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Resumen

El uso de energia renovable se ha vuelto mas importante para disminuir los impactos
del calentamiento global. La biomasa es la forma mas comun de energia renovable,
amplia y tradicionalmente utilizada en el tercer mundo y es en las Ultimas tres décadas
que en los paises desarrollados se ha renovado el interés en su uso para producir
energia con miras a reducir el impacto al medio ambiente derivado de la utilizacién de
combustibles fosiles. Ademas de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, el uso de la biomasa promueve valorizar los residuos y generar bioenergia.
El presente trabajo versa sobre el potencial energético que México cuenta gracias a la
biomasa forestal que produce.

Con ayuda de los datos recopilados en el Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO) se abordd
el potencial de la biomasa forestal, en la clasificacion de tala sustentable y los residuos
de biomasa forestal proveniente de aserraderos, para generar energia. Los bosques de
encino son los principales productores de biomasa a nivel nacional con 19328476
toneladas al afio, seguidos por los bosques mixtos (encino-pino) con 18490994
toneladas al afio y por ultimo los bosques de pino con 8185152 toneladas al afio. En
México se cuenta con un gran potencial energético de 879823 TJ/afo para ser exactos
del cual el 98% puede ser generado por la tala sustentable, los aserraderos brindarian
el 2%.

Con el analisis de los resultados se pudo determinar que las emisiones de CO, que se
evitarian mandar al ambiente al aprovechar la biomasa forestal del pais serian 111078
Mt/afio, 41% generadas por el bosque de encino, 18% por el bosque de pino, 39% por

el bosque mixto y 2% por los aserraderos.

Las tecnologias para la transformacién energética presentadas en este trabajo son las
termoquimicas, es decir la gasificacion, combustion directa y la pirdlisis, las cuales se

comparan tedricamente para el aprovechamiento de la biomasa forestal.

Los parametros a considerar para el aprovechamiento de biomasa forestal son: poder
calorifico inferior, contenido de humedad, compuestos organicos volatiles, contenido de
cenizas y el tamafio de particula, ya que estos estan ligados directamente al desempefio

que tendra la transformacion de la biomasa a energia en forma de calor o electricidad.

Se concluye que la biomasa forestal es una potencial fuente de energia ya que cuenta

con las caracteristicas energéticas necesarias para su aprovechamiento, se produce en



grandes cantidades en estados como Chihuahua, Durango y Oaxaca donde podrian ser
implementados para la generacion de energia eléctrica, aportando a la diversificacion

de la matriz energética y a disminuir la emision de CO; a la atmadsfera.



CAPITULO 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

Las necesidades energéticas en el planeta presentan nuevos retos frente ala inminente
escasez de petroleo en un futuro no muy lejano, por lo que se ha visto la necesidad de

usar otras fuentes para la generacion de energia.

El combustodleo es una de las principales fuentes energéticas que se tienen actualmente
para la generacion de energia eléctrica y térmica en la industria, también es usado como
combustible en el transporte. La creciente necesidad de disminuir la dependencia hacia
el petréleo ha promovido la busqueda de fuentes alternas de energia renovable para la
generacion de combustibles en gran cantidad y que generen menos contaminacion
atmosférica (Medina et al., 2011). En los ultimos afios se ha introducido una nueva
variable que esta siendo sin duda la fuerza impulsora hacia un cambio de la percepcion
mundial de la cuestién energética: el cambio climatico derivado de las emisiones de

gases de efecto invernadero (Mata Sanchez, 2015).

El tema de las energias alternativas ha generado una gran expectativa en cuanto a las
oportunidades que se tienen de aprovechar los residuos sélidos organicos, generar alto
impacto ambiental, econdémico y social, e impulsar el uso y desarrollo de los

biocombustibles (Martinez, et al., 2014).

El uso de la biomasa es una de las posibles soluciones a los problemas del futuro
desabasto de los combustibles fosiles al ser parte del conjunto de las fuentes
renovables, ademas de que el uso de estas recientes materias primas ayudara a mitigar

la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo al cuidado del ambiente.

Dado a que el uso de energias renovables es un tema en desarrollo, el avance de las
tecnologias permite obtener beneficios de fuentes energéticas de los cuales no era
posible: esto lleva a estudiar la fuente de materia prima con la finalidad de desarrollar

lineamientos y estandares de calidad para su aprovechamiento.

Una base normativa para el aprovechamiento de los combustibles sélidos es la norma
internacional 1ISO 17225, la cual habla de las caracteristicas de los biocombustibles
sélidos y las propiedades que debe de cumplir para su uso, los paises que deseen
implementarla necesitan adecuar los parametros de acuerdo a la calidad del

biocombustible que se desee utilizar.



1.2 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la calidad de los residuos de madera basandose en su poder calorifico,
contenido de humedad, contenido de materia volatil y contenido de cenizas, ademas de

la disponibilidad en toneladas por afio por estado de la Republica Mexicana.
Objetivos particulares

e Determinar las caracteristicas de calidad de los residuos de madera conforme a
los estandares internacionales, como la norma ISO 17225 para el
aprovechamiento de biocombustibles sdélidos.

e Evaluar la eficiencia de los procedimientos de generacion de calor y electricidad
con biocombustibles sélidos en México.

e Evaluar la viabilidad del uso de residuos de madera en el sector forestal para
generacion de electricidad y calor a mediana potencia que abarca de 0.5 a 5
MW vy alta potencia de 5 a 50 MW en los estados con mayor disponibilidad de
residuos de madera.

e Proponer opciones tecnolégicas para el aprovechamiento energético de
residuos de madera.

e Desarrollar una propuesta de especificaciones técnicas para los residuos de
madera, utilizados en generacion de calor y electricidad.

1.3 Hipotesis

La evaluacion de la calidad de los residuos de madera mediante la determinacion del
poder calorifico, contenido de humedad, materia volatil y cantidad de cenizas permitira
proponer opciones tecnologicas adecuadas y viables respecto a su cantidad y ubicacion

geografica para su transformacion y aprovechamiento energético

1.4 Alcances y limitaciones

Este trabajo de tesis se enfocara en la busqueda documental de tecnologias adecuadas
para el aprovechamiento energético de los residuos de madera, asi mismo se formulara
una propuesta para el uso de estos en base a su disponibilidad y calidad en base a la

informacion obtenida.



CAPITULO 2. Conceptos generales de la biomasa

La biomasa fue la fuente de energia mas utilizada por la humanidad hasta la Revolucién
Industrial, cuando fue sustituyéndose por el uso de combustibles fosiles. Actualmente,
es considerada una de las posibles alternativas energéticas frente a la inminente crisis

petrolera (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019).

2.1 Definicion de biomasa

De acuerdo la SEMARNAT la formacion de la biomasa se da a partir de la energia solar
mediante la fotosintesis de las plantas, ya que estas transforman el didxido de carbono
y el agua en productos organicos con alto contenido energético; la energia solar
almacenada por la fotosintesis puede ser transformada en energia térmica, eléctrica o

como carburante (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

En el contexto energético se utiliza el término biomasa para denominar a una fuente de
energia de tipo renovable que comprende la utilizacion de toda gama de productos
derivados (biocombustibles) de diversa naturaleza (sélidos, liquidos o gaseosos) que
pueden tener aplicacion en todos los campos de utilizacion de los combustibles
tradicionales (electricidad, transporte, usos térmicos y como materias primas para la

industria quimica) (Heras Celemin, 2008).

2.2 Clasificacion de biomasa
Segun Ballesteros Mercedes la biomasa para su aprovechamiento energético se puede

clasificar de acuerdo a su origen (Heras Celemin, 2008):

Biomasa natural: como su nombre lo indica es la que podemos encontrar de forma
natural, dentro de esta clasificacion encontramos bosques, arbustos, matorrales, entre

otros.

Biomasa residual: en esta clasificacion podemos encontrar los residuos de procesos
antropogénicos como basura, residuos de mataderos, residuos sélidos urbanos, etc.
Dentro de la biomasa residual podemos encontrar una subclasificacién, que es biomasa

seca 0 himeda de acuerdo con su contenido de humedad.

e La biomasa seca es aquella que se encuentra con un contenido de humedad
menor del 60%, ejemplos de esta son la lefia, paja entre otros; se emplean

principalmente en procesos termoquimicos o fisicoquimicos obteniendo



biocombustibles sdlidos, liquidos o gaseosos como productos (Heras Celemin,
2008).

La biomasa humeda contiene mas de un 60% de humedad, algunos ejemplos
son residuos de vegetales, lodos de depuracion y residuos animales; que
mediante procesos quimicos y fisicos obtenemos biocombustibles liquidos y

gaseosos como productos (Heras Celemin, 2008).

De igual forma se pueden clasificar por sus propiedades fisicas de la siguiente forma
(Aguirre, 2012):

Biomasa liquida: Existen varios biocombustibles liquidos con un enorme
potencial, todos ellos basados en lo que conocemos como “cultivos energéticos”.
Biomasa gaseosa: Se encuentra principalmente en los vertederos RSU (residuos
soélidos urbanos), estos residuos son el resultado de la degradacién biolégica
anaerobica de la materia organica, y se componen de una mezcla de metano y
diéxido de carbono. Estos materiales se someten a combustion para la
generacion de electricidad.

Biomasa solida: Se obtiene de subproductos y residuos procedentes de la
agricultura, residuos forestales y de una pequefia fraccion de residuos

industriales o municipales, es decir, de la basura que se genera.

Los biocombustibles sélidos son aquellos productos derivados de la biomasa sélida que

son susceptibles de utilizacion directa en los procesos de conversion energeética y que

se obtienen mediante transformaciones, generalmente de naturaleza fisica, tales como

astillado, molienda y secado. Dentro del grupo de los biocombustibles sélidos, los mas

importantes son los de tipo primario, constituidos por materias lignocelulosicas

procedentes del sector agricola o forestal y de las industrias de transformacion que

producen residuos de dicha naturaleza (Tojes Pacheco, 2015).

Una clasificacion propuesta por la norma 1SO17225 de los biocombustibles solidos es

la que se muestra en la Tabla 2.1, dividida por 4 ejes principales, mezclas y

combinaciones; estas son: Biomasa lefiosa, biomasa herbacea, biomasa frutal, biomasa

acuatica y mezclas entre esos.



Tabla 2.1; Clasificacién de biocombustibles solidos por origen y fuentes adaptacion de la ISO 17225-1.
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En las imagenes se pueden observar ejemplos de biomasa forestal (figura 2.1), biomasa

herbéacea (figura 2.2), biomasa frutal (figura 2.3) y biomasa acuética (figura 2.4).




Figura 2.4: Biomasa acuatica en forma de microalgas.



2.3 Caracteristicas quimicas y energéticas de la biomasa

Los diferentes tipos de biomasa estan formados por una parte organica, una inorganica
y agua. Durante la combustion, se quema la parte organica, la inorganica influye en el
proceso de combustién y forma la ceniza o residuo sélido. La composicién quimica de
la biomasa original se puede conocer realizando andlisis de los elementos mas
importantes, como carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N), azufre (S), y en algunos
casos cloro (Cl). También contiene oxigeno (O), pero este elemento no se determina
directamente, sino que se calcula a partir de la diferencia entre el peso total y la suma
del resto de elementos mas las cenizas (Centro Tecnologico Agrario y Agroalimentario,
2012).

Entre sus caracteristicas mas importantes se tiene:

¢ Contenido de humedad: Denominado como el contenido de agua que posee la
biomasa, expresada en porcentaje. El rango usual se encuentra entre 8 — 65 %
(Zermefio Egia Liz et al., 2020).

e Poder calorifico neto: Anteriormente llamado poder calorifico inferior, se define
como absoluto, al valor del calor especifico de la combustion, en julios, por
unidad de masa del biocombustible quemado con oxigeno a presién constante
0 a volumen constante bajo condiciones tales que toda el agua de los productos
de reacciébn permanece como vapor de agua. El valor calorifico de
biocombustibles sdélidos secos esta entre 16.5 y 19.2 MJ/kg (Zermefio Egia Liz
et al., 2020).

e Poder calorifico superior: También llamado poder calorifico bruto es la energia
liberada menos el calor de evaporacion del vapor de agua generado durante la
combustiéon a 25°C, en relacién con la cantidad de combustible aportada
(Zermeiio Egia Liz et al., 2020).

e Materia volatil: Es un pardmetro Util para caracterizar la capacidad del
combustible para desintegrarse en combustibles gaseosos bajo el impacto de la
combustién. Para combustibles de madera es alrededor del 82%, para
combustibles lignocelulésicos entre el 74y 83%, para pastizales, esquejes y paja
de grano es entre 74y 76% (Hartmann, 2017).

e Contenido de cenizas: Es el residuo inorganico después de la combustion de un
soélido. Puede originarse directamente del combustible, o puede ser causado por

un mineral contaminante que han sido atrapados durante la cadena de



suministro (Zermefio Egia Liz et al., 2020). Las cantidades tipicas de ceniza son
1-4% del combustible seco. Estan compuestas por materia inorganica,
principalmente por Ca, Mg, K, P y Na. Los cultivos anuales pueden contener
altas concentraciones de metales pesados como Cd, Pby Zn (COWI & INECC,
2017).

¢ Densidad aparente: Se define como el cociente de la masa de un material relleno
en un contenedor y el volumen de llenado del contenedor (Zermefio Egia Liz et
al., 2020).

e Resistencia a la abrasion. La resistencia a la abrasion describe la coherencia de
particulas de combustible en un material comprimido (granulos, pellets o
briquetas). Esta propiedad es principalmente importante para todos los procesos
de carga y transbordo, donde el material esta expuesto a desgaste mecanico y
donde se eliminan las particulas pequefias y asi pueden contribuir a la liberacion
de polvo fino (Zermefio Egia Liz et al., 2020).

e Celulosa: Es el polimero natural mas abundante en la naturaleza y componente
principal de las células vegetales, que comprende aproximadamente del 10 al
20% del peso seco de las hojas, entre un 43y un 47% de la madera de coniferas,
entre un 42 y un 44% de la madera de frondosas y el 90% del peso de las fibras
de algodon (Fonseca Prieto, 2013).

¢ Hemicelulosa: La hemicelulosa constituye del 20-35% en masa de la biomasa
lefiosa, es la composicion menos estable de los componentes de la madera, la
cual se compone principalmente de xilosa y manosa. La hemicelulosa presenta
una estructura amorfa y ésta depende del tipo de planta y varia aun mas entre
las partes de las mismas plantas (Fonseca Prieto, 2013).

e Lignina: El biopolimero consiste en una red compleja de moléculas aromaticas,
gue sirve para inhibir la absorcion de agua a través de las paredes celulares. La
lignina representa casi el 30 % del carbono orgénico terrestre y proporciona la

rigidez y el marco estructural para las plantas (Fonseca Prieto, 2013).

El conocimiento de la composicion quimica de biomasa es muy valioso en el desarrollo
de procesos para producir biocombustibles y productos quimicos en general. En
particular, para la produccion de etanol de segunda generacion seran de interés los
contenidos de celulosa, hemicelulosas y lignina, en tanto que para la produccién de

biodiésel de segunda generacion son importantes los contenidos de lignina, cantidad y



composicion de las cenizas, porcentajes de C, Hy O y la presencia de elementos
contaminantes o indeseados para el proceso, como azufre, cloro y nitrégeno (Carmona
Cerda, 2015).

2.4 Biomasa forestal

La madera se compone esencialmente de carbono, hidrégeno y oxigeno formando sus
constituyentes principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, en proporcion variable
segun las especies (Bueno Zarate, 1987); tiene también sustancias minerales, que luego
de la combustion quedan como cenizas y pequefas cantidades de nitrogeno. La figura

2.5 describe la composicion quimica de la madera.
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Figura 2.5: Composiciéon quimica de la madera (Carmona Cerda, 2015).

Durante el aprovechamiento de madera existe una gran generacién de residuos, los

cuales se dividen en dos clases (Ayala y Sandoval, 2018):

e Los que proceden de operaciones forestales como recoleccion y extraccion
e Los que se generan en la industria durante el proceso de fabricacion de
productos de madera.

2.4.1 Biomasa forestal como materia prima

Los residuos de la madera se aprovechan para producir energia. De la misma manera,
se utilizan como combustible los restos de las industrias de transformacion de la madera,
como los aserraderos, carpinterias o fabricas de muebles y otros materiales mas (Tojes
Pacheco, 2015).

En México existe un enorme potencial para la creacion de industrias de bioenergéticos
a partir de residuos de biomasa forestal, ya que la industria forestal es una actividad de

relevancia econdémica en el pais. Sin embargo, es necesario un andlisis de las



alternativas sobre el manejo y uso de los recursos forestales, asi como de los
coproductos para lograr una produccién forestal sustentable y el aprovechamiento
integral de la biomasa (Ayala y Sandoval, 2018).

El Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO) es un compendio de informacion detallada de las
fuentes de residuos soélidos de la Republica Mexicana elaborabo por la Secretaria de
Energia (SENER) en colaboracion de la Comision Federal de Electricidad (CFE). La
biomasa se estimé en aproximadamente 278 millones de toneladas de residuos sélidos,
siendo el 58.1% del potencial provienente de los bosques y el 26.7% de los residuos
agricolas y forestales y el 0.5% de aserradero como se ilustra en la figura 4.2.

Cultivos agricloas
26.7% (26.718)

Industriales 9% (8.977)

Residuos Urbanos 2.6% (2.639)

Cultivos Energéticos 2.4% (2.389)

_ Establos y Actividad Pecuaria
0.7% (0.693)
Aserrio 0.5% (0.466)

Bosque nativo
y Eucalipto
58.1% (58.117)

Figura 2.6: Distribucion porcentual de los residuos soélidos ANBIO.

Las principales fuentes de informacion para determinar la cantidad de biomasa residual
fueron: el Sistema de Informacion Agricola y Pecuario (SIAP), el Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE), la base de datos de los Centros de
Almacenamiento y Transformacion de la Direccion General de Gestion Forestal y Suelos
de la SEMARNAT, bases de datos de algunas empresas, camaras y asociaciones
industriales, articulos cientificos del INIFAP, COLPOS, etc.

Existen 2 clasificaciones en el atlas de biomasa, primeramente, se encontré con la
biomasa residual, la cual se describen los tipos de residuos agricolas, forestales,

pecuarios, urbanos e industriales, posteriormente se encuentra el grupo de la biomasa



producida para energia la cual engloba la produccion agricola especializada para

biocombustible y la tala sustentable.

Para la subclasificacion de residuos agricolas y forestales el punto de interés para este
trabajo es la biomasa generada por la serreria, los aserraderos trabajan con una gran
variedad de maderas, que de forma general se clasificaron en 3 tipos: coniferas,

tropicales y hojosas.

Los arboles de coniferas comprenden especies como pino (Pinus spp), cedro blanco
(Cupressus luistanica), oyamel (Abies religiosa), pinabete (Picea chihuahuana) y sabino

o tascate (Juniperus deppeanna), entre otras.

Para los arboles de hojosas se encuentran el encino (Quercus spp), aliso (Alnus
jorullensis), alamo (Populus tremuloides), higuera (Ficus spp)., ocozote (Liqguidamabar
macrophylla), y madrofio (Arbutus xalapensis), entre otras (Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, 2020).

Las especies que entran en la clasificacion de arboles tropicales ceiba (Ceiba
pentandra), caoba (Swietenia macrophylla) y el hule (Ficus elastica), por mencionar
algunos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017).

Dentro de la subclasificacion de tala sustentable (corte de arboles de un bosque o una
selva, en donde se conservan la estructura y funciones del ecosistema) es donde se
encuentra la informacion acerca del bosque nativo y selvas que es potencialmente

aprovechado para generacion de energia.

El bosque nativo comprende plantaciones de pino, encino y combinaciones de ambos,
la selva dentro de este trabajo de investigacion no tomara lugar debido a que las
especies que la comprenden son consideradas maderas preciosas y Su USO ho es

contemplado dentro para generacion de energia.

Un aspecto importante para el aprovechamiento de los potenciales energéticos es el
traslado hacia el lugar en donde se llevara a cabo la transformacién que mejor se adapte
sus caracteristicas, esto con la finalidad de que este producto resulte sostenible a largo
plazo en el Atlas de Biomasa elaborado por la SENER en conjunto con otras
dependencias gubernamentales, para el bosque nativo se aplican los criterios de 3y 5

kilbmetros de carreteras o caminos, de encontrarse a mas de 3 o 5 km de carreteras.



2.5 Caracterizacion de la biomasa forestal en algunas regiones de América.

La biomasa forestal, es atractiva por su bajo costo y alta disponibilidad en diversos
climas y localidades del pais, sin embargo, el principal impedimento para su utilizacién
es la falta de una tecnologia de bajo costo para una adecuada conversion energética,
que de valor agregado adicional a la simple combustion que se utiliza hoy, mediante
mayores niveles de eficiencia en el aprovechamiento del recurso (Loaiza Navarro,
2015).

Para determinar las principales caracteristicas energéticas de los residuos forestales se
deben considerar las variables fisicas y quimicas que los definen. Las caracteristicas
guimicas de la madera que mas influyen en su comportamiento como biocombustible
son la composicion quimica elemental, la composicion quimica por compuestos y el
poder calorifico. Por lo anterior, conocer las principales variables que condicionan el uso
de la madera y corteza como combustibles como son; el contenido de humedad,
densidad y las propiedades quimicas de las especies maderables con carécter residual,
es el primer paso para determinar su potencial como biocombustibles (Lima Rojas,
2013).

2.5.1 Caracterizacion de biomasa forestal en Chile.

El sector forestal chileno productivo se basa en la existencia de recursos forestales
artificiales constituidos por plantaciones de especies exéticas de rapido crecimiento
como principal proveedor de materias primas para una moderna industria forestal—
maderera asociada; y por el bosque nativo que suministra una variedad de productos y

Servicios.

El material usado en la caracterizacion de la biomasa residual de la cosecha forestal fue
obtenido directamente en lugares donde se realizé esta; valores tipicos de las
caracteristicas fisicas quimicas y energéticas de los residuos de biomasa lefiosa por
especie de los residuos madereros existentes en Chile (Carmona Cerda, 2015), se
muestran en las tablas 2.2, 2.3, 2.4,y 2.5y tienen la finalidad de caracterizar los residuos

y asi poder ocuparlos como combustible.



Tabla 1.2: Datos de caracterizacién para residuos madereros de Pinus radiara, E. globulus y E nitens

Especie Pinus radiata E;I% agﬁﬁfgs Eucalyptus nitens
Tipo de biomasa Corteza Madera Corteza | Madera | Corteza | Madera
Analisis fisico | | g’sfg‘as'g;‘gﬂ 0.40-0.46 0.36-0.41 : 0.53 : 0.51
o % Extraibles 23.4-25.8 4.2-4.6 6.6 5.7 1.5 1.2
qASf‘n':fgg % Lignina 42.4-555 26.9-28.8 213 | 239 | 237 | 192
% a-celulosa 28.6-44.5 43.9-48 49.8 554 52.5 39
Analisis % Cenizas 3.6-4.8 0.3-0.7 0.3 0.2 0.3 0.2
energético PCS|[Callg] | 4.954-5.136 | 4.834-4912 | 4.925 | 4.478 | 4.765 4.53
% C 48.5-49.5 46.4-48.7 50 48.1 50.1 48.9
% H 5.6-57 5.9-6 6 6 6 6.1
Composicion % O 40.1-43.7 43.7-43.9 43.3 45.2 43.3 44.4
elemental % N - - 0.5 0.59 0.53 0.62
%S 0.0004-0.0005 | 0.0002-0.0005 | 0.05 0.01 0.08 0.01
% Cl 0.0059 0.0060-0.0061 | 0.13 0.03 0.08 0.03
Tabla 2.2: Datos de caracterizacién para residuos madereros de Nothofagus dombeyi, N. obliqua y N. alpina
Especie Nothc_)faggs__ Nothofagus Nothofagus}alpina
dombeyi (Coiglie) | obliqua (Roble) (Rauli)
Tipo de biomasa Corteza | Madera | Corteza | Madera | Corteza | Madera
Analisis fisico | | i?g;'é?gs] i 0.49 : 0.6 i 0.43
% Extraibles 19.1 4.8 16 10 19.7 4.7
An,é‘"fs'is % Lignina 29 18.7 29.2 18.3 14.7 226
quimico
% a -celulosa 49.1 387 40.3 42.7 25.2 428
Andlisis % Cenizas 1 0.06 1.4 0.2 35 0.9
energético PCS [Cal/g] 4,904 4.738 4994 | 4736 | 5.274 4.859
% C 49.2 48.2 49.8 48.6 48.7 519
% H 6 6.1 6 6 5.7 5.8
Composicién % O 44.1 45.1 43.5 44.7 414 40.8
elemental % N 0.54 0.36 0.57 0.37 - .
% S 0.016 0.13 0.03 0.02 - -
% ClI 0.15 0.15 0.1 0.16 - -




Tabla 2.3: Datos de caracterizacién para residuos madereros de Persea lingue, Lomatia hirsuta y Gevuina avellana

Especie Persea lingue Lomatia hirsuta | Gevuina avellana
P Lingue Radal Mol Avellano
Tipo de biomasa Corteza | Madera | Corteza | Madera | Corteza | Madera
Andlisis fisico |  Densidad i 0.45 : 0.49 - 0.5
béasica [g/m?]
% Extraibles 244 7.6 124 572 124 8
Analisis o |
quimico % Lignina 35.9 16.7 28.2 20.7 28.2 20.1
% a -celulosa 425 50 44 48 44 43.3
Anélisis % Cenizas 2.8 0.5 2 0.5 2 0.7
energético PCS|[Callg] | 5.085 | 4579 | 4733 | 4663 | 4.836 | 4.793
% C 50.2 48.8 49.8 48 49 484
%H 6 6 6 6.1 6 6
Composicién %O 43.1 445 43.5 45.3 44.3 44.9
elemental % N 0.54 0.55 0.7 0.4 0.5 0.4
% S 0.1 0.03 0.03 0.2 0.09 0.05
% ClI 0.1 0.09 0.02 0.04 0.06 0.3

Tabla 2.4: Datos de caracterizacién para residuos madereros de Aextoicon punctatum, Eucryphia cordifolia, Chusgquea
quilay Laureliopsis philippiana

Aextoxicon Eucrvohia Chusquea Laureliopsis
Especie punctatum cordifoligp(UImo) quila philippiana.
(Olivillo) (Quila) (Tepa)
Tipo de biomasa Corteza | Madera | Corteza | Madera| Mezcla |Corteza | Madera
Analisis Densidad | 0.33 i 0.51 0.33 i 0.44
fisico béasica [g/m?]
o % Extraibles 21.2 5.9 9.4 6.9 4.6 255 17.4
qASf‘n']'is % Lignina | 312 | 193 31 211 20.7 292 | 184
% a -celulosa | 42.7 51 46.5 44.2 52.2 40.3 427
Analisis % Cenizas 4.9 23 2.6 0.6 0.5 1.1 0.1
energético | PCS|[Callg] | 5.215 | 4.409 | 5.182 | 4.718 4.566 5.241 | 5087
% C 48.3 - 48 48.8 495 50 48.9
% H 6 - 57 6 6 5.95 6
Composicion % O 44.9 - 411 | 445 43.8 434 | 444
elemental % N 0.5 i - | 045 | 049 | 043 | 063
%S 0.1 - - 0.0002 0.03 0.06 0.02
% ClI 0.2 0.329 | 0.09 0.3 0.19 0.16 0.13




2.5.2 Caracterizacion de biomasa forestal en Colombia

Teniendo en cuenta la evaluacion e inspeccion fisica que se realiza al proyecto la Glorig;
la materia prima de biomasa que se usa sera de las especies Teca (Tectona Grandis) y
Roble (Quercus Robur), estas dos variedades de maderas son las que mas procesan

diariamente los aserraderos y son las dos variedades mas sembradas (Acufia, 2014).

A continuacion, en la tabla 2.6 se muestran los datos obtenidos por Acufia para el
proyecto de aserraderos de La Gloria en el municipio de Sabanas de San Angel en
Colombia, caracterizacion de los residuos madereros que se realizan en dicho pais
basandose en la norma CEN/TS 335.

Tabla 2.5:Datos de caracterizacion para residuos madereros de Tectona grandis y Quercus robur

. Tectona Quercus
Especie grandis robur
Humedad % 7.23 8.6
Contenido de 10.87 1.26
Anlisis cenizas 11.35 15.96
energético | Carbon fijo % 70.55 74.18
PCS [Kcal/Kg] 4117 4356
PCI [Kcal/Kg] 3827 4034
An,ahTSIS Contenido de 0.12 0.09
quimico azufre %
Contenido de
lignina % 23.6 26.4

2.5.3 Caracterizacion de biomasa forestal en México

Para categorizar las propiedades fisicas y la composicion quimica de la madera y
corteza que determinan el potencial como biocombustible se recolect6 una rodaja de 30
cm de espesor a 1.30 m de altura de cada una de las especies. A continuacion, se
muestran los datos obtenidos por Lima en las muestras provienen de la comunidad
indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Estado de Michoacan; este bosque se
clasific6 como pino-encino de manejo forestal con las especies que se encuentran

descritas en las tablas 2.7 y 2.8 a continuacion (Lima Rojas, 2013).



Tabla 2.6: Datos de caracterizacién para residuos madereros de Pinus moctezumae y Abies religiosa
Especie Pinus montezumae Abies religiosa
Tipo de biomasa Corteza | Duramen | Albura | Corteza | Duramen | Albura
Analisis | ~Densidad | 0422 | 0478 : 0.335 | 0.357
fisico basica [g/cm”]
Humedad % - 118 86 - 153 141
L Contenido de
Anallls[s cenizas % 0.51 0.15 0.25 1.84 1.33 0.26
energético
Poder
o 19,743 18,341 18,331 | 17,200 18,344 18,888
calorifico J/g
Andlisis a -celulosa % | 73.82 83.22 81.35 81.76 80.62 80.28
quimico Lignina % 59.81 28.44 28.33 | 37.48 31.51 28.39
Composicion %S 2.69 2.04 2.9 2.69 0.31 1.34
elemental
Tabla 2.7: Datos de caracterizacion para residuos madereros de Pinus pseudostrobus y Pinus leiophylla
Especie Pinus pseudostrobus Pinus leiophylla
Tipo de biomasa Corteza | Duramen | Albura | Corteza | Duramen | Albura
Analisis | Densidad | 0362 | 0422 : 0.204 | 0371
fisico béasica [g/cm?]
Humedad % - 29 62 - 53 74
L Contenido de
Ana||,s|'s cenizas % 0.46 0.28 0.43 1.41 0.39 0.23
energético
Poder
i 18,888 21,726 18,273 | 19,086 18,601 18,110
calorifico J/g
Andlisis a -celulosa % | 71.93 78.52 81.23 72.22 75.4 78.12
quimico Lignina % 54.92 29.16 26.98 | 65.78 29.84 29.05
Composicion %S 1.68 1.69 2.53 2.23 1.77 2.34
elemental




2.6 Ventajas y desventajas del uso de la biomasa forestal
Como todo combustible la biomasa presenta ventajas y desventajas en cuanto a su uso

segun Membrillera estas son las que encuentra (Membrillera Serrano, 2018).
Ventajas

e Es una fuente de energia renovable, al tiempo que se les da una utilidad.

¢ Neutral respecto a las emisiones de carbono, porque el carbono de la atmésfera
es captado por las plantas durante la fotosintesis y pasa a formar parte de sus
estructuras.

¢ Produce una menor cantidad de diéxido de carbono y de gases nocivos de efecto
invernadero que los combustibles fosiles.

e Produce niveles mas bajos de dioxido de azufre, que es un componente principal
de la lluvia acida.

e Puede ser utilizada para una serie de diferentes propoésitos, incluyendo la
produccion de calor, el combustible para coches y la produccion de electricidad.

e El aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa resulta muy
econémico comparado con el petréleo o el carbdn. Suele costar alrededor de un
tercio de los combustibles fésiles para obtener el mismo resultado y ademas las
cenizas son poco agresivas para el medio ambiente.

e Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

e Genera poca corrosion en los equipos que se utilizan. Por lo que su vida Util es
larga.

e Su operacion y mantenimiento son sencillos ya que suelen incorporar sistemas
de control electronico.

e Poseen un alto rendimiento energético, entre el 85-92%.

e Crea empleo en zonas rurales.

e La biomasa permite limpiar los bosques, evitando asi la degradacion y los

incendios forestales.
Desventajas

e El producto requiere una gran cantidad de espacio de almacenamiento antes de
ser convertido en energia.

e Todavia existen dificultades para llevar a cabo el transporte y almacenamiento.



En ciertas zonas y en ciertas condiciones, la extraccion de la biomasa puede
llegar a ser cara. Esto ademas suele ocurrir en proyectos de aprovechamiento
gue impliquen recoleccion, procesado y almacenamiento de algunos tipos de
biomasa.

En ocasiones se destruyen habitats de gran valor ecoldgico y provocando la
desaparicion o el movimiento de especies animales al destruir sus refugios y
fuentes de alimento.

La incineracion puede resultar peligrosa, por ello se deben utilizar filtros y realizar

la combustion a temperaturas mayores a 900 °C



CAPITULO 3. Aplicaciones de la biomasa

La energia que se genera mediante la transformacion de la biomasa tiene varias
aplicaciones dentro de los sectores domeésticos e industriales, entre las mas comunes

son la energia eléctrica y la térmica.

3.1 Aprovechamiento de la biomasa para generacion de energia térmica

Dentro de las principales aplicaciones de los combustibles de cualquier origen la
capacidad de generar energia térmica es una de las principales; para realizar dicha
accion es necesario el uso de equipos que permitan el transito de la energia calorifica
gue el combustible brinda para su posterior aprovechamiento.

Las aplicaciones térmicas y agua caliente sanitaria son las mas comunes dentro del
sector de la biomasa. Sigue una escala de usos que comienza en las calderas o estufas

individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares (Membrillera Serrano, 2018).

Una clasificacion de calderas de acuerdo a su tecnologia es la siguiente (Serrano Yuste,
2016):

e Calderas convencionales adaptadas a biomasa: estas calderas estan adaptadas
para recibir biomasa, cuentan con una eficiencia de entre el 75 y 85%.

e Calderas de biomasa: estas funcionan con un tipo especifico de biomasa, tiene
rendimiento de hasta 92%.

e Calderas mixtas: tiene la dualidad de uso de combustible fosil como de biomasa,
alcanza un rendimiento de hasta el 92%, dependiendo del combustible.

e Caldera de pellets o condensacion: estas emplean pellets como combustible,
son capaces de recuperar el calor de condensacion ahorrando un 15% en el
consumo de combustible.

¢ En el mercado existen calderas de biomasa de pellets de potencias entre 10 y
35 kW, ademas por su alto poder calorifico es posible alcanzar un rendimiento
del 90%.

3.1.1 Uso residencial
Calefaccion de ambientes y agua caliente sanitaria
La calefaccion de ambientes se realiza mediante calderas de biomasa, cuya fuente

combustible son biocombustibles solidos como: pellets de madera, huesos de aceituna,

residuos forestales, cascaras de frutos secos, entre otros; la energia térmica generada



por el combustible es empleada mediante radiadores, aire, tuberias de suelo radiante y
calefaccién de agua para vivienda. Estas calderas funcionan como las convencionales
de gas o carb6n, con la pequefia diferencia que necesita de un sistema de

almacenamiento de biomasa (Arnabat, 2015).
Coccion de alimentos

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal hasta
la revolucion industrial. Se utilizaba para cocinar, para calentar el hogar, para hacer
ceramica y, posteriormente, para producir metales y para alimentar las maquinas de
vapor. Fueron precisamente estos nuevos usos, que progresivamente requerian mayor
cantidad de energia en un espacio cada vez mas reducido, los que promocionaron el
uso del carbon como combustible sustitutivo, a mediados del siglo XVIII (Secretaria de
energia, 2008).

A pesar de los avances tecnolégicos y el uso de productos derivados del petréleo, la
biomasa sigue siendo uno de los combustibles utilizados para la coccién de alimentos

en comunidades no muy desarrolladas o rurales por su facil acceso y aprovechamiento.

3.1.2 Uso industrial

La utilizacion mas comun de la biomasa de combustible solido es la combustién directa
con los gases de combustion calientes resultantes que producen vapor en una caldera,
una tecnologia que se remonta al siglo XIX. Hoy en dia, las calderas queman una
variedad de combustibles y contindan desempefiando un papel importante en la
calefaccién de procesos industriales, la calefaccibn comercial e institucional y la
generacion de electricidad. Las calderas se diferencian por su configuracién, tamafio y
calidad del vapor o agua caliente producida (EPA,2007).

Hornos para secado

Los hornos de secado se emplean para retirar el contenido de humedad del material en
cuestion. La biomasa que emplea es variada, cascarilla de arroz, pellets de madera,

aserrin, cascara de cacahuate, hueso de aceituna por mencionar algunos.

En el caso de hornos que gueman cascarilla de arroz (Figura 3.5) Valverde, et al. (2007)
reporta que la eficiencia térmica sera de un 51% vy la eficiencia de combustion rondara
en el 96.8%.
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Figura 3.5: Vista transversal de un horno para cascarilla de arroz (Valverde et al.,2007)

3.2 Aprovechamiento para generacion de energia eléctrica

La generacion de electricidad a partir de biomasa se hace mayoritariamente con
tecnologia convencional, donde los equipos principales: caldera y turbina de vapor, son
bien conocidos y existe una amplia oferta de ellos en el mercado; las plantas de
generacion de electricidad con biomasa utilizan un esquema clasico de las centrales
termoeléctricas: generacioén de vapor para alimentar una turbina donde se expande
hasta alcanzar una baja presion, la turbina acciona un alternador que transforma la

energia mecanica en electricidad (Heras Celemin, 2008).

Ademas, las tecnologias anteriormente mencionadas dentro de la industria existen, la
turbina de gas, la microturbina, el motor de combustién interna reciprocante, la celda de
combustible y el motor Stirling.

3.2.1 Ciclo Rankine

Una turbina de vapor es un dispositivo termodinamico que convierte la energia del vapor
a alta presion y temperatura en energia de eje que, a su vez, puede usarse para hacer
girar un generador y producir energia eléctrica. A diferencia de los sistemas de
cogeneracion de turbinas de gas y motores alternativos donde el calor es un
subproducto de la generacion de energia, los sistemas de cogeneracion de turbinas de
vapor normalmente generan electricidad como subproducto de la generacién de calor
(vapor). Una turbina de vapor requiere una fuente de calor separada y no convierte

directamente el combustible en energia eléctrica. La energia se transfiere de la caldera



a la turbina a través de vapor a alta presion, que a su vez alimenta la turbina y el
generador. Esta separacion de funciones permite a las turbinas de vapor operar con una
enorme variedad de combustibles, desde gas natural hasta residuos sélidos, todo tipo
de carbon, madera, residuos de madera y subproductos agricolas (bagazo de cafia de

azucar, huesos de frutas y cascarillas de arroz) (Environmental Protection Agency EPA,
2007).

El ciclo Rankine (Figura 3.6) es un ciclo termodinamico que hace uso de estas turbinas,

este ciclo comprende los siguientes procesos (Cengel y Boles, 2012):
1-2 Compresién isotrOpica en una bomba

2-3 Adicidn de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion isotropica en una turbina

4-1 Extraccion de calor a presion constante en un condensador
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Figura 3.6: Ciclo Rankine simple (Cengel, 2012).
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El ciclo Rankine cuenta con las siguientes configuraciones: Ciclo Rankine regenerativo,

con recalentamiento y regenerativo con recalentamiento.



3.2.2 Ciclo Brayton
Las turbinas de gas son una de las tecnologias mas utilizadas en el mundo desde hace
varios afios ya que necesitan un bajo costo de inversion al igual que de mantenimiento,

ademas de sus bajas emisiones (EPA, 2007).

La turbina de gas es un motor de combustién interna que opera con un movimiento de
rotacion en lugar de alternativo, se pueden alimentar con gas natural o biogas y se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluida la generacion de energia eléctrica,
compresores de gasoductos y diversas aplicaciones industriales que requieren potencia
de eje (EPA, 2007).

El ciclo termodindmico que hace uso de estas turbinas es el Brayton, puede ser descrito
como un ciclo abierto o cerrado como se muestra en las figuras 3.7 y 3.8, que

comprenden los siguientes procesos:

1-2 Compresion isotropica (en un compresor)
2-3 Adicién de calor a presién constante

3-4 Expansion isotropica (en una turbina)

4-1 Extraccion de calor a presion constante
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Figura 3.7: Turbina de gas de ciclo abierto (Cengel, 2012).
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Figura 3.8: Turbina de gas de ciclo cerrado (Cengel, 2012).

Se cuenta con las configuraciones Brayton simple, regenerativo y combinado con el ciclo

Rankine.

Un sistema de turbina de gas proveniente de aguas residuales necesita de un
biodigestor anaerobio o un gasificador de biomasa para producir el biogas para la
turbina. Este biogas debe filtrarse cuidadosamente de particulas suspendidas para
evitar dafar las palas de la turbina de gas. Ademas, debido a que un gasificador de
biomasa tipico produce un biogas de baja energia calorifica, el compresor de
combustible debe estar dimensionado para manejar aproximadamente 10 veces el flujo
de gas en comparacién con el gas natural para proporcionar la misma energia calorifica
a la camara de combustion. Estas necesidades de flujo hacen que la potencia del eje
del compresor de combustible sea comparable a la potencia del compresor de aire, lo
gue reduce la eficiencia de la turbina. En una turbina de gas convencional, la turbina
esta disefiada para manejar aproximadamente un 10 por ciento mas de flujo que el
compresor de aire. En una turbina de gas de baja energia calorifica, la turbina debe
estar disefiada para manejar aproximadamente el doble del flujo del compresor de aire.
Ademas, la relacion aire-combustible es menor para el biogas que para el gas natural,
por lo que no se necesita todo el aire comprimido. Parte de este aire comprimido se
puede redirigir para proporcionar energia a los compresores de aire para gasificadores

directos presurizados o para ayudar a comprimir el biogds en gasificadores



atmosféricos. Sin la eliminacion del exceso de aire, la capacidad de la turbina se

reduciria significativamente (EPA, 2007).

Debido a todas las modificaciones requeridas, las turbinas de gas natural existentes no
se pueden adaptar facilmente para operar con biogas de baja energia calorifica. Las
turbinas de gas disefiadas para biogas de baja energia calorifica generalmente cuestan
al menos un 50 por ciento mas que las turbinas de gas natural por kW. Muchos
fabricantes de turbinas de gas ofrecen productos de turbinas que operan en rellenos
sanitarios de energia calorifica mediay gas de tratamiento de aguas residuales a costos
de equipo que son ligeramente mas altos que las turbinas de gas natural, asumiendo
gue el gas se trata y limpia adecuadamente (EPA, 2007).

3.2.3 Microturbinas

Las microturbinas son pequefias turbinas de gas que queman combustibles liquidos y
gaseosos limpios para crear energia mecanica que hace girar un generador eléctrico u
otra carga (EPA, 2007).

Las microturbinas, al igual que las turbinas de gas mas grandes, se pueden utilizar en
la generacion de solo energia o en los sistemas de cogeneracion. Pueden operar con
una amplia variedad de combustibles, incluido el gas natural, gases acidos (alto
contenido de azufre); biogas y gases de energia calorifica media, como biogas y gas
digestor; biocombustibles; y combustibles liquidos tales como gasolina, queroseno y
diesel (EPA, 2007).

Las microturbinas suelen tener un intercambiador de calor de recuperacién de calor
interno llamado recuperador. En las microturbinas tipicas, el aire de entrada se
comprime en un compresor radial y luego se precalienta en el recuperador utilizando el
calor del escape de la turbina. El aire caliente del recuperador se mezcla con
combustible en la camara de combustion y se enciende. El gas de combustion caliente
se expande luego en una o mas secciones de la turbina, produciendo energia mecéanica
giratoria para impulsar el compresor y el generador eléctrico. En los modelos de un solo
eje, una sola turbina de expansion hace girar tanto el compresor como el generador. Los
modelos de dos ejes utilizan una turbina para impulsar el compresor y una segunda
turbina para impulsar el generador, con el escape de la turbina del compresor que
alimenta la turbina del generador. Luego, el escape de la turbina de potencia se usa en

el recuperador para precalentar el aire del compresor (EPA, 2007).



Las microturbinas han demostrado que pueden manejar gas de tratamiento de aguas
residuales y de vertederos, y en algunos casos biogas de baja energia calorifica,
razonablemente bien debido a su disefio simple. No se necesitan modificaciones
importantes, pero ademas de la potencia requerida por el compresor de gas
combustible, hay una pequefia reduccion en la potencia de salida (10 a 15 por ciento)

cuando funciona con gas de vertedero o digestor (EPA, 2007).

3.2.4 Motores de combustion interna reciprocantes

Los motores de combustion interna son una de las tecnologias ampliamente estudiada
y probada en todo el mundo, una de las aplicaciones mas comunes de dicha tecnologia
son los motores de los automéviles y camiones, ya sea como motores de ignicién por
chispa descritos termodinamicamente por el ciclo Otto, 0 como motores de ignicion por
compresion descritos por el ciclo Diesel; estos motores también son utilizados para la

generacion de energia eléctrica (EPA, 2007).

Los motores de ignicién por chispa para la generacion de energia usan principalmente
gas natural como combustible, aunque pueden configurarse para funcionar con
propano, gasolina o biogas. Los motores de ignicidbn por compresion funcionan con
combustible diésel o aceite pesado, o pueden configurarse para funcionar en una
configuracién de combustible dual que quema principalmente gas natural o biogas con

una pequefia cantidad de combustible piloto diésel (EPA, 2007).

Un sistema de motor alternativo a biogas tendra de los mismos problemas operativos

gue una turbina de gas a biogas:

Se necesita un digestor anaerdbico o un gasificador de biomasa para producir el

combustible de biogas para el motor.
El biogas debe filtrarse cuidadosamente para evitar dafiar el motor.

Los motores requeriran modificaciones para adaptarse atasas de flujo e impurezas mas
altas. Sin embargo, las modificaciones necesarias a los motores alternativos se logran
mas facilmente. En la mayoria de los casos, mas dispositivos de filtracién y nuevos
colectores se requieren para utilizar gases de capacidad calorifica media, como el gas
de vertedero y biodigestor, que generalmente agregan alrededor del 5 por ciento al costo
de un motor de gas natural. Ademas, los valores de calentamiento mas bajos del biogas

dan como resultado una disminucion de aproximadamente un 15 por ciento en la



produccion de energia en comparacién con un motor de gas natural, lo que aumenta

aun mas el costo general del equipo por kilovatio (EPA, 2007).

Hay una gran cantidad de motores de ignicién por compresion de gas que funcionan con
gas de capacidad calorifica media procedente de vertederos, plantas de tratamiento de
aguas residuales y algunas instalaciones en los corrales de engorde de animales. Los
principales fabricantes de motores ofrecen paquetes de configuracion de motores y
clasificaciones especificamente para gas de capacidad calorifica media (EPA, 2007).

3.2.5 Motores Stirling

Como los motores de combustién interna, el motor Stirling es un motor alternativo. Sin
embargo, el motor Stirling es un motor calentado externamente, y si ese calor es
suministrado por un proceso de combustion, es un motor de combustion externa. El
calor se transfiere al gas de trabajo y luego se convierte en trabajo a través del ciclo
termodinamico de Stirling. EI motor de combustién interna, en comparacion, requiere un
cambio de presion, generado por la quema de combustible en el cilindro, para funcionar.
Debido a que el calor del motor Stirling se suministra externamente, se puede utilizar
una amplia variedad de fuentes de calor (como combustibles fésiles, energia solar,
nuclear y calor residual), pero el motor Stirling es particularmente adecuado para
combustibles de biomasa (EPA, 2007).

Como motor de combustion externa, el combustible se quema de manera continua fuera
de los cilindros del motor Stirling. Esto es diferente a un motor de combustion interna,
donde el combustible se inyecta en los cilindros de manera intermitente y luego explota.
Por lo tanto, la combustién externa permite una quema mas completa del combustible,
lo que resulta en menores emisiones. La combustion externa también proporciona el
beneficio adicional de reducir el ruido y la vibracion en comparacién con los motores de
combustién interna (EPA, 2007).

Para completar el ciclo termodindmico, un motor Stirling también debe enfriarse

externamente. Esto se puede lograr de varias formas:

e Refrigeracion por conveccion forzada o libre (por ejemplo, aire que fluye sobre
las aletas).
e Agua, etilenglicol o una mezcla de ambos circulan a través de una camisa de

enfriamiento que rodea el extremo frio del motor. El refrigerante se mantiene frio



mediante un intercambiador de calor similar o idéntico a un radiador en un

automovil.

Los sistemas de motor Stirling no estan disponibles comercialmente en la actualidad
para aplicaciones de energia estacionarias. Se estan desarrollando varios sistemas de
generacion Stirling y se estan probando sistemas prototipo en el campo para el

tratamiento de aguas residuales y otras aplicaciones de biomasa.

3.2.6 Celdas de combustible

Las pilas de combustible son una tecnologia emergente de generacion de energia a
pequefia escala con alta eficiencia eléctrica y muy bajas emisiones. En las pilas de
combustible, el combustible se combina quimicamente con oxigeno para generar
electricidad, con calor util como subproducto. Debido a que no hay combustion, las
celdas de combustible son silenciosas, no tienen partes mdviles y pueden lograr
eficiencias eléctricas hasta dos veces mayores que los motores de combustion interna.
Las celdas de combustible se pueden dimensionar para una amplia variedad de
aplicaciones, desde computadoras portatiles (50 a 100 W) hasta vehiculos (50 a 85 kW)
y generacién de energia central (0,2 a 2 MW) (EPA, 2007).

El costo y la durabilidad son los principales desafios para la comercializacion de pilas
de combustible. Las pilas de combustible son actualmente mas caras que los motores
de combustion interna y tienen dificultades para mantener el rendimiento durante toda
la vida util de la carga servida. El tamafio, el peso, la gestion térmica y la gestion del

agua de las pilas de combustible también son barreras (EPA, 2007).

Un sistema de energia de pila de combustible tiene muchos componentes, pero su
corazon es una "pila" de pila de combustible. En realidad, la pila esta formada por

muchas celdas de combustible planas y delgadas superpuestas.

Una sola celda de combustible consta de un electrolito y dos electrodos recubiertos de
catalizador (un anodo y un catodo porosos). Actualmente se estan desarrollando varios
tipos diferentes de pilas de combustible, cada una clasificada principalmente por el tipo
de electrolito que utiliza. El electrolito determina el tipo de reacciones quimicas que
tienen lugar en la celda, el rango de temperatura en el que opera la celday otros factores
que afectan las aplicaciones para las cuales la celda de combustible es mas adecuada,

asi como sus ventajas y limitaciones (EPA, 2007).



Las pilas de combustible requieren hidrégeno para su funcionamiento. Sin embargo,
generalmente no es practico usar hidrégeno directamente como fuente de combustible;
en cambio, se extrae de combustibles de hidrocarburos o alimentacion de biogas
mediante un reformador. Los reformadores producen y / 0 aumentan la concentracion
de hidrégeno y disminuyen la concentracion de especies gaseosas toxicas para la pila
de combustible. En los tres tipos de reformadores (oxidacién parcial, reformacion
autotérmica y oxidaciéon preferencial), las técnicas de procesamiento de combustible
utilizan parte de la energia contenida en el combustible para convertir los hidrocarburos
en hidrogeno y CO. El proceso de reformado a menudo se realiza a presion elevada

para permitir una huella de equipo mas pequefia.

Cuatro tipos principales de pilas de combustible se encuentran en varias fases de
desarrollo para aplicaciones estacionarias: pila de combustible de éacido fosforico
(PAFC), pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC), pila
de combustible de carbonato fundido (MCFC) y pila de combustible de 6xido soélido
(SOFC). Hasta la fecha, solo el PAFC y el MCFC han operado con biogas (EPA, 2007).

Dado que las pilas de combustible se encuentran en las primeras etapas de la
introduccién comercial, la experiencia a largo plazo tanto con gas natural como con
biogas ha sido limitada, lo que dificulta estimar qué impactos tendria el uso de biogas
en los costos generales de equipo y mantenimiento. Las unidades que funcionan con
biogas probablemente costarian un poco méas que las versiones de gas natural y
tendrian una pequefia disminucion en la produccion. El mantenimiento probablemente
también seria mayor ya que el biogas con mas impurezas podria requerir una mayor
limpieza y mantenimiento del reformador de gas combustible. Es probable que los
costos de equipo y mantenimiento de una celda de combustible alimentada con biogas
sean al menos un 10 por ciento mas altos que los de un sistema comparable alimentado
por gas natural (EPA, 2007).

3.3 Producciéon de biocombustibles

Para la produccién de biocombustibles liquidos y gaseosos existen métodos bioldgicos
y quimicos para la transformacion de la biomasa, mediante las fermentaciones
alcohdlicas de los hidratos de carbono provenientes de la biomasa, se obtiene como
producto bioetanol; en las digestiones anaerobias por medio de bacterias
metanogénicas, se transforman la biomasa humeda en biogas o biometano

dependiendo de sus propiedades (Centro Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario, 2012).



Ademas, poseen ventajas medioambientales ya que no contienen azufre y su utilizacién
como combustibles suponen reducciones importantes en las emisiones de los vehiculos
(Heras Celemin, 2008).

3.3.1 Biocombustibles liquidos

Los biocombustibles liquidos se han perfilado como candidatos potenciales para
sustituir a los combustibles derivados del petroleo, principalmente en el sector
transporte. Sin embargo, existe controversia porque las tecnologias establecidas
actualmente para la fabricacion de biocombustibles (también llamadas “de primera
generacion”), implican el uso de alimentos o tierras e insumos (agua, fertilizantes, etc.),
gue eventualmente pudieran dedicarse a cultivos alimenticios o que, en muchos casos,
no producen ganancias significativas por ahorro de petroleo o mitigacion de emisiones
de gases de efecto invernadero. Por ello, se ha propuesto el uso de biocombustibles de
segunda generacion, los cuales utilizan materias primas que no compiten con los

alimentos y que pueden tener mejores indicadores ambientales (Sandoval, 2010).

3.3.1.1 Bioetanoal

Para la obtencion de alcoholes como el etanol a partir de materia prima vegetal es la
transformacion de los polisacaridos que la constituyen mediante un proceso de
fermentacion que dara lugar a la obtencion del alcohol. La conversion de los hidratos de
carbono en etanol deberia ocurrir por el simple agregado de levaduras, pero el proceso
necesita en muchos casos de un par de etapas previas: la delignificacion y la hidrolisis
(Romanelli et al., 2016).

La delignificacion consiste en la eliminacion de los materiales sdlidos insolubles
llamados ligninas, estos polimeros cumplen la funcién de proteger el interior de la célula
de la accion de las diversas enzimas de los microorganismos que puedan intentar

atacarla (Romanelli et al., 2016).

La hidrolisis tiene la finalidad de romper quimicamente las uniones glicosidicas entre las
moléculas de glucosa mediante la accion del agua, catalizandola por medio de las
enzimas adecuadas, para de esta forma obtener una solucion rica en azicares mas

sencillos y, por ende, resultan mas faciles de ser transformados en el producto.

Recién obtenida la mezcla rica en azucares sencillos, se procede al agregado de
levaduras como Saccharomyces cerevisiae, finalmente, una vez obtenido el mosto rico

en etanol, se procede a su purificacion (Romanelli et al., 2016).



Existen otros bioalcoholes que pueden obtenerse por la misma via, como el biometanol,
biopropanol y biobutanol. Otros derivados de estos son algunos éteres que suelen
usarse como aditivos para mejorar el indice de octanos de las naftas como son el etil-
terbutil éter (ETBE) y el MTBE (metilterbutil éter) (Romanelli et al., 2016).

3.3.1.2 Biodiesel

El biodiesel es una mezcla de ésteres alquilicos de acidos grasos obtenida a partir de la
transesterificacion de glicéridos presentes en aceites vegetales y grasas animales.
Tanto las grasas animales como los aceites vegetales son ricos en una mezcla de lipidos
entre los que se incluyen los glicéridos (acilgliceroles), conformados por ésteres entre
acidos grasos y el glicerol, existiendo pues varias posibilidades como los

monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos.

Los mas utilizados a nivel mundial son el aceite de girasol o el de soja aunque también
se utilizan en menor cantidad otros aceites vegetales como la Jathropha, o incluso los
gue tienen otros origenes como los de pescado o los extraidos a partir de algas
(Romanelli et al., 2016).

La reaccion involucrada en la transformacién de los glicéridos presentes en los aceites
en el biodiesel es la transesterificacion, una reaccion que involucra el intercambio de
grupos alquilo esterificados en presencia de metanol. La misma puede llevarse a cabo
tanto en medio acido como alcalino. El proceso finaliza con la separacion del glicerol por
decantacion y con etapas de lavado y secado del biodiesel crudo obtenido (Romanelli
et al., 2016).

3.3.2 Biocombustibles gaseosos
Los biocombustibles gaseosos son aquellos combustibles de origen no fosil obtenidos
a partir de la descomposicion de materia organica en condiciones de ausencia de

oxigeno, el mas conocido es el biogas (Membrillera Serrano, 2018).

3.3.2.1 Biogas

La obtencién del biogas se logra mediante la descomposicion de materia organica en
ausencia de oxigeno (anaerébica), un proceso denominado biodigestion mediante la
accion de microorganismos, asi como de otros factores en ausencia de aire. El gas
resultante de estas reacciones esta formado por diéxido de carbono (CO;), monéxido

de carbono (CO), metano (CH,) y otros gases en menores cantidades. Las principales



fuentes son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de las depuradoras y

la fraccién orgéanica de los residuos domésticos (Membrillera Serrano, 2018).

En general puede emplearse una variada gama de desechos organicos, tanto de origen
animal como vegetal diluidos en agua para producir la mezcla adecuada. Entre la
materia prima de origen animal se utilizan los diferentes estiércoles de origen vacuno,
porcino, avicola y a veces humano; en este ultimo caso debe eliminarse la posible
presencia de jabones y detergentes que puedan estar presentes debido al aseo, que

interfieren con el desarrollo de las bacterias, atentando contra el proceso de digestion.

Para que el proceso de digestion sea efectivo en la preparacién de una proporcién
importante de metano, deben cuidarse varios factores como la temperatura, el tiempo,
la materia organica de partida y la acidez, a fin de llegar a obtener un producto de calidad
(Romanelli et al., 2016).

Para favorecer una buena produccion de metano, es necesaria una buena relacion entre
la cantidad de atomos de carbono y de nitrégeno presentes en el sustrato (C/N). Tanto
el carbono como el nitrégeno resultan indispensables para la descomposicion, pero se
necesita de una proporcion adecuada para que el digestor funcione adecuadamente y
no se formen mayores proporciones de gases que atenten con la cantidad de metano
que se genera; suele trabajarse con valores para la relacion C/N entre 9y 25 (Romanelli
et al., 2016).

Otro factor que debe cuidarse en el sustrato es el pH, pues las bacterias involucradas
en el proceso son extremadamente sensibles al mismo. En general se aconseja trabajar
en el rango de la neutralidad, con valores de pH entre 6 y 8. De tratarse de valores fuera
de ese rango debe acidificarse o alcalinizarse el sustrato para adecuarlo a dicho rango

y de esta forma permitir el proceso de digestion (Romanelli et al., 2016).



CAPITULO 4. Tecnologias termoquimicas para el aprovechamiento energético de

residuos de madera

La biomasa puede ser convertida en formas de energia Utiles mediante el uso de
diferentes tecnologias. Los factores que influyen en el tipo de proceso de conversion
que se va a utilizar son: el tipo y la cantidad de materia prima, la energia requerida para

la transformacion y los requerimientos legales y econémicos (Urien Toledo, 2013).

Existen un gran numero de procesos de conversion termoquimica que producen
combustibles y productos quimicos de interés a partir de materias primas bio-renovables
(Urien Toledo, 2013). Estos procesos han sido ampliamente estudiados y se pueden
dividir en tres subcategorias en funcion de los parametros de operacion: combustion,
pirélisis y gasificacion como lo muestra la figura 4.1. En la Tabla 4.1 se muestran las

principales ventajas y desventajas de las tecnologias de dichos procesos.

BIOMASA
\/ \/ | \/
PROCESO - - -
TERMOQUIMICO COMBUSTION GASIFICACION PIROLISIS
PRODUCTOS GASES GASES BAIA GASES ALTA BIO-CHAR BIO-
INTERMEDIOS CALIENTES ENERGIA ENERGIA ACEITES
PRODUCTOS GENERACION MOTORES GASES SINTESIS BIOACEITES
INALES DE CALOR CON COMBUSTION COMBUSTI- METANOL v
VAPOR INTERNA BLES GASOLINA DESTILADOS
ELECTRICIDAD METANO

Figura 4.1: Diagrama de los procesos termoquimicos para tratamiento de biomasa, asi como sus
productos finales (adaptado de Urien Toledo, 2013).



Tabla 4.1: Ventajas y desventajas de los procesos termoguimicos (adaptada de Steinvorth Alvarez, 2014).

Tecnologia Ventajas Desventajas
- Alta inversion inicial.
- Costos elevados para evitar contaminaciéon
por emisiones.
- Dificultad de operacién (necesidad de
- Reduccién de volumen. personal experto).

5 - Emisiones controladas. - Posible generacion de productos

b - Aprovechamiento de la energia para sumamente nocivos para la salud como

3 generacion de calor. dioxinas, furanos y metales pesados.

g - Alternativa a rellenos sanitarios cuando | - Problemas con las comunidades cercanas al

O no hay espacio. incinerador.

- Relativamente silenciosos e inodoros. - Posibles conflictos con programas
destinados a la reduccién en la generacion de
residuos.

- Requiere de mas energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de humedad.

- Aprovechamiento de subproductos en

otros procesos.

- Permite generar productos especificos | - Alto costo de inversion inicial.

de acuerdo a las condiciones de - Requiere cuidado en la operacidn para no

-2 operacion. obtener productos indeseados.
:!TE - Se evita la formacion de compuestos - Aln no se cuenta con instalaciones de gran
a nitrogenados, halogenados y azufrados | escala.

peligrosos. - Requieren de mas energia si se tratan

- Facilidad de manejo de los productos residuos con altos porcentajes de humedad.

finales (exceptuando los liquidos debido

a su alta corrosividad y viscosidad).

- Obtencidn de un gas de sintesis con . L,

. - Complejidad de operacion.
:E varlo.s. UsS0s. . - Experiencias a gran escala limitadas.
o - Facilidad de manejo de los productos e .
.S btenidos. - Utilizacién de recurso que preferiblemente
B ° . ., son destinados al reciclaje.
@ -Se evita la formacién de compuestos _Requi d . o
R quieren de mas energia si se trata de

nitrogenados, halogenados y azufrados
peligrosos.

residuos con altos porcentajes de humedad.




4.1 Combustion directa
La combustién directa se refiere a la quema de biomasa en presencia de aire, esta
combustién es usada comunmente para convertir la energia quimica almacenada en la

biomasa en calor, energia mecanica o electricidad (Ayala y Sandoval, 2018).

El mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el presente,
permite obtener energia térmica, ya sea para usos domésticos o industriales. Las
tecnologias utilizadas para la combustion abarcan una amplia gama de posibilidades
gue va desde un sencillo fogon abierto hasta calderas de alto rendimiento utilizadas en
la industria (Membrillera Serrano, 2018). Las aplicaciones a pequefia escala, como
cocinar y calefaccion de espacios resultan ser bastante ineficientes, existen entre el 30
y 90 % de pérdidas de transferencia de calor (Dermibas, 2000).

Para poder realizar una combustién de residuos de madera es necesario realizar un

pretratamiento previo con el proposito de facilitar reaccion.
Estos pretratamientos son los siguientes:

Molienda: este proceso se realiza con el fin de homogeneizar el tamafio de los residuos
y facilitar su manipulacion. Si se consigue un tamafio uniforme de particulas, se mejorara
la eficiencia de la combustiéon debido al ritmo uniforme y controlado de entrada de
combustible y a la posibilidad de regular el paso del aire. El equipo cominmente utilizado
en orden de uso (Murray, 1991):

- Desmenuzadora
- Criba
- Trituradoras

Secado: la eficiencia de la combustion, el control de las calderas y la capacidad del
operador para responder rapidamente a los cambios en la demanda de vapor resultan
muy afectadas cuando se hay un contenido de humedad elevado y fluctuante en el
combustible que llega. La humedad de los residuos puede reducirse mediante prensado
mecanico, secado al aire o el empleo de secadores de aire caliente, o combinando los

tres procedimientos (Murray, 1991).



Densificacion: consiste en compactar materia de baja densidad y convertirla en una de
mayor densidad energética, los principales métodos para densificar biomasa son la

formacion de pellets y briquetas.

4.1.1 Tipos de combustion

Dentro de las aplicaciones potencia y cogeneracion, la combustion directa se aplica
generalmente en sistemas que van desde 1 MWth hasta varios cientos de MW, que se
pueden agrupar en tres tipos de tecnologias: lechos fijos, lechos fluidizados y de

combustible pulverizado (Karampinis et al., 2015).

4.1.1.1Combustién en lecho fijo
La combustion de lecho fijo mostrado en el esquema de la figura 4.2 incluye hornos con

parrillas y alimentadores.

Los sistemas de tecnologia de lecho fijo son los mas extendidos para la combustion de
biomasa a escala industrial. Se adaptan bien a todo tipo de combustibles
"problematicos”, por ejemplo, combustibles con alta humedad, alto contenido de cenizas
y particulas de gran tamafio (Karampinis et al., 2015). Dentro de este proceso de
combustién la biomasa se sitla en una parrilla y se mueve lentamente a través de la
caldera. El aire requerido se suministra a través de hoyos dispuestos a lo largo de la
parrilla. Los gases combustibles expedidos por la biomasa son quemados después de
la adicién de un aire secundario, usualmente en una zona de combustién separada de

la cama de combustible como se muestra en el siguiente esquema (Barrera et al., 2018).



Aire

Secundario
—

Combustible e Srsseesenes,

|

Cenizas

Aire primario

Combustion de lecho fijo
(horno con parrilla)

Figura 4.2: Esquema de la combustién en lecho fijo (Barrera et al., 2018).
De acuerdo con la direccion del flujo del combustible y los gases de combustién, existen
tres sistemas de operacién para calderas de combustién con parrillas (Barrera, et al,
2018):
De flujo en contracorriente mostrado en el esquema de la Figura 4.3, en donde las
flamas se encuentran en posicion opuesta a la del combustible, proceso recomendado

para combustibles de bajo poder calorifico.

Contracorriente

Figura 4.3: Esquema de una caldera de flujo contracorriente (Barrera et al., 2018).
De flujo en corriente como se ilustra en el siguiente esquema de la Figura 5.4 las flamas

estan en la misma direccion que el combustible, aplicable para combustibles secos o en

sistemas con recalentamiento de aire primario.



En corriente

Figura 4.4: Esquema de una caldera de flujo en corriente (Barrera et al., 2018).

De flujo cruzado la remocién de los gases de combustion en el medio de la caldera se
utiliza en plantas de combustion con camaras verticales, en el siguiente esquema de la

figura 4.5, se muestra una caldera de flujo cruzado.

Flujo cruzado

Figura 4.5: Esquema de una caldera de flujo cruzado (Barrera et al., 2018).

Con el fin de lograr una combustién adecuada, se aplica la recirculacion de los gases
de combustion y camaras de combustién con agua de enfriamiento. El enfriamiento por
agua tiene la ventaja de reducir los volumenes de gases de combustion, lo que impide
el apelmazamiento de las cenizas en las paredes del horno y regularmente extiende el

tiempo de vida de los ladrillos de aislamiento.

En la Tabla 4.2 se describen las configuraciones de los lechos fijos, asi como sus

ventajas y desventajas.



Tabla 4.2: Tecnologias de lecho fijo (Barrera et al., 2018).

Tecnologia lecho
fijo

Ventajas

Desventajas

Parrillas moviles

Descripcion
Corresponden a los
sistemas que incorporan

barras paralelas que forman
una banda sinfin que se
mueve através de la cAmara
de combustion.

- Condiciones homogéneas
- Baja emision de hoallin.

- Mayor cantidad de aire
primario.

- Requiere mecanismos de
alimentacion.

Parrillas moviles
inclinadas

Estos sistemas tienen una
parrilla inclinada que consta
de barras fijas y maviles, en
los cuales se alternan
movimientos  horizontales
hacia adelante y hacia atras
de las secciones movibles,
transportando el
combustible a lo largo de la
parrilla.

- Permite graduar
velocidades para ajuste a
etapas de  combustion.
- Permite usar una gran
variedad de biomasa.

-Presentan complicaciones
en el ajuste de velocidades,
lo que genera una alta
presencia de inquemados.
- Se recomiendan para
biomasas secas o con bajo
nivel de cenizas.

Parrillas  moviles
horizontales

Este sistema tiene una
cama de combustible
completamente horizontal;
esto se logra disponiendo de
las parrillas de forma
diagonal.

- Evitan movimientos
controlados por efecto de la
gravedad

distribuyen de manera
homogénea el combustible, lo
que evita los  puntos
calientes.

- Reduce la altura promedio
de una caldera.

- Requieren precargar de
biomasa al inicio de la
operacion; esto evita que
haya un espacio libre entre
las barras.

Este sistema consiste en

- Se inhibe la formacién de

- Altas emisiones de cenizas
causadas por la vibracion

. escorias en la arrilla .
Parrillas una pared de tubos con deales para biomasaz con - Altas emisiones de CO por
vibratorias aletas inclinadas colocados . los disturbios, lo que
altas concentraciones de s
sobre resortes. ; fomenta la combustion
cenizas. .
incompleta.
Se utiliza unas parrillas
coénicas que rotan en .
; . - Ideal para biomasas mu
direcciones opuestas en las |, . P Y
- .~ | humedas (65%) . =
. ._ | cuales se suministra el aire . - Requiere un tamafio de
Parrilla  rotatoria - Capacidad entre 3 y 17

subalimentada

primario por la parte inferior.
Como resultado, el
combustible quemado y el
combustible humedo son
bien mezclados.

MWt; en caso de contar con
cogeneracion, puede estar
entre 1y 4.5 MW.

particula  promedio
debajo de 50 mm.

por

Calderas con
subalimentador

La alimentacion se da en la
parte inferior por medio de
tornillos  sinfin o bandas
transportadoras.

- Seguras y de operacion
econdmica

- Operacién flexible y facil
remocion de cenizas.
- Ideales para biomasas con
bajo contenido de ceniza.
- Requieren un nivel bajo de
control.

- Requiere un tamafio de
particula  promedio  por
debajo de 50 mm.
- Apelmazamiento de ceniza
pueden causar problemas
en alimentacion.




4.1.1.2 Combustion de lecho fluidizado

En los sistemas de lecho fluidizado, el combustible se quema en una cama o lecho lleno
de un material inerte, mientras que el aire es suministrado desde el fondo de la camara
de combustién. Es conveniente que la velocidad del aire sea suficientemente alta para
que el lecho y las particulas de combustible se levanten consiguiendo asi la fluidizacién
(Karampinis et al., 2015).

Hay dos variedades principales de lechos fluidizados, como se muestra en el esquema
de la figura 4.6, el lecho fluidizado burbujeante, en el cual la velocidad del aire es
relativamente baja y las particulas forman una zona bien definida en la camara de
combustién asemejandose a un liquido hirviendo, y el lecho fluidizado circulante, en el
que la velocidad de fluidizacion es mas alta y las particulas salen continuamente de la
zona de combustién y es necesario circular de vuelta después de pasar por un ciclén de

separacioén por tamafio (Karampinis et al., 2015).

Entre las ventajas significativas que tiene sobre un sistema de convencional de
combustién se destaca un disefio mas compacto, la flexibilidad en el uso de combustible,
la alta eficiencia en la combustién y la reduccion de contaminantes, como sulfuros SOx
y NOx (Saidur et al., 2011).

Aire Aire
secundario | secundario
— —
Materia Material
de lecho de lecho

Combustible

Combustible 1 *
-

Aire primario Aire primario

|

Cenizas Cenizas
Combustion de lecho Combustion de lecho
fluidizado burbujeante fluidizado circulatorio

Figura 4.6: Esquema representativo de combustion de lecho fluidizado burbujeante y fluidizado circulatorio
(Barrera et al., 2018).



Prieto Padilla (2007) menciona que algunas de las aplicaciones industriales de la
combustién de lecho fluidizado son:

Intercambiadores de calor: el intercambio puede producirse sin contacto entre
las particulas y el gas de refrigeracion que circula por tubos en el interior del
lecho fluidizado, es comun encontrar intercambiadores que hacen circular agua
a través de tubos sumergidos en un lecho fluidizado de particulas a alta
temperatura recuperando el calor contenido en éstas para producir vapor, como

se ilustra en la Figura 4.7.

Salidas de Aire
gas caliente caliente Vapor
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Particulas

I Ceniza
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2 dlh’ N
Gas &
frio 007170 Gas Aire
fluidizante fluidizante

Figura 4.7: Ejemplos de intercambiadores de calor en lecho fluidizado (adaptacién de Kunii y Levenspiel,

1991).

Recubrimiento de metales: el recubrimiento plastico de metales se consigue
mediante un lecho fluido formado por pequefias particulas de plastico en las
cuales se sumerge un metal caliente a una temperatura superior a la de fusion
del plastico, asi éste se queda adherido a la superficie del metal formando una
capa gque aumenta exponencialmente con el tiempo de estancia del metal
caliente en el lecho.

Secado de solidos: El secado de solidos se realiza mediante fluidizacion con aire
caliente, aunque existen disefios en los que el calor se aporta mediante
conductos sumergidos en el lecho, reduciendo el volumen de gas necesario.
Para aplicaciones en las que se requiere mayor eficiencia, por ejemplo, en
secado de sdlidos muy humedos, podemos fluidizar con vapor sobrecalentado a
alta presion. Se pueden secar cualquier tipo de solido humedo siempre y cuando

estos puedan ser fluidizados con gas caliente. Para secar materiales inorganicos



se utilizan lechos de una sola etapa (Figura 4.8), donde se mantiene la

temperatura de entre 60 a 90°C y el tiempo de residencia no es importante.

|

Solida
humedo

AR
N L

caliente

seco

Figura 4.8: Disefio de una sola etapa de fluidizacion en lecho fluidizado (adaptacién de Kunii y Levenspiel,
1991).

Cuando los materiales son delicados o con tiempo de secado especifico se hara
uso de lechos multietapas o con distribuidores rotativos, controlando el tiempo
de residencia. En la figura 4.9 se muestran los lechos, a la izquierda, el de
multietapas y a la derecha con placas de distribucion mavil.
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Figura 4.9: Disefios multietapa y rotatorio de fluidizaciéon en procesos de secado (adaptacion de Kunii y
Levenspiel, 1991).



En cuanto a los sélidos que presentan cantidades considerables de disolventes,
presentando cierto riesgo de explosion, se emplea gas inerte, vapor de agua o
el propio vapor del disolvente en un sistema cerrado con intercambiador de

tubos, para ilustrar el disefio se tiene la figura 4.10.

|

Particulas con
solvente

Medio de
calentamiento

Gas inerte

Figura 4.10: Disefio para particulas que contienen disolventes (adaptacién de Kunii y Levenspiel, 1991).

¢ Recubrimiento de objetos: Cuando una solucion de sal sddica es inyectada o
rociada en un lecho caliente de particulas secas, las superficies de las particulas
se humedecen. El consecuente secado de la capa liquida proporciona un
eficiente proceso de recubrimiento; este tipo de operacion también es usado para

recubrir con soluciones de sal (figura 4.11).
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Figura 4.11. Disefio para recubrimiento y/o crecimiento de particulas (adaptacion de Kunii y Levenspiel,
1991).

e Adsorcion: En la adsorcion por lecho fluidizado (Figura 4.12), los componentes
se adsorben de forma periddica con particulas de carbén activado y se eliminan

posteriormente con vapor. Los ciclos de adsorcién y desorcion se llevan a cabo
en el mismo lecho.
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Figura 4.12: Adsorcién en lecho fluidizado desarrollado por Courtaulds Ltd (adaptacion de Kunii y
Levenspiel, 1991).



4.1.1.3 Combustién con combustible pulverizado

Los sistemas de combustible pulverizado queman en un estado de suspension
particulas muy finas de combustible mezcladas con aire de combustion. Eso es
actualmente la tecnologia mas comin en plantas de energia empleando carbon
pulverizado. Las plantas de combustion de carbén pulverizado pueden usar biomasa
como combustible, los biocombustibles sélidos normalmente sustituye el carbon en una
caldera de combustible pulverizado sin mayores modificaciones o impactos (Karampinis
et al., 2015). El siguiente esquema de la Figura 4.13 muestra una caldera para

combustible pulverizado.
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Figura 4.13: Esquema de una caldera para combustible pulverizado (Barrera et al., 2018).



4.2 Gasificacion

Es una oxidacién parcial de sustancias organicas a temperatura elevada (500-1800°C),
para producir gas de sintesis (syngas), el cual se puede utilizar como materia prima para
la industria quimica, o como combustible para la produccion de energia eléctrica y/o
térmica (Rincon y Silva, 2014, en capitulo 8). Este gas debido a su composicion posee
un poder calorifico considerable que permite su uso en motores de combustién interna
para la generacion de trabajo o energia eléctrica, en turbinas de gas de ciclo Brayton o
como materia prima en procesos quimicos para la sintesis de cadenas de mayor valor

agregado (Sierra et al., 2011).

Un sistema de gasificacion para produccion de calor y potencia basicamente consiste
en un gasificador, un limpiador de gas y un convertidor de energia que generalmente es
un motor o una turbina. En este proceso, la mayor dificultad estriba en el filtrado del
“syngas” 0 gas de sintesis, pues se requiere de equipos con capacidad para operar con
gases a elevadas temperaturas, con particulas en suspension de diferentes tipos y

algunas veces altos flujos de masa (Estrada y Zapata, 2004).

La mayor limitacién para las aplicaciones comerciales de la tecnologia de gasificacion
esta en la necesidad de implementar un sistema de limpieza del gas, que ademas de
los elementos combustibles contiene impurezas que pueden ocasionar problemas en
los equipos, los sistemas de limpieza estan fundamentalmente a la eliminacién de
alquitran y las particulas cuando el gas se utiliza para la generacion de energia eléctrica
en motores y algunos otros compuestos como azufre, amoniaco, acidos, haldgenos por
mencionar algunos para aplicaciones como la sintesis catalitica de biocombustibles
(Rincon y Silva, 2014).

El gas generado después de un proceso de gasificacion contiene una mezcla de gases
combustibles y no combustibles, agua, polvo y compuestos de sulfuro como (H.S) y
compuestos de nitrégeno como (NHs;, HCN) que son indeseables por generar
condensados corrosivos y contaminantes en los gases de escape como los NOx que
son grandes contribuyentes al fenémeno de la lluvia acida. Dicho gas posee un poder
calorifico de entre 2.7 y 5.1 MJ/m? lo que lo hace ser un combustible de bajo poder
calorifico (Estrada y Zapata, 2004).



4.2.1 Tipos de Gasificadores

4.2.1.1 Gasificador de corriente ascendente

Un gasificador de corriente ascendente tiene zonas claramente definidas para la
combustién parcial, la reduccién y la pirélisis como se muestra en el esquema (Figura
4.14). El aire se introduce en la parte inferior y actia como contracorriente al flujo de
combustible. El gas se extrae en una ubicacion mas alta. El gasificador de corriente
ascendente alcanza la méxima eficiencia cuando el gas caliente pasa a través del lecho
de combustible y sale del gasificador a baja temperatura. El calor proporcionado por el
gas se utiliza para precalentar y secar el combustible (Turare, 2002).
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Figura 4.14: Esquema de un gasificador de corriente ascendente (Turare, 2002).

4.2.1.2 Gasificador de corriente descendente

Se introduce aire en el lecho empacado que fluye hacia abajo o en combustibles sdlidos
y el gas se extrae por la parte inferior como se aprecia en el esquema a continuacion
(Figura 4.15). Una menor eficiencia general y las dificultades para manejar un mayor
contenido de humedad y cenizas son problemas comunes en los pequefios productores
de gas de corriente descendente. El tiempo (20-30 minutos) necesario para encendery
llevar la planta a la temperatura de trabajo con buena calidad de gas es mas corto que
el del productor de gas de corriente ascendente. Este gasificador se prefiere al
gasificador de corriente ascendente para motores de combustién interna (Turare, 2002).
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Figura 4.15: Esquema de un gasificador de corriente descendente (Turare, 2002).
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4.2.1.3 Gasificador de fuego doble.

Es la combinacién de gasificadores de corriente paralela y contracorriente, como se
observa en la Figura 4.16. Consta de dos zonas de reaccion definidas: el secado, la
carbonizacion a baja temperatura y el craqueo de los gases se producen en la zona
superior, mientras que la gasificacion permanente del carbon vegetal se produce en la
zona inferior. La temperatura del gas se encuentra entre 460 a 520 °C. El proceso total

se realiza con una presion de -30 Mbar. El gasificador de doble fuego produce un gas

bastante limpio (Turare, 2002).
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Figura 4.16: Esquema de un gasificador de fuego doble (Kramreiter, 2008).
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La gasificacion de la biomasa, se perfila como una opcién muy importante a futuro para
la generacion de energia. ElI gas combustible de bajo poder calorifico producto de la
gasificacion de biomasa tiene como ventajas la disponibilidad de la materia prima en
casi todos los rincones de la tierra, produccion neutra de CO, y es versatil pues es
posible utilizarlo en calderas, quemadores, motores de combustion internay turbinas de
gas (Estrada y Zapata, 2004).

4.3 Pirdlisis

Es un proceso termoquimico, ya sea en ausencia completa de un agente oxidante, o
con solo una cantidad limitada (gasificacion parcial), con el fin de proporcionar la energia
térmica necesaria para la pirdlisis. Se emplean temperaturas relativamente bajas (400-
900°C) en comparacion con la gasificacion. Se obtienen tres productos: gas de pirdlisis,

el liquido de pirdlisis y el coque sdlido (Rincony Silva, 2014).

El proceso de pirdlisis tiene tres etapas: la dosificacion y alimentacion de la materia
prima, la transformacion de la masa organica y, finalmente, la obtencion y separacién

de los productos (coque, bio-aceite y gas) (Kung, 2012).

A través de la variacion de los parametros del proceso de pir6lisis como: tipo de
biomasa, temperatura maxima, condiciones de la atmésfera de reaccion, velocidad de
calentamiento y el tiempo de permanencia de los productos en el reactor, es posible
influir en la distribucién y caracteristicas de sus principales productos (Cantos et al.,
2018).

La pirdlisis, es por tanto, un proceso flexible, que permite, mediante el uso de la
tecnologia adecuada, favorecer la produccion de gases, liquidos o aceites y biocarbones
(Urien Toledo, 2013).

4.3.1 Tipos de pirdlisis

Los distintos tipos de procesos de pirdlisis se clasifican atendiendo a la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia y la temperatura final en: carbonizacion, pirélisis
convencional, pirdlisis rapida, pirdlisis flash de gases y liquidos, pir6lisis ultra rapida,
pirdlisis a vacio, hidro-pirélisis y metano pir6lisis procesos ilustrados en la Tabla 5.3
(Urien Toledo, 2013).



Tabla 4.3: Tipos de pirdlisis en funcion del iempo de residencia, la velocidad de calentamiento y temperaturay los
productos obtenidos (Urien Toledo, 2013).

Tiempo de | Velocidad de | Temperatura
Proceso . . . o Productos
residencia | calentamiento C
Carbonizacion Dias Muy lenta 400 Biochar
Gas, liquido y
Convencional 5-30 min Lenta 600 biochar
Rapida 0.5-5 seg Muy rapida 650 Bioaceites
Flash (liquidos) <1 seg Rapida <650 Bioaceites
Flash (gas) <1 seg Rapida <650 Quimicos y gas
Ultrarapida <0.5 seg Muy rapida 1000 Quimicos y gas
Vacio 2-30 seg Media 400 Bioaceites
Hidropirdlisis <10 seg Rapida <500 Bioaceites
Metanopirdlisis | <10 seg Rapida <700 Quimicos

La pirolisis, es por tanto, un proceso flexible, que permite, mediante el uso de la
tecnologia adecuada, favorecer la produccion de gases, liquidos o aceites y biocarbones
(Urien Toledo, 2013).

4.3.1.1 Pirolisis lenta

La pirdlisis lenta se basa en la combustion parcial de la biomasa por calentamiento
uniforme y lento a temperaturas entre 450 y 650°C, y practicamente sin oxigeno, con la
captura simultanea de los gases producidos para la obtencion de syngas, transformando
aproximadamente un 40% de la biomasa original en carbén. Para la produccion de este
tipo de carbon se precisa de tiempos de residencia de horas a dias. La reaccion pirolitica
es medianamente endotérmica, siendo la mayor parte de energia capturada en forma
de syngas y condensados de bioaceite. La energia extraida del proceso puede utilizarse
para retroalimentar el mismo o para el secado de la materia prima. También, puede

guemarse el syngas para generar calor o electricidad (Herrera Culebro, 2018).

Segun Dominguez Dominguez (2015) en la pirolisis lenta se definen las siguientes

etapas respecto a la temperatura:

- Secado: este proceso es observable a temperaturas menores a 100°C, es
mediante este proceso gque el agua de la biomasa se evapora, el calor sensible

entregado permite el aumento de temperatura.



- Torrefaccion: etapa observable a temperaturas de entre los 100y 300°C, es aqui
donde se maximiza la densidad energética y el rendimiento masico al ser
degradada la hemicelulosa presente en la biomasa.

- Pirolisis: Etapa que se produce entre los 300 y 600 °C al realizarse una
descomposicion térmica de la celulosa de la biomasa se genera los productos

de la reaccién, como el carbdn gases condensables y no condensables.

4.3.1.2 Pirolisis rapida

Es el proceso por el cual, el material se calienta rapidamente en ausencia de oxigenoy
a temperaturas altas (650°C). Se utiliza sobre todo para la produccion de bioaceites ya
gue los rendimientos en peso de esta fraccidn son muy superiores a los que se obtienen

en la pirdlisis convencional (Urien Toledo, 2013).

En la pirélisis rapida, la biomasa se descompone para generar principalmente vapores
y aerosoles y algo de carbén. Después del enfriamiento y condensacion, se forma un
liquido movil de color marrén oscuro que tiene un poder calorifico aproximadamente la
mitad que el combustéleo convencional. Si bien estéa relacionado con los procesos de
pirdlisis tradicionales para obtener carbon, la pirdlisis rapida es un proceso avanzado,
con parametros cuidadosamente controlados para obtener altos rendimientos de liquido
(Bridgwater, 2003).

El producto principal, el bioaceite, se obtiene en rendimientos de hasta 75% en peso
sobre la base seca, junto con el subproducto carbonizado y gas que se utilizan en el
proceso, por lo que no hay corrientes residuales distintas de los gases de combustion y

las cenizas (Bridgwater, 2003).

Se puede considerar cualquier forma de biomasa para la pirdlisis rdpida que van desde
residuos agricolas como paja, olivo huesos y cdscaras de nueces a cultivos energéticos
como miscanthus y sorgo ademas de desechos sdlidos como lodos de depuradora y

desechos de cuero (Bridgwater, 2003).

4.3.1.3 Pirolisis flash o muy rapida

Cuando la temperatura del proceso es mas elevada (1000 °C) y los tiempos de
residencias son ain mas cortos. En este caso, el mayor rendimiento corresponde a los
gases. Sin embargo, la pirdlisis flash es una via prometedora para la produccion de

bioaceites. La conversion de la biomasa en aceite crudo puede tener un rendimiento de



hasta el 70 %. En los procesos de flash pirdlisis, las condiciones de operacién se pueden
variar, para favorecer la produccién de gas (flash-gas) o de liquidos (flash-liquidos)
(Urien Toledo, 2013).



CAPITULO 5. Resultados

Primeramente, es necesario reafirmar que los resultados que se muestran a
continuacion son obtenidos de forma teérica mediante la base de datos del ANBIO para
el afio 2012 en la Republica Mexicana, es posible que para el momento en el que esta

tesis esta siendo redactada los datos varien.

Para la recoleccion de datos se naveg6 dentro del Atlas Nacional de Biomasa para
obtener las bases de datos correspondientes a los bosques de tala sustentable
Unicamente se tomaron en cuenta los bosques de encino, pino y mixto asi como los
residuos forestales provenientes de los aserraderos de arboles de hojosas, tropicales y
coniferas, las selvas quedaron descartadas por el tipo de biomasa que producen.

Las bases de datos fueron limpiadas para el mejor manejo de los datos, solo se
conservaron los criterios: estado, tipo de biomasa, produccién de biomasa, poder

calorifico inferior y potencial energético.

Posteriormente para ser analizados se reacomodaron por estado para obtener la
biomasa total producida en toneladas y potencial energetico al afio, con la finalidad de
encontrar que estados de la Republica Mexicana son los que cuentan con mayor

cantidad de biomasa disponible para su aprovechamiento.

Asi mismo se realizaron los calculos para la transformacion hipotética del potencial
energético aportado por la biomasa forestal por medio del ciclo Rankine a energia
eléctrica capaz de ser inyectada al Sistema Eléctrico Nacional, analizado por entidad

federativa.
Enseguida se muestran a detalladamente lo redactado en los parrafos previos.

5.1 Produccién de biomasa

La biomasa forestal, de acuerdo con el ANBIO, tiene dos origenes, el de la tala
sustentable, y el del aserrio. La tala sustentable, considera las fuentes de biomasa de
los bosques: de pino, encino y mixtos, y para cada uno de ellos aplica el criterio de 3y

5 km de carretera.

Los resultados de la biomasa proveniente de la tala sustentable se mencionan a
continuacion, en primer lugar, para los que se encuentran a 3 km de carretera 'y después

para los de 5 km de carretera.



5.1.1 Resultados para la tala sustentable a 3 km de carretera

La Tabla 5.1 muestra la cantidad producida por afio por estado de los diferentes tipos
de biomasa producida por los bosques de encino, pino y mixtos a 3 km de carreteras,
datos recopilados por la subclasificacion de tala sustentable de acuerdo al Atlas

Nacional de Biomasa (ANBIO) para el afio 2014 en la Republica Mexicana.

Tabla 5.1: Cantidad de biomasa por estado de tala sustentable a 3 km de carreteras (elaboracion propia).

Estado Tipo de Biomasa Biomasa producida Ton/afio
Aguascalientes Bosque de encino 20281
) ) . Bosque de encino 2005
Baja California :
Bosque de pino 51231
Baja California Sur Bosque de encino 3133
Campeche Bosque de encino 14457
Bosque de encino 1378
CDMX Bosque de pino 9573
Bosque mixto 3142
Bosque de encino 169458
Chiapas Bosque de pino 123821
Bosque mixto 458894
Bosque de encino 1387667
Chihuahua Bosque de pino 1169761
Bosque mixto 1882772
Bosque de encino 46868
Coahuila Bosque de pino 43472
Bosque mixto 42429
Bosque de encino 28512
Colima Bosque de pino 81
Bosque mixto 5319
Bosque de encino 719610
Durango Bosque de pino 1299639
Bosque mixto 1103636
Bosque de encino 128757
Edo. Méx Bosque de pino 20008
Bosque mixto 100610
Bosque de encino 161586
Guanajuato Bosque de pino 9079
Bosque mixto 9692
Bosque de encino 798462
Guerrero Bosque de pino 113149
Bosque mixto 1091712
Hidalgo Bosque de encino 71503




Bosque de pino 16730
Bosque mixto 32521
Bosque de encino 1055411
Jalisco Bosque de pino 76564
Bosque mixto 762291
Bosque de encino 400658
Michoacén Bosque de pino 319639
Bosque mixto 641291
Bosque de encino 7624
Morelos Bosque de pino 733
Bosque mixto 1694
Bosque de encino 182405
Nayarit Bosque de pino 4666
Bosque mixto 237475
Bosque de encino 27636
Nuevo Ledn Bosque de pino 40435
Bosque mixto 40038
Bosque de encino 718522
Oaxaca Bosque de pino 305609
Bosque mixto 1243309
Bosque de encino 124436
Puebla Bosque de pino 61591
Bosque mixto 79099
Bosque de encino 39592
Querétaro Bosque de pino 826
Bosque mixto 14595
Bosque de encino 244313
San Luis Potosi Bosque de pino 6853
Bosque mixto 16055
Bosque de encino 537936
Sinaloa Bosque de pino 47610
Bosque mixto 169646
Bosque de encino 1401461
Sonora Bosque de pino 11332
Bosque mixto 240497
Tabasco Bosque de encino 31482
Bosque de encino 130290
Tamaulipas Bosque de pino 7799
Bosque mixto 14936
Bosque de encino 12220
Tlaxcala -
Bosque de pino 7856




Bosque mixto 5546

Bosque de encino 58903

Veracruz Bosque de pino 40981
Bosque mixto 25457
Bosque de encino 369015

Zacatecas Bosque de pino 34710
Bosque mixto 147612

El total generado por la biomasa proveniente de la tala sustentable de bosques a 3km
de carretera es de 21089597 toneladas al afio; el bosque de encino es el principal
productor con 8895581 toneladas al afilo generadas, el bosque mixto se encuentra en el
segundo lugar con 8370268 toneladas al afio, por Ultimo se encuentra el bosque de pino

con 3823748 toneladas al afio.

En cuanto al bosque de encino Sonora produce 1401461 toneladas al afio, Chihuahua
1387667 toneladas al afio y Jalisco 1055411 toneladas al afio.

Durango, Chihuahua y Michoacén son los principales productores de bosque de pino
con 1299639, 1169761y 319639 toneladas al afio respectivamente.

Para el bosque mixto Chihuahua genera 1882772 toneladas al afio, Oaxaca 1243309
toneladas al afio y Durango 1103636 toneladas al afio.

A continuacion se muestran los resultados para cada tipo de fuente de biomasa:
a) Bosque de encino

Se registré una generacion total de 8895581 toneladas al afio de biomasa de encino en
la Figura 5.1, se muestra la distribucién de generacion estado de este tipo de biomasa.
Se puede observar que Sonora (16%), Chihuahua (16%) y Jalisco (12%) son los 3
estados de mayor generacion.
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Figura 5.1: Produccion de biomasa de bosque de encino por estado a 3Km de carretera. (elaboracion
propia).

b) Bosque de pino
Por tala sustentable de bosque de pino se registran 3823748 toneladas al afio, en la
Figura 5.2 se puede apreciar la cantidad generada por entidad federativa. Se observa
gue Durango (34%), Chihuahua (31%) y Michoacan (8%) son los estados que mas

biomasa generan.
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Figura 5.2: Produccion de biomasa de bosque de pino por estado a 3Km de carretera. (elaboracion
propia).

c) Bosque mixto

Del bosque mixto se generan 8370268 toneladas al afo, la Figura 5.3 muestra la
cantidad de este tipo de biomasa por estado. Chihuahua (23%), Oaxaca (15%) y

Durango (13%) son los estados que cuentan con mayor generacion.
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Figura 5.3: Produccion de biomasa bosque mixto por estado a 3Km de carretera. (elaboracion propia).

El bosque de encino es el principal productor de biomasa, seguido del bosque mixto y
por ultimo el bosque de pino.



En el bosque de encino de las 32 entidades federativas 29 estados cuentan con esta
biomasa; los estados que mayor generacion tienen son Sonora, Chihuahua, Jalisco,

Guerrero, Durango y Oaxaca; estos proveen el 68% de la biomasa de dicho bosque.

Para el bosque de pino en la Republica Mexicana solo 26 estados generan dicha
biomasa; Durango, Chihuahua, Michoacan y Oaxaca aportan el 81% de la biomasa

generada a nivel nacional.

El bosque mixto es generado por 25 de las 32 entidades federativas donde Chihuahua,

Oaxaca, Durango y Guerrero aportan el 64% de la biomasa.

Los estados Chihuahua, Oaxaca y Durango cuentan con una buena generacion de los
3 tipos de bosque, en ellos se genera el 47% de la biomasa forestal del apartado de tala

sustentable a 3 km de carreteras.

5.1.2 Resultados de la tala sustentable a 5 km de carretera.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5.2, la cantidad producida por afio a nivel estatal
de los diferentes tipos de biomasa producida por los bosques de encino, pino y mixtos
a 5 km de carreteras, datos de tala sustentable de acuerdo al ANBIO para el afio 2014
en la Republica Mexicana.

Tabla 5.2: Cantidad de biomasa por estado de tala sustentable a 5 km de carreteras (elaboracion propia).

Estado Tipo de biomasa Biomasa producida Ton/afo
Aguascalientes Bosque de encino 20736
. . . Bosque de encino 4376
Baja California -

Bosque de pino 59070
Baja California Sur Bosque de encino 2280
Campeche Bosque de encino 14457
Bosque de encino 1378
CDMX Bosque de pino 11265
Bosque mixto 3142

Bosque de encino 184646

Chiapas Bosque de pino 136034

Bosque mixto 507214

Bosque de encino 1873360

Chihuahua Bosque de pino 1297514

Bosque mixto 2297879
Bosque de encino 52929
Coahuila Bosque de pino 52931
Bosque mixto 57978
Colima Bosque de encino 40914




Bosque de pino 332
Bosque mixto 8160
Bosque de encino 999514
Durango Bosque de pino 1495357
Bosque mixto 1436223
Bosque de encino 133594
Edo. Méx Bosque de pino 22110
Bosque mixto 102567
Bosque de encino 173784
Guanajuato Bosque de pino 14476
Bosque mixto 11866
Bosque de encino 953498
Guerrero Bosque de pino 132174
Bosque mixto 1319003
Bosque de encino 81901
Hidalgo Bosque de pino 18541
Bosque mixto 33048
Bosque de encino 1161492
Jalisco Bosque de pino 86175
Bosque mixto 874877
Bosque de encino 440434
Michoacdn Bosque de pino 346926
Bosque mixto 696137
Bosque de encino 7753
Morelos Bosque de pino 876
Bosque mixto 1694
Bosque de encino 234215
Nayarit Bosque de pino 6619
Bosque mixto 303447
Bosque de encino 33054
Nuevo Ledn Bosque de pino 49720
Bosque mixto 42805
Bosque de encino 863945
Oaxaca Bosque de pino 363886
Bosque mixto 1563453
Bosque de encino 151067
Puebla Bosque de pino 69606
Bosque mixto 81145
Bosque de encino 87080
Querétaro Bosque de pino 854
Bosque mixto 16259




Bosque de encino 281423

San Luis Potosi Bosque de pino 12355

Bosque mixto 20804

Bosque de encino 691159

Sinaloa Bosque de pino 62989
Bosque mixto 225888
Bosque de encino 1683235

Sonora Bosque de pino 12123
Bosque mixto 280543

Tabasco Bosque de encino 31503
Bosque de encino 157523

Tamaulipas Bosque de pino 10565

Bosque mixto 19623

Bosque de encino 12220

Tlaxcala Bosque de pino 7932

Bosque mixto 5598

Bosque de encino 59425

Veracruz Bosque de pino 41336
Bosque mixto 25518

Bosque de pino 49638

Zacatecas 5

Bosque mixto 185855

El total generado por la biomasa proveniente de la tala sustentable de bosques a 5km
es de 24915025 toneladas al afio; el bosque de encino es el principal productor con
10432895 toneladas al afio generadas, el bosque mixto se encuentra en el segundo
lugar con 10120726 toneladas al afio, por ultimo, se encuentra el bosque de pino con
4361404 toneladas al afio.

El bosque de encino es generado primordialmente en los estados de Chihuahua, Sonora
y Jalisco con 1873360, 1683234 y 1161492 toneladas al afio respectivamente.

Para el bosque de pino la principal aportacion la brindan los estados de Durango con
1495357 toneladas al afio, Chihuahua con 1297514 toneladas al afio y Oaxaca con
363886 toneladas al afio.

Los principales productores de bosque mixto son Chihuahua con 2297879 toneladas al

afo, Oaxaca con 1563453 toneladas al afio y Durango con 1436223 toneladas al afo.

A continuacion, se muestran los resultados para cada tipo de fuente de biomasa:



a) Bosque de encino

Se registré una produccion total de 10432895 toneladas al afio de bosque de encino, la
Figura 5.4 muestra la distribucién de generacién por estado de este tipo de biomasa.
Chihuahua (18%), Sonora (16%) y Jalisco (11%) son los 3 estados que mayor cantidad
de biomasa generan.
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Figura 5.4: Produccién de biomasa de bosque de encino por estado a 5Km de carreteras. (elaboracién
propia).

b) Bosque de pino
De bosque de pino se generaron 4361404 toneladas al afio, en la Figura 5.5 se puede

apreciar la cantidad producida por entidad federativa. Durango (34%), Chihuahua (30%)

y Oaxaca (8%) son los 3 principales productores de esta biomasa.

CDMX
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Figura 5.5: Produccion de biomasa de bosque de pino por estado a 5Km de carretera. (elaboracion
propia).

c) Bosque mixto

De bosque mixto, de generaron 10120726 toneladas al afio, en la Figura 5.6 describe la
magnitud de este tipo de biomasa por estado. Chihuahua (23%), Oaxaca (15%) y
Durango (14%) lideran la produccién de este tipo de biomasa.
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Figura 5.6: Produccion de biomasa de bosque mixto por estado a 5 km de carretera. (elaboracién propia).



El bosque de encino es el principal productor de biomasa, seguido del bosque mixto y
por ultimo el bosque de pino al igual que en la clasificacion de bosques a 3km de

carreteras.

En el bosque de encino de las 32 entidades federativas 29 estados cuentan con esta
biomasa; los estados que mayor generacion tienen son Chihuahua, Sonora, Jalisco,

Durango, Guerrero y Oaxaca; estos proveen el 72% de la biomasa de dicho bosque.

Para el bosque de pino en la Republica Mexicana solo 26 estados generan dicha
biomasa; Durango, Chihuahua, Oaxaca y Michoacan aportan el 80% de la biomasa

generada a nivel nacional.

El bosque mixto es generado por 25 de las 32 entidades federativas donde Chihuahua,

Oaxaca, Durango, Guerrero y Jalisco aportan el 74% de la biomasa.

Estados como Chihuahua, Durango y Oaxaca cuentan con una buena generacion de
los 3 tipos de bosque, en ellos se genera el 49% de la biomasa forestal del apartado de

tala sustentable a 5 km de carreteras.

El total la tala sustentable por medio de la generacion de biomasa de los bosques a 3y
5 km de carreteras serdn 46004621 toneladas al afio mismas que podran ser

aprovechadas energéticamente.

En resumen, los datos anteriormente expuestos permiten proponer que los estados de
Chihuahua, Durango y Oaxaca cuentan con un potencial energetico prometedor para su
uso ya que proveen el 48% de la biomasa generada por los bosques a 3 y 5 km de
carreteras.

5.1.3 Resultados de la biomasa proveniente del aserrio

Los resultados de la biomasa proveniente del aserrio son los siguientes:

En la Republica Mexicana se tiene una cantidad de 728846 toneladas generadas de
aserrin de las cuales el 76% proviene del aprovechamiento de &arboles de coniferas, el
16% arboles de hojosas y el 8% de arboles tropicales (Figura 5.7) especies descritas en

el Capitulo 2.
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Figura 5.7: Distribucion de la biomasa de aserradero. (elaboracion propia)

Se presentan en la Tabla 5.3 los datos recopilados de la generacion por estado de la
biomasa producida, asi como su tipo.

Tabla 5.3: Cantidad de biomasa producida la division de residuos forestales de aserrio (elaboracion propia).

Estado Tipo de biomasa Cantidad de biomasa
residual residual Ton/Afio
Baja California Coniferas 264
Campeche Tropicales 80
Chiapas Coniferas 45
. Coniferas 175858
Chihuahua -
Hojosas 9278
Coahuila Coniferas 5
CDMX Coniferas 19
Coniferas 214505
Durango Hojosas 27545
Tropicales 40
Coniferas 15602
Edo. Méx Hojosas 3605
Tropicales 425
. Coniferas 107
Guanajuato -
Hojosas 38
Guerrero Coniferas 13696
Tropicales 58
Coniferas 9995
Hidalgo Hojosas 15488
Tropicales 10
Jalisco Coniferas 27929




Hojosas 3561
Tropicales 1277
Michoacdn Coniferas 816
Coniferas 26
Morelos Hojosas 62
Tropicales 20
Coniferas 2496
Nayarit Hojosas 26
Tropicales 204
NUevo Ledn Coniferas 421
Tropicales 412
Coniferas 118935
Oaxaca Hojosas 15370
Tropicales 1035
Puebla Coniferas 50
Coniferas 2871
Querétaro Hojosas 52
Tropicales 47
Quintana Roo Tropicales 4901
Coniferas 49
San Luis Potosi Hojosas 79
Tropicales 3
Coniferas 4608
Sinaloa Hojosas 45
Tropicales 1038
Coniferas 2116
Sonora Hojosas 40385
Tropicales 3
Tabasco Tropicales 18492
Coniferas 1614
Tamaulipas Hojosas 15
Tropicales 77
Coniferas 3408
Tlaxcala Hojosas 307
Tropicales 326
Veracruz Hojosas 232
Tropicales 20
Yucatdn Tropicales 30141
7 acatecas Con.l'feras 1235
Hojosas 118




La biomasa total de los residuos forestales de aserrio es 771485 toneladas al afio, se
genera mayormente la biomasa que proviene del aserradero de arboles de coniferas
con 596670 ton/afio, seguido por el aserradero de arboles de hojosas con 116207
ton/afio y al final el de los arboles tropicales con 58609 toneladas generadas

anualmente.

La biomasa proveniente de aserraderos de arboles de coniferas solo es producida por
los estados Durango con 214505 ton/afio, Chihuahua con 175857 ton/afio y Oaxaca con

118936 toneladas al afio.

Los residuos del aserradero de arboles de hojosas se genera mayor parte de la biomasa
en Sonora con 40385 toneladas al afio, Durango con 27545 toneladas al afo e Hidalgo

con 15788 toneladas al afo.

Para el aserradero de arboles tropicales los residuos de biomasa son generados por
Yucatan con 955 toneladas al afio, Tabasco con 18492 toneladas al afio y Quintana Roo

con 4901 toneladas al afio.
A continuacion, se muestran los resultados para cada tipo de fuente de biomasa:
a) Aserradero de coniferas

Dentro de la industria maderera los 3 principales generadores son: Durango (36%),
Chihuahua (29%) y Oaxaca (20%). La Figura 5.8 describe la cantidad de biomasa al afio

generada por estado.
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Figura 5.8: Biomasa producida Ton/afio por el aserradero de coniferas (elaboracion propia).

b) Aserradero de hojosas

En la Figura 5.9 se puede observar cantidad de aserradero proveniente de hojosas
generado por estado, Sonora (34.75%), Durango (23.7%), Hidalgo (13.33%) y Oaxaca

(13.23%) brindan la mayor produccién anual de esta biomasa.

Biomasa producida Ton/afio

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

o
Sonora N

Hidalgo m——
Oaxaca IE——

Jalisco ®

Durango N
Chihuahua
Edo. Méx. m

Tlaxcala |
Veracruz |
Zacatecas

San Luis Potosi

Morelos
Querétaro

Sinaloa

Nayarit
Tamaulipas
Guanajuato

Figura 5.9: Biomasa producida Ton/afio por el aserradero de hojosas (elaboracion propia).

c) Aserradero de tropicales

Las toneladas de aserradero de los arboles tropicales por los estados aplicables esta
descrito por la Figura 5.10, debido a las diversas cualidades climaticas de la Republica



Mexicana la mayor parte de la biomasa producida sera de por parte de los paises del
sureste, Yucatan brinda el 51.4% de la generacién mientras Tabasco genera el 31.55%,

en menor cantidad, pero igual de importante Quintana Roo aporta el 8.36%.
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Figura 5.10: Biomasa producida Ton/afo por el aserradero de Tropicales (elaboracién propia).

La biomasa residual que se genera en mayor parte es la de los arboles de coniferas,
seguido por el de los arboles de hojosas; por ultimo, se encuentra el residuo de los
arboles tropicales.

La biomasa proveniente de aserraderos de arboles de coniferas solo es producida en
24 de las 32 entidades federativas; los estados que mayor generaciéon tienen son

Durango, Chihuahua y Oaxaca; estos proveen el 85.36% de la biomasa.

Los residuos del aserradero de arboles de hojosas en la Republica Mexicana provienen
de solo 17 estados, se genera mayor parte de la biomasa en Sonora, Durango, Hidalgo,
Oaxaca y Chihuahua los cuales aportan el 85% de la biomasa generada.

Para el aserradero de arboles tropicales los residuos de biomasa son generados por 20
de las 32 entidades federativas donde Yucatan, Tabasco y Quintana Roo aportan el
91.34%

Estados como Chihuahua, Durango y Oaxaca cuentan con una buena generacion de
residuos del aserradero de arboles de coniferas y hojosas, estos 3 estados aportan el
78.76% de la biomasa total. El aprovechamiento de los arboles tropicales solo es posible
en la zona sureste de la Republica Mexicana es por lo que Yucatan, Tabasco y Quintana
Roo aportan el 91.34% de esta biomasa residual.



Durango, Oaxacay Sonora producen los 3 tipos de aserrio de madera, ellos proveen el

54.74% de la biomasa de aserraderos.

Sise toma en cuenta la biomasa generada por la tala sustentable de 46004622 Ton/afio,
(de la cual 21089597 toneladas al afio generada por los bosques a 3 km de carreteras
y 24915025 toneladas al afio generada por los bosques a 5 km) como el 100% de la
biomasa forestal aprovechable, el aserradero cumpliria con el 1.6%, lo que corresponde
a 728846 Ton/afo. Al implementar programas de aprovechamiento in situ de los
residuos forestales se evitaria que estos acabaran en rellenos sanitarios o expuestos a
degradacion natural convirtiéndose en una fuente de contaminacién atmosférica,
ademas de convertirse en un recurso renovable capaz de ser implementado en los
procesos de generacion de energia eléctrica o térmica volviendo mas rentable el
proceso, tal es el caso del Grupo SEZARIC en el estado de Durango quienes
aprovechan la corteza de pino como fuente de energia calorifica dentro de sus procesos,

evitando el uso de fuentes fésiles y llegando a una independencia energética.

5.2 Potencial Energético
Para el calculo del potencial energético que se puede obtener de la biomasa forestal se
tomara en cuenta el ciclo Rankine ya que la SENER considera para su aprovechamiento

inmediato en la generacién de energia eléctrica.

El criterio de la potencia de generacién se basa en la cantidad de energia en MW se
podra generar a partir de los TJ/afio generados por estado, siendo de mediana potencia

si se encuentran en el rango de 0.5 a 5 MW y alta potencia de 5 a 50 MW.

Segun los datos reportados por el ANBIO para el afio 2014, respecto a las
caracteristicas energéticas de la tala sustentable y los residuos de la industria forestal
se presenta la Tabla 5.4 la cual presenta los valores promedio del poder calorifico
inferior segun bibliografia para las especies de bosques nativo y las variedades de
madera de aserraderos.

Tabla 5.4: Poder calorifico promedio presentado por el ANBIO (elaboracion propia).

Poder calorifico

Tipo inferior (MJ/Kg)
Tropicales 17.30
Coniferas 19.55

Hojosas 17.70




Encino 18.83
Pino 18.88
Mixto 18.83

El potencial energético al igual que los datos de la biomasa generada mostrados en el
apartado anterior fueron obtenidos de la base de datos del ANBIO, ademas se
consideraron las eficiencias de los elementos del ciclo Rankine el 80%, 95% y 40% para
la caldera, moto-generador y turbina respectivamente las cuales son el promedio de los

modelos comerciales.

A continuacion, se presentan las tablas con el potencial energético por estado, asi como
su escala de potencia de generacion de energia eléctrica, la tabla 5.5 para la biomasa
del bosque de encino, tabla 5.6 para el bosque de pino y tabla 5.7 para el bosque mixto
a 3km de carretera; asi mismo los resultados de las tablas 5.8, 5.9 y 5.10 corresponden

a los bosques de encino, pino y mixto respectivamente encontrados a 5 km de carretera.

Tabla 5.5: Potencial energético y escala de potencia de generacion del bosque de encino a 3 km de caneteras por
estado (elaboracion propia).

Estado Potenc_lrall/:r%irgetlco MW Escala
Aguascalientes 381 12 Mediana
Baja California Sur 59 2 Mediana
Campeche 271 9 Mediana
Chiapas 3182 101 Alta
Chihuahua 26059 826 Alta
Coahuila 880 28 Alta
Colima 535 17 Alta
Durango 13513 429 Alta
Edo. Méx 2418 77 Alta
Guanajuato 3034 96 Alta
Guerrero 14994 475 Alta
Hidalgo 1343 43 Alta
Jalisco 19819 628 Alta
Michoacdn 7524 239 Alta
Morelos 143 5 Mediana
Nayarit 3425 109 Alta
Nuevo Ledn 519 16 Alta
Oaxaca 13493 428 Alta
Puebla 2337 74 Alta
Querétaro 743 24 Alta




San Luis Potosi 4588 145 Alta
Sinaloa 10102 320 Alta
Sonora 26318 835 Alta
Tabasco 591 19 Alta

Tamaulipas 2447 78 Alta
Tlaxcala 229 7 Mediana
Veracruz 1106 35 Alta

Zacatecas 6930 220 Alta

(elaboracién propia).

Tabla 5.6: Potencial energético y escala de potencia de generacion del bosque de pino a 3 km de carreteras por estado

Potencial energético

Estado T)/Afio MW Potencia
Baja California 967 9 Alta
CDMX 181 2 Mediana
Chiapas 2338 23 Alta
Chihuahua 22090 213 Alta
Coahuila 821 8 Alta
Durango 24543 237 Alta
Edo. Méx. 378 4 Mediana
Guanajuato 171 2 Mediana
Guerrero 2137 21 Alta
Hidalgo 316 3 Mediana
Jalisco 1446 14 Alta
Michoacan 6036 58 Alta
Nayarit 88 1 Mediana
Nuevo Ledn 764 7 Alta
Oaxaca 5771 56 Alta
Puebla 1163 11 Alta
San Luis Potosi 129 1 Mediana
Sinaloa 899 9 Alta
Sonora 214 2 Mediana
Tamaulipas 147 1 Mediana
Tlaxcala 148 1 Mediana
Veracruz 774 7 Alta
Zacatecas 655 6 Alta




Tabla 5.7: Potencial energéticoy escala de potencia de generacion del bosque mixto a 3 km de carreteras por estado

(elaboracion propia).
Estado Potencial eTergético MW Escala
TJ/afio
CDMX 59 1 Mediana
Chiapas 8641 83 Alta
Chihuahua 35452 342 Alta
Coahuila 799 8 Alta
Colima 100 1 Mediana
Durango 20781 200 Alta
Edo. Méx. 1894 18 Alta
Guanajuato 182 2 Mediana
Guerrero 20556 198 Alta
Hidalgo 612 6 Alta
Jalisco 14354 138 Alta
Michoacdn 12075 116 Alta
Nayarit 4472 43 Alta
Nuevo Ledn 754 7 Alta
Oaxaca 23411 226 Alta
Puebla 1489 14 Alta
Querétaro 275 3 Mediana
San Luis Potosi 302 3 Mediana
Sinaloa 3194 31 Alta
Sonora 4528 44 Alta
Tamaulipas 281 3 Mediana
Tlaxcala 104 1 Mediana
Veracruz 479 5 Mediana
Zacatecas 2779 27 Alta

Por la cantidad del potencial energético que brindan los bosques de encino que es
166983 TJ/afio, que equivalen a 5297 MW Aguascalientes, Baja California Sur,
Campeche y Morelos podran generar 35 MW, y el resto de las entidades federativas

mostradas en la Tabla 5.5 generarian 5262 MW.

El potencial energético del bosque de pino corresponde a 72176 TJ/afio que equivalen
a 696 MW, los estados CDMX, Edo. Méx., Guanajuato, Hidalgo, Nayarit, San Luis
Potosi, Sonora, Tamaulipas y Tlaxcala generarian 17 MW, los estados restantes

presentados en la Tabla 5.6 generarian 679 MW.

Para el potencial energetico del bosque mixto que es un total de 157573 TJ/afo que

equivalen a 1520 MW, la CDMX, Colima, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi,



Tamaulipas Tlaxcala y Veracruz generarian 19 MW, el resto de los estados presentados
en la Tabla 5.7, podrian generar 1501 MW.

Tabla 5.8: Potencial energético y escala de potencia de generacion del bosque de encino a 5 km de carreteras por
estado (elaboracion propia).

Estado Potencial energético TJ/Afio MW Potencia
Aguascalientes 389 12 Mediana
Baja California Sur 82 3 Mediana
Campeche 271 9 Mediana
Chiapas 3467 110 Alta
Chihuahua 35180 1116 Alta
Coahuila 994 32 Alta
Colima 768 24 Alta
Durango 18770 595 Alta
Edo. Méx. 2509 80 Alta
Guanajuato 3263 103 Alta
Guerrero 17906 568 Alta
Hidalgo 1538 49 Alta
Jalisco 21812 692 Alta
Michoacan 8271 262 Alta
Morelos 146 5 Mediana
Nayarit 4398 139 Alta
Nuevo Ledn 621 20 Alta
Oaxaca 16224 514 Alta
Puebla 2837 90 Alta
Querétaro 1635 52 Alta
San Luis Potosi 5285 168 Alta
Sinaloa 12979 412 Alta
Sonora 31609 1002 Alta
Tabasco 592 19 Alta
Tamaulipas 2958 94 Alta
Tlaxcala 229 7 Mediana
Veracruz 1116 35 Alta

Tabla 5.9: Potencial energéticoy escala de potencia de generacion del bosque de pino a 5 km de carreteras por estado

(elaboracion propia).

Estado Potencial energético TJ/afio MW Potencia
Baja California 1116 11 Alta

CDMX 213 2 Mediana
Chiapas 2569 25 Alta
Chihuahua 24503 236 Alta
Coahuila 1000 10 Alta




Durango 28239 272 Alta
Edo. Méx. 418 4 Mediana
Guanajuato 273 3 Mediana
Guerrero 2496 24 Alta
Hidalgo 350 3 Mediana
Jalisco 1627 16 Alta
Michoacdn 6551 63 Alta
Nayarit 125 1 Mediana
Nuevo Ledn 939 9 Alta
Oaxaca 6872 66 Alta
Puebla 1314 13 Alta
San Luis Potosi 233 2 Mediana
Sinaloa 1190 11 Alta
Sonora 229 2 Mediana
Tamaulipas 199 2 Mediana
Tlaxcala 150 1 Mediana
Veracruz 781 8 Alta
Zacatecas 937 9 Alta

Tabla 5.10: Potencial energético y escala de potencia de generacion del bosque mixto a 5 km de carreteras por estado

(elaboracion propia).

Estado Potencial energético TJ/Afo MW Potencia
CDMX 59 1 Mediana
Chiapas 9551 92 Alta
Chihuahua 43268 417 Alta
Coahuila 1092 11 Alta
Colima 154 1 Mediana
Durango 27043 261 Alta
Edo. Méx. 1931 19 Alta
Guanajuato 223 2 Mediana
Guerrero 24836 239 Alta
Hidalgo 622 6 Alta
Jalisco 16474 159 Alta
Michoacdn 13108 126 Alta
Nayarit 5714 55 Alta
Nuevo Ledn 806 8 Alta
Oaxaca 29439 284 Alta
Puebla 1528 15 Alta
Querétaro 306 3 Mediana
San Luis Potosi 392 4 Mediana
Sinaloa 4253 41 Alta




Sonora 5282 51 Alta
Tamaulipas 370 4 Mediana

Tlaxcala 105 1 Mediana
Veracruz 480 5 Mediana
Zacatecas 3500 34 Alta

Por la cantidad del potencial energetico que brindan los bosques de encino a 5 km de
carreteras es 195849 TJ/afio, que equivalen a 6212 MW Aguascalientes, Baja California
Sur, Campeche, Morelos y Tlaxcala podran generar 36 MW, y el resto de las entidades

federativas mostradas en la Tabla 5.8 generarian 6176 MW.

El potencial energetico del bosque de pino resulta ser de 82324 TJ/afio, que equivalen
a 793 MW del cual la CDMX, el Edo. Méx., Guanajuato, Hidalgo, Nayarit, San Luis
Potosi, Sonora, Tamaulipas y Tlaxcala generarian 20 MW, los estados restantes

presentados en la Tabla 5.9 generarian 773 MW.

Para el potencial energetico del bosque mixto de 190536 TJ/afio que equivalen a 1839
MW, la CDMX, Colima, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas Tlaxcalay
Veracruz generarian 21 MW, el resto de los estados presentados en la Tabla 5.10

presentaran una generacion de 1818 MW.

Para los residuos forestales se obtuvo el potencial energético, asi como su potencia de
generacion de la Tabla 5.11 para las hojosas, Tabla 5.12 para las coniferasy Tabla 5.13

para los tropicales.

Tabla 5.11: Potencial energético y escala de potencia de generacién del aserrin de hojosas (elaboracion propia).
Potencial energético

Estado T)/afio Mw Potencia
Chihuahua 164 2 Mediana
Durango 488 5 Mediana
Edo. Méx. 64 1 Mediana
Hidalgo 274 3 Mediana
Jalisco 63 1 Mediana
Oaxaca 272 3 Mediana
Sonora 715 7 Alta

Tabla 5.12: Potencial energético y escala de potencia de generacion del aserrin de coniferas (elaboracién propia).
Potencial energético .
Estado o & Mw Potencia
TJ/afio
Chihuahua 3438 33 Alta
Durango 4193 40 Alta




Edo. Méx. 305 3 Mediana
Guerrero 268 3 Mediana
Hidalgo 195 2 Mediana
Jalisco 546 5 Alta
Oaxaca 2325 22 Alta

Querétaro 56 1 Mediana
Sinaloa 90 1 Mediana

Tabla 5.13: Potencial energético y escala de potencia de generacién del aserrin de Tropicales (elaboracion propia).

Estado Potencial energético TJ/afio MW Potencia

Quintana Roo 85 1 Mediana

Tabasco 320 3 Mediana
Yucatdn 521 5 Alta

Con el potencial energético proveniente de los aserraderos de arboles de hojosas 2040
TJ/afo, que equivalen a 22 MW, solo el estado de Sonora tendria una alta generacién
de potencia con 7 MW, Chihuahua, Durango, Edo. Méx., Hidalgo, Jalisco, Oaxaca

tendrian una generacién mediana de potencia con 15 MW.

El potencial proveniente de los aserraderos de arboles de coniferas es 11416 TJ/afio,
gue equivalen a 110 MW, del cual los estados Chihuahua, Durango, Jalisco y Oaxaca
tendrian una alta potencia generada con 100 MW, el Edo. Méx, Guerrero, Hidalgo,

Querétaro y Sinaloa tendrian oportunidad de generar una mediana potencia con 10 MW.

Con 926 TJ/afio, equivalentes a 9 MW generados por el aserradero de arboles
tropicales, el estado de Yucatan seria el estado capaz de generar alta potencia con 5
MW, Tabasco y Quintana Roo mediana potencia con 4 MW.

Con los datos anteriormente expuestos se lleg6 a la conclusién de que en México cuenta
con un gran potencial energetico de 879823 TJ/afo que equivalen a 16353 MW de los
cuales, el 45% puede ser generado por los bosques a 3km de carreteras y el 53% por
los bosques a 5 km de carreteras, los aserraderos brindarian el 2% al afio del cual el
79% es generado por las coniferas, el 14% por los arboles de hojosas y el 7% por los

tropicales como se puede apreciar en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Porcentajes del potencial energético de los aserraderos de coniferas, hojosas y tropicales
(elaboracién propia).

Segun los datos de la PRODESEN en el afio 2014 se tenia una capacidad instalada en
el Sistema Eléctrico Nacional era de 65452 de MW de los cuales 27.5% provenia de
fuentes renovables, si se incluyeran los 16498 MW posibles del uso de biomasa forestal
se contribuiria con un 25% de la generacion, aumentando asi a un 53% la produccion
de energia eléctrica por fuentes renovables, contribuyendo asi con la meta establecida
por el gobierno federal para la generacion de electricidad con fuentes renovables de
energia.

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran la potencia anual que se tendria instalada en los
estados de la republica si se hiciera uso del bosque de encino, bosque de pino y bosque
mixto respectivamente a 3km de carreteras para la generacion de energia eléctrica
mediante el ciclo Rankine.
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Figura 5.12: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque de encino a 3 km
(elaboracién propia).
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Figura 5.13: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque de pino a 3 km
(elaboracion propia).
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Figura 5.14: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque Mixto a 3 km (elaboracion
propia).

Las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 muestran la potencia anual que se tendria instalada en los
Estados de la Republica si se hiciera uso del bosque de encino, bosque de pino y bosque
mixto respectivamente a 5 km de carreteras para la generacion de energia eléctrica

mediante el ciclo Rankine.
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Figura 5.15: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque de encino a 5 km
(elaboracién propia).
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Figura 5.16: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque de pino a 5 km
(elaboracién propia).
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Figura 5.17: Potencial energético en la Republica Mexicana mediante el bosque mixto a 5 km (elaboracion
propia).

5.3 Emisiones de CO;
Otro punto para considerar en cuanto a la generacion de energia es la cantidad de gases

de efecto invernadero que se emitiran a la atmosfera.

Considerando la cantidad de TJ/afio que se generan por la tala sustentable y los
residuos de biomasa forestal, mediante la multiplicacién de los TJ/afio por un factor de
conversion de 0.2778 (factor aritmético en la categoria de la energia mediante el cual
las unidades J son convertidas a Wh, ya que 1J es igual a 0.00027777777777778 Wh;
por tanto 1TJ sera 0.27777777777778 GWh) se obtendran los GWh/afio, la Tabla 5.14
describe la cantidad de GWh/afio generados por los bosques a 3y 5 km de carreteras.

Tabla 5.14: GWh/afio generados por la biomasa de la tala sustentable a 3 y 5 km de carreteras (elaboracion propia).

Tipo de Biomasa TJ/afio GWh/afo
Bosque de encino a 3 km 167049 46423
Bosque de encino a 5 km 195918 54446

Bosque de pino a 3 km 72209 20067
Bosque de pino a 5km 82362 22888
Bosque mixto a 3 km 157608 43799
Bosque mixto a 5 km 190568 52959




La SEMARNAT indica que multiplicar por el factor de conversion 0.454 por cada
GWh/afio indicara la cantidad en Mt/afio de emisiones evitables de CO,, multiplicando
los GWh/afio generados por los bosques de la tala sustentable por el factor que indica

la SEMARNAT se obtendran la cantidad de emisiones evitables de CO..

En la Tabla 5.15 se describe la cantidad de emisiones de CO, evitables si se empleara

en su totalidad los bosques de la tala sustentable a 3 y 5 km de carreteras.

Tabla 5.15: Emisiones evitables por el uso de biomasa de la tala sustentable a 3y 5 km de carreteras (elaboracion

propia).
, . Emisiones evitables

Tipo de Biomasa Mt/afio
Bosque de encino a 3 km 21076
Bosque de encino a 5 km 24718

Bosque de pino a 3 km 9110
Bosque de pino a 5km 10391
Bosque mixto a 3 km 19885
Bosque mixto a 5 km 24043

El total de emisiones evitables de CO; por los bosques de la tala sustentable seran de
111078 Mt/afio, los bosques de encino y mixto a 3y 5 km de carreteras evitarian emitir

82% de éstas.

Al igual que para la tala sustentable, mediante la multiplicacion antes descrita se
convertira el potencial energético de TJ/afio a GWh/afio para obtener las emisiones de
CO, evitables. En la Tabla 5.16 se describe la cantidad de emisiones de CO; evitables
si se empleara en su totalidad la biomasa proveniente de los aserraderos de arboles de

coniferas, hojosas y tropicales.

Tabla 5.16: Emisiones evitables por el uso de biomasa de aserraderos (elaboracion propia).

. . o o Emisiones evitables
Tipo de biomasa TJ/afio GWh/afo Mt/afio
Arboles de coniferas 11639 3234 1468
Arboles de hojosas 2057 572 259
Arboles de tropicales 1014 282 128

El total de emisiones evitables de CO, por los aserraderos de México serd de 1855
Mt/afio, del cual el 79% corresponde a los aserraderos que aprovechan los arboles de

coniferas.



A manera de conclusion, en México las emisiones netas, al incluir las absorciones por
permanencias, fueron de 492,307 Mt de CO.e, si se emplea completamente la biomasa
forestal tanto de latala sustentable como la biomasa residual de los aserraderos 111080

Mt/afio de CO, seran evitados lo que corresponderia al 23% del total generado al afio.

5.4 Propuesta de especificaciones técnicas para el uso de biomasa forestal
Para el aprovechamiento de la biomasa forestal se propone monitorear las propiedades

energéticas de la biomasa como lo son:

- El poder calorifico ya que es el encargado de entregar la energia calorifica
mediante una reaccion exotérmica, el rango propuesto para el poder calorifico
que brinde un rendimiento 6ptimo debera estar dentro de 17KJ/Kg a 20KJ/K.

- El contenido de humedad, al estar relacionado con la cantidad de energia que
se puede aprovechar de la biomasa de acuerdo con los datos recopilados el
contenido de humedad méximo que puede contener la biomasa forestal para ser
guemada es 70% (Lima Rojas, 2013) por lo que si los datos experimentales de
las muestras de biomasa analizadas exceden este porcentaje debera de
procesada por un tratamiento previo de secado para no disminuir el poder
calorifico.

- Los elementos como el carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrdgeno componen la
categoria de compuestos organicos volatiles, estos son liberados con facilidad
mediante la reaccion de combustion, entre mayor porcentaje tenga la biomasa
resultara de més facil combustion, reduciendo la temperatura de operacion. Para
combustibles de madera el valor tipico de compuestos organicos volatiles es
alrededor del 82%.

- El contenido de cenizas es una variable que se debe monitorear, pues si el
porcentaje de estas es alto indica que existen compuestos inorganicos incapaces
de volatilizarse, en consecuencia, produciéndose en mayor cantidad o
reaccionando en la combustién generando gases contaminantes. Las cantidades

tipicas de ceniza son 1-4% del combustible seco.

Ademas, es propuesto seguir con los valores tipicos de tamafio de particula que
establece la norma ISO 17225-1 para los combustibles sélidos, de presentarse tamafios
inadecuados se deberd llevar a cabo un pretratamiento. La tabla 5.17 compila los
tamafios tipicos para la biomasa forestal.



Tabla 5.17: Principales formas comerciales de biocombustibles sdlidos adaptacion de la tabla 2 de la Norma ISO 17225-
1.

Nombre del combustible | Tamafio de particula
Arbol entero >500mm
Virutas de madera 5 mm a 100mm

Tronco >100cm
Astillas 50 cm a 100 cm
Lefia 5cma 100 cm
Aserrin 1 mma5mm

Briquetas @> 25mm

Pellets @< 25mm

5.5 Propuesta de tecnologia para el aprovechamiento de los residuos de madera
forestal

La cantidad de biomasa generada resulta ser un campo de oportunidad para la
generacion de energia eléctrica por medio de fuentes limpias, a pesar de que en la
republica mexicana se cuenta con instalacion suficiente para realizar una conversion de
energia mediante la combustion directa de la fuente energética para su posterior
transformacion por el ciclo Rankine, resulta de interés mejorar el proceso con el

propésito de aumentar la eficiencia de generacion.

Las tecnologias termoquimicas para el aprovechamiento de la biomasa resultan ser las
mas atractivas, de entre la combustion directa, la gasificacion y pirolisis; es de interés
para la autora la gasificacion. La gasificacion presenta ventajas frente a la combustion
directa al igual que con la pirolisis ya que como se ha mencionado en el capitulo 4
mediante la gasificacion se obtiene gas de sintesis el cual puede ser empleado para
producir energia eléctrica mediante un moto generador, inclusive ser parte de celdas de

combustible o ser transformado en hidrégeno.

La propuesta para el aprovechamiento de la biomasa forestal es el uso de un gasificador
de fuego doble, para asi evitar el pretratamiento con oxigeno como agente carburante,
el cual serd instalado las zonas con mayor cantidad de biomasa producida por la tala
sustentable y residuos forestales como los estados de Chihuahua, Durango y Oaxaca.

Las especificaciones técnicas del gasificador y el plan de trabajo se reservan a la

implementacién empirica de la propuesta.



Conclusiones

La Republica Mexicana es un territorio con condiciones geograficas y climaticas diversas
gue se benefician con el uso de energias renovables. De acuerdo a los datos
recopilados por el ANBIO en el afio 2014 se han determinado las cantidades de biomasa
forestal que puede ser aprovechable energéticamente mediante la tala sustentable y la
biomasa residual de los aserraderos, los bosques de encino a 3 km proveen 8895581
toneladas al afio, de las cuales Durango, Chihuahua y Michoacén son los estados que
mas biomasa generan, por el bosque de pino a 3 km se registran 3823748 toneladas al
afio, Durango, Chihuahua y Michoacan son los estados que mas biomasa generan, el
bosque mixto a 3 km genera 8370268 toneladas al afio, Chihuahua, Oaxaca y Durango
son los estados que cuentan con mayor generacion. Se registré una produccion total de
10432895 toneladas al afio de bosque de encino 5 km, Chihuahua, Sonoray Jalisco son
los 3 estados que mayor cantidad de biomasa generan; de bosque de pino a 5 km se
generaron 4361404 toneladas al afio, Durango, Chihuahua y Oaxaca son los 3
principales productores de esta biomasa, en el bosque mixto a 5 km, se generaron
10120726 toneladas al afio, Chihuahua, Oaxacay Durango lideran la produccion de este

tipo de biomasa.

Los estados de Chihuahua, Durango y Oaxaca cuentan con una buena produccion de
biomasa de los bosques de encino, pino y mixto a 3y 5 km de carreteras, estos estados
son a los que se les encuentra prometedores para el aprovechamiento energético de la

biomasa forestal.

Las emisiones de CO; que se evitarian enviar a la atmésfera por el aprovechamiento
energético de la biomasa forestal, es de 111079 Mt/afio, 19% generadas por el bosque
de encino a 3 km, 22% por el bosque de encino a 5 km, 8% por el bosque de pino a 3
km, 9% por el bosque de pino a 5 km, 18% por el bosque mixto a 3 km, 22% por el
bosque mixto a 5 kmy 2% por los aserraderos. El uso de la biomasa forestal favoreceria
a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y a frenar el cambio climético,
asistiendo a la Ley General de Cambio Climatico, ademas se ayudaria a cumplir con el
35% de participacion de las energias limpias para la generacion de energia eléctrica

para el afio 2024.

Con la diversificacion de la matriz energética en los sistemas de generacion de energia

eléctrica se conseguiria una mejor calidad de entrega hacia los sistemas de transmision.



Los pardametros para considerar dentro del aprovechamiento de biomasa forestal son:
Poder calorifico inferior, contenido de humedad, compuestos organicos volatiles,
contenido de cenizas y el tamafio de particula, ya que estos estan ligados directamente

a el desempefio que tendra dentro de su transformacion energética.

Las tecnologias termoquimicas para la transformacion de biomasa sélida son las mas
atractivas, la gasificacién presenta ventajas frente a la combustion directa, por
cuestiones de manejo y falta de personal especializado también presenta ventajas frente
a la pirdlisis. Comparando los tipos de gasificadores, un gasificador de fuego doble se

propone como la mejor opcién para el aprovechamiento energetico de biomasa sélida.

Se concluye que la biomasa forestal es una potencial fuente de energia ya que cuenta
con las caracteristicas energéticas necesarias para su aprovechamiento, se produce en
grandes cantidades en estados como Chihuahua, Durango y Oaxaca donde podrian ser
implementados para la generacion de energia eléctrica, aportando a la diversificacion
de la matriz energética y a disminuir la emisién de CO, a la atmosfera. Ademas se
sugiere para el aprovechamiento de la biomasa forestal en esos estados la instalacion
de una planta de gasificacién con la capacidad necesaria para la transformacion de la

biomasa, contemplando los parametros de calidad que anteriormente se mencionan.

Debido a la situacion vivida por la pandemia del SARS COVID-19 esta investigacion se
realizé6 de manera teodrica, los datos obtenidos de las bases de datos nacionales se
ocuparon como referencia para dar un panorama de la situacion energética nacional en

el caso del aprovechamiento energético de los residuos forestales en México.
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