/GJ for HR sugarcane pellets according to
our calculations. These costs are higher than those of other SBFs cur-
rently used in Mexico, but pellets in general become competitive where
the distance to the final user is greater, as explained below. Briquettes
remain more expensive than pellets under all conditions.
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4.3. Total cost of pellets as delivered to final user

As can be seen in Section 3.3, there is a linear relationship between
distances and unitary transportation costs (USD/km/GJ) for each SBF,
as calculated by [3,24,78]. This study suggests that in Mexico, pellets
would be more economic than chips and sawdust where the distance to
the final user is more than 400 and 480 km respectively. Pellets from
sugarcane HR are profitable where the distances are much greater.
These calculated distances are more than the 100-300 km minimum
transportation range found by other studies [1,41,79]. The difference
may result from higher transportation costs in Mexico due to poor road
infrastructure.

Transportation by train may be attractive for large-scale pellet
production, since although more investment in infrastructure is needed
[80], the cost per USD/t/km is lower than transportation by truck
[39,81]. At distances of more than 420 km, transport by train is in
theory more economic than by truck for all SBFs. However these cal-
culations do not take into account the costs of loading and unloading at
the stations and the costs and convenience of local distribution to the
user from the station.

4.4. Potential pellet users: opportunities and challenges

According to Eisentraut and Brown [82], pellets can cover low and
medium temperature (< 400 °C) heat requirements, which may include
steam, hot water or hot air for drying [45], within the industrial sector.
Sawdust pellets could replace fuel oil or LPG and agricultural pellets
could also replace LPG in new plants or in existing boilers by sub-
stituting burners. The largest LPG consumers in the industrial sector are
the food, drink and tobacco industries, while fuel oil is relevant for
industrial furnaces, ceramics, glass making, metal processing, paint
drying and chemical industries [18].

In the power sector, the use of pellets is primarily of interest due to
their potential to mitigate the emission of GHGs. As shown in the
Netherlands, Belgium, Denmark and particularly in the UK [3], pellets
could be used to generate electricity through co-firing. This would be
the best immediate option as only minor modifications to the existing
plants are needed for up to 10% of biomass in the fuel mix [11]. Mexico
has three coal-fired power stations that could potentially be used for
biomass co-firing. However, the price of pellets cannot compete with
the price of coal, which is currently 3.6 USD/GJ when logistic costs are
included [83]. For substitution by pellets, an economic incentive to
cover the difference would be necessary, e.g. in the form of Clean En-
ergy Certificates (CECs). The potential to reduce emissions from coal in
this way would be 22.3 MtCO2eq/yr.

Sawdust pellets however should be competitive with fuel oil
without incentives. This is interesting since there are already policies in
place in Mexico for the substitution of fuel oil by cheaper and less
polluting fuels. Moreover the stability of pellet prices is important given
the uncertainty of FF costs in the future, and the possibility also exists
for co-generation as an alternative use of pellets; indeed in global terms
this is considered their most likely application [84-86], and there are
high expectations for co-generation in Mexico [87,88].

Within the commercial and residential sectors, sawdust pellets could
compete with NG and the other pellet types could compete with LPG.
Projections indicate that the share of NG use in these sectors will in-
crease by 5% by 2040 while LPG use will decrease in the large cities
[89]. Nevertheless, there are currently more than 13 million users of
LPG water heaters in Mexico [90], for whom the alternative of a pellet-
fired burner might be interesting. If households change technology
however they may well prefer to go for solar water heaters, which are
becoming more and more attractive economically, at an average cost of
US$SD 400 for a family of four. Clearly, the potential for pellets as a
substitute for LPG and NG will be highly dependent on the relative costs
of the alternative technologies available.

Household heating systems could also be an option, mainly in cities
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in the north of Mexico where temperatures are low in winter, for ex-
ample in Durango, where a small producer already sells pellets and
domestic heaters for their use. In the commercial sector, pellets could to
a large extent replace LPG in restaurants, hotels, hospitals, laundries,
dry cleaners and sport clubs, as has been done in for example in
Portugal [91]. Another opportunity is the use of pellets in efficient
cookstoves [82] for rural areas, where an estimated 22.5 million people
still cook with wood. It has been suggested that the traditional use of
wood for cooking will eventually be replaced by NG and LPG [89], but
as mentioned above, these are more expensive than sawdust pellets.

In the commercial and residential sectors, in addition to considering
the costs of pellets and the associated technologies, users would be
influenced by the costs and convenience of installation, storage and
management of pellets, including the existence of reliable supply lines
and distribution networks. A switch from LPG or NG to pellets would
moreover depend on the final use, and would clearly be more feasible
for heating than for cooking. Nevertheless, the principle incentive for
the use of pellets by households would likely be the difference in de-
livered price between pellets and LPG, which is large. Pellets would
result in a 22% and 62% reduction in costs per GJ for sugarcane and
sawdust pellets respectively.

In addition to economic considerations, some technical aspects of
pellets need to be taken into account. Small and medium-scale boilers
usually require high-quality pellets with regular geometry, small size,
low content of ash, chlorine and sulfur [3,92,93]. The homogeneity of
wood pellets allows for automation [3], efficient combustion and re-
duction of CO, CH4 and PM emissions [94]. However, large-scale and
industrial users can use lower quality pellets, i.e., agricultural pellets,
for thermal uses, in which ash deposits are dealt with and air cleaners
and maintenance are normal. Industrial pellets can be used in direct
combustion boilers [14], where they can adapt easily to systems of
underfed burners, horizontally fed burners and overfed burners [61].

4.5. Policy options to foster the development of a market for pellets in
Mexico

There are no real technical barriers to the production of pellets in
Mexico. The technology is well developed internationally and is avail-
able on a commercial scale. It would be possible to import the pro-
duction equipment as well as boilers and burners for use of the pellets.
To promote an internal market for the supply of pellets what would be
required is management of the technology transfer process, awareness
raising among potential users, improved logistics particularly with re-
spect to collection of residues within the forest and a regulatory fra-
mework which supports the use of residues as fuel.

Economically speaking, although some pellets are currently more
expensive than FFs, an increase in FF prices is expected in the coming
years [14,36], which would create a more competitive scenario for
pellets in the national market. Large-scale use of pellets could be pro-
moted by financial and economic incentives associated with GHG mi-
tigation targets. For example, Mexico has set itself the target of redu-
cing GHG emissions by 30% by 2020 compared to 2000 [95]. Incentives
may involve taxing fuels, taxing electricity, clean energy certificates
(CECs) or de-subsidizing fossil fuels [80,82].

Currently in Mexico FFs are taxed according to their carbon content
[96] (0.03 USD/GJ for petroleum coke and 0.11 USD/GJ for coal).
However, this tax is not sufficient to make sawdust pellets competitive
with coke and coal. Another approach would be to give incentives for
every tCO, not emitted, as in the voluntary carbon market. At the
current low market prices of FFs, the reward for each tCO5 not emitted
would need to be 30 and 50 USD if pellets are to be an economically
attractive alternative to coal and petroleum coke respectively.

In electricity production, low FF prices have a negative impact on
the use of biomass fuels in general, and pellets in particular, in Mexico.
Reductions in the price of solar and wind energy will be important in
determining the role of pellets in this sector. Given that the average
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price for clean electricity generation is 49 USD/MWh IEA [97], pellets
should be able to compete in this market. Undoubtedly this could be
promoted through the use of CECs within the national electric market
[98], which already compels certain users to consume a fixed quota of
clean energy.

The use of pellets in the commercial and residential sectors would
require investment in switching from FF to biomass boilers. The capital
costs could be covered through amortization of the differential cost of
pellets and FFs, or through government subsidies, as suggest by some
authors [28]. Successfully introducing pellets into the commercial and
residential sector also requires trustworthy and competent providers
and sellers, as it has been noted by [99], and support programs that give
financial incentives for the installation of heaters or boilers, as it was
done in Austria [82,100]. The Austrian model could also be applied to
cooking, where it will be necessary to develop efficient and low-cost
cookstoves [82]. This includes making the savings achieved through the
substitution of LPG and NG known, giving access to credit, generating
distribution programs through demonstrations by qualified en-
trepreneurs, and allowing the dissemination of information about suc-
cessful cases [101]. Monitoring the process would be an essential ele-
ment of such a program.

5. Conclusions

In Mexico, the market for pellets is not yet developed, but they have
a promising potential. The market energy potential of pellets from
forest and agricultural residues of immediate availability ranges from
131 to 233 PJ/yr. This potential could completely replace NG demand
and 73% of LPG demand for residential and commercial heating. Pellets
may potentially mitigate up to 18% of GHG emissions from electricity
production in Mexico.

Given the cost of pellet production in Mexico, their medium-term
use will mainly depend on changing economic and policy factors, since
FFs are currently subsidized. The obvious immediate uses of pellets
would be in heating in the residential and commercial sectors, with
final costs of 6.3 USD/GJ for sawdust pellets and 12.8 USD/GJ for su-
garcane pellets. Sugarcane pellets could be used to replace LPG in the
industrial sector and in service industries.

For wide scale use, pellets are most appropriate where the distance
between the location of the raw material supply and the location of the
final demand is large. Sawdust pellets could compete with chips and
sawdust for supply distances greater than 400 km and 480 km, de-
pending on the production cost. Regarding electricity production, pel-
lets have good short-term prospects, mainly because of the commit-
ments that the country has made to reduce its GHG emissions. To
compete with coal and petroleum coke used in the industrial and power
sectors, pellets would need a carbon price incentive of 30 and 50 USD
per non-emitted tCO,.

Finally, the economic evaluation made here is limited to comparison
between different fuels. A more complete study would be needed to
consider the costs of substitution of FF by pellets on a user case-by-case
basis. Future studies should also analyze the possibility of exporting
pellets to the European market. The impact of pellet production and use
on the environment in comparison to FFs also needs to be considered,
for example using life cycle assessment protocols.
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C. Tendencias de uso de CF en México

A nivel industrial, se prevé que para los proximos afios el gas natural serd el combustible
de mayor consumo en el sector, llegando a ocupar un 74% de la demanda total de
combustibles (SENER, 2013). Actualmente, el combustoleo se utiliza en gran medida en
calderas y quemadores de vapor industriales, aunque las estadisticas demuestran que su uso
tiende a disminuir (Figura A.1), con una tasa de crecimiento promedio anual negativa
(TCPA -15.7%). El coque de petroleo es utilizado en el sector industrial principalmente en
cementeras, acereras e industria quimica (SENER, 2013). El coque tiene perspectivas de
crecimiento con una TCPA de 5%.
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Figura A.1 Tendencia de la demanda de combustoleo (PJ) en el sector industrial.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SENER (2013)

En la generacion de energia eléctrica, segin un reporte realizado por IRENA (2015),
actualmente el uso de combustibles fésiles para este sector, representa el 76% de la
capacidad instalada, mientras que las energias renovables ocupan un 22% donde
predominan la hidroeléctrica (18.1%), la edlica (2.5%) y la geotérmica (1.3%).

Se espera que en el sector eléctrico continde la tendencia a la baja en el uso de
combustdleo y diésel, y se continde utilizando gas natural IRENA (2015), y carbén
(SENER, 2013). Como se muestra en la Figura A.2, el gas natural incrementara su
participacién principalmente por medio de tecnologias de ciclo combinado, donde su
consumo tiene una notable tendencia de incremento para los proximos afios (TCPA 7.6%).
El carbon y el coque de petrdleo también incrementaran su demanda para la generacion de
electricidad segun las estadisticas del balance nacional de energia 2013, con un TCPA de
2.3 %y 16.7% respectivamente.
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Figura A.2 Tendencia de de la demana de combustibles fosiles (PJ) en el sector eléctrico

En el sector residencial y de servicios predomina el uso de gas natural, gas licuado de
petroleo y de lefia. Se espera que el GN tenga un crecimiento medio anual del 3.4 % en el
sector residencial y 2.4 % en el sector de servicios entre los afios 2012 y 2027, mientras
que el GLP tendra una TCPA de 0.2% y -0.4% en los sectores residencial y servicios
respectivamente (SENER, 2013).
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D. Demanda actual de combustibles fésiles por sector

Sector industrial

Consumo total Principales Consumo del
Sector Segmento de demanda : energéticos energético
de energia (PJ) .
consumidos (PJ)
Fabricacion de cemento y
Industrial productos a base de cemento 136.23 | Carbon 5.9
Coque de petrdleo 88.1
Combustoleo 1.5
Gas seco 4.4
Diesel 0.3
Elaboracion de azlcares 65.43 | Bagazo 57.8
Combustoleo 35
Fabricacion de vidrio y
productos de vidrio 55.37 | GLP 0.2
Diesel 0.2
Combustoleo 2.3
Gas seco 48.6
Fabricacion de pulpa, papel y
cartén 49.82 | GLP 0.4
Diesel 1.3
Combustoleo 5.2
Gas seco 32.7
Elaboracion de cerveza 21.97 |GLP 0.8
Diesel 0.1
Combustoleo 2.1
Gas seco 15.3
Fabricacion de productos de
hule 9.59 | GLP 0.04
Diesel 1.9
Combustoleo 0.5
Gas seco 55
Elaboracion de refrescos,
hieloy 9.53| GLP 1.3
Diesel 3.6
Combustéleo 0.7
Gas seco 1.0
Elaboracidon de productos de
tabaco 0.52 | Gas seco 0.3
TOTAL POR
ENERGETICO | Carbon 5.9
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Coque de petrdleo

88.1

Combustoleo 15.7
Gas seco 107.6
Diesel 7.3

Fuente: Elaboracidn propia con datos del balance nacional de energia SENER (2013).

Nota: en la columna “Consumo del energético” no esta contabilizado el consumo de

electricidad.

Sector eléctrico

Principales Consumo del
Consumo total L s
Sector Segmento de demanda ; energéticos energeético
de energia (PJ) .
consumidos (PJ)
Eléctrico Generacion (termoeléctricas) 2,365 | Carbon 340
Diesel 29
Combustdleo 415
Gas seco 1,355
Bagazo 60
Coque de petrdleo 36
Sector residencial
Consumo total Principales Consumo del
Sector Segmento de demanda . energéticos energeético
de energia (PJ) .
consumidos (PJ)
Comercial | Comercial (GLP) 133 | GLP 65
Diesel 4.4
Gas seco 111
Residencial | Hogares 747.74 | Lefia 255.42
GLP 257
Gas seco 33.8
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