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RESUMEN

La investigacion descrita en esta tesis se basa en la hipotesis de la existencia de material
lefioso, que puede ser recolectada de manera ambientalmente sustentable en comunidades
rurales en el estado de Yucatan, en cantidades suficientes para la operacion de sistemas
de gasificacion y produccion de energia eléctrica, con viabilidad técnica y econdmica a largo
plazo.

Se determind, a través de inventarios forestales y muestreos realizados, que la biomasa
disponible en el estado para fines productivos es de 20.29 millones de m? de madera.
Mediante simulacion por computadora del consumo de lefia usando MOFUSS (Modelling
Fuelwood Savings Scenario), se obtuvo que en todas las regiones un aumento en biomasa
en el periodo modelado y que, a través de la introduccion de estufas mejoradas de lefia, se
tiene un ahorro en el consumo de lefia en el 2020 de 109,000 ton de lefa, que puede ser
utilizado para generar electricidad mediante gasificacion y satisfacer las necesidades de
electricidad del 23% de la poblacién rural del Estado.

Se caracterizaron seis especies (Neomillspaughia emarginata, Havardia albicans, Croton
glabellus. Lysiloma latisiliquum, Lonchocarpus yucatanensis y Senagalia gaumeri)
representativas de la vegetacion de la selva caducifolia del estado de Yucatan mediante la
determinacion de su composicion quimica y sus propiedades térmicas. Se obtuvo un alto
contenido de extraibles (16-27%), un contenido de lignina de (17-24%) y de holocelulosa
(54-63%) de las especies estudiadas, asi como un poder calorifico entre 16.2-18.5 MJ/kg,
que los hace adecuadas para su aplicacion en procesos termoquimicos para la generacién
de energia. Las especies analizadas muestran relativamente altos contenidos de ceniza,
del alrededor del 5%, reportados normales para especies tropicales en la literatura
consultada. El valor del FVI (Fuel Value Index), indicativo del valor del material como
combustible, resulté entre 2,079 y 3,914, con los valores mas altos para las especies S.
gaumeri y L. yucatanensis, debido principalmente a sus mas altas densidades.
Adicionalmente, el analisis cinético de la pirolisis mostré que las especies L. yucatanensis
y H. albicans presentan los valores mas bajos de energia de activacion, por lo que requieren
menor energia para iniciar su descomposicion térmica y pueden ser mas adecuadas en el
proceso de gasificacion. En la pirdlisis de las muestras, a 500 °C, se obtuvo una fraccion
carbonosa (25-30%), una fraccién volatil condensable o bioaceite (36-49%) y de gases no

condensables (27-34%), cuyo rendimiento estan relacionadas a su composicién quimica.



Los extraibles estan relacionados a la produccion de bioaceite mientras que la lignina esta
relacionada a la produccion de la fraccion carbonosa. Con base a la composicién y las
propiedades térmicas asi como el rendimiento de los productos de la pirdlisis, la preferencia
para uso de las especies en el proceso de gasificacion seria el siguiente: N. emarginata >
H. albicans > C. glabellus > L. latisiliquum > L. yucatanensis > S. gaumeri.

Tomando como base un sistema de producciéon de electricidad por medio de gasificacion
(Power Pallet de APL) con potencia nominal de 20KW, se realizd una modelacién
economica preliminar de una red eléctrica aislada alimentada con este sistema, con
resultados positivos. La modelacion arroja costos de electricidad favorables en red aislada,
en comparacion con un sistema equivalente de combustion diésel, en dos modalidades:
con operacién diaria a 10 horas y con operacion a 24 hrs. La desventaja de la red con
gasificador es el costo del sistema (costo de capital), que es mas de tres veces superior al
sistema diésel, afectando el costo de capital al inicio del proyecto (afio uno). Esta desventaja
del sistema de gasificacion es sin embargo mas que compensada por el bajo precio de la

lefia como combustible del sistema, reduciendo el costo de operacion.



ABSTRACT

The described research in this thesis is based on the hypothesis that woody biomass exists
in enough quantities and can be collected in a sustainable way, in rural communities in the
state of Yucatan for the production of electricity, achieving technical and economic viability
in the long term.

It was determined, through forest inventories and samplings, that the biomass available in
the state for productive purposes is 20.29 million m® of wood. Using computer simulation of
firewood consumption using MOFUSS (Modeling Fuelwood Savings Scenario), indicated an
increase in biomass in all regions in the modeled period and that, through the introduction
of improved wood stoves, there is a saving in the consumption of firewood of 109,000 ton
that can be used to generate electricity by gasifying the firewood and meet the electricity

needs of 23% of the rural population of the State.

Six species were characterized (Neomillspaughia emarginata, Havardia albicans, Croton
glabellus, Lysiloma latisiliguum, Lonchocarpus yucatanensis and Senagalia gaumeri)
representative of the vegetation of the deciduous forest of the State of Yucatan by
determining its chemical composition and its thermal properties. A high content of
extractables (16-27%), a lignin content of (17-24%) and holocellulose (54-63%) of the
species studied was obtained, as well as a calorific value between 16.2-18.5 MJ / kg, which
makes them suitable for application in thermochemical processes for the generation of
energy. The species analyzed show relatively high ash contents, of around 5%, reported
normal for tropical species in the literature consulted. The value of the FVI (Fuel Value
Index), indicative of the value of the material as fuel, resulted between 2,079 and 3,914, with
the highest values for the species S. gaumeri and L. yucatanensis, due mainly to their higher
densities. Furthermore, the kinetic analysis of pyrolysis showed that the species L.
yucatanensis and H. albicans have the lowest values of activation energy, so they require
less energy to initiate their thermal decomposition and may be more appropriate in the
process of gasification. In the pyrolysis of the samples, at 500 ° C, a carbonaceous fraction
(25-30%), a condensable volatile fraction or bio-oil (36-49%) and non-condensable gases
(27-34%) were obtained, outcomes related to their chemical compositions. The extractables
are related to the production of bio-oil while the lignin is related to the production of the

carbonaceous fraction. Based on the composition and thermal properties as well as the
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performance of the pyrolysis products, the preference for use of the species in the
gasification process would be as follows: N. emarginata > H. albicans > C. glabellus > L.

latisiliguum > L. yucatanensis > S. gaumeri.

Based on a system of electricity production by means of gasification (Power Pallet of APL)
with a nominal power of 20KW, a preliminary economic modeling of an isolated electrical
grid fed with this system was carried out, with positive results. The modeling yields favorable
electricity costs in isolated grid, compared to an equivalent diesel internal combustion
system, in two modes: with daily operation at 10 hours and with operation at 24 hours. The
disadvantage of the gasifier network is the cost of the system (capital cost), which is more
than three times higher than the diesel system, affecting the cost of capital at the beginning
of the project (year one). This disadvantage of the gasification system is, however, more
than compensated by the low price of firewood as fuel for the system, reducing the cost of

operation.
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INTRODUCCION

Las sociedades modernas, para su funcionamiento, hacen uso de grandes, y crecientes
cantidades de energia. Desde la Revolucion Industrial, el uso intensivo de energia ha sido
indispensable para el progreso de las formas de produccién, transporte, comunicacion y la
busqueda del confort general. En este proceso histérico, la mayor fuente de energia han
sido los combustibles fosiles, que, en la forma de carbdn, petréleo y gas natural, han sido
depositados en procesos geoldgicos que almacenaron material organico por millones de
afios [1,2]. El uso excesivo de los combustibles fésiles tiene la desventaja de una
dependencia de materiales no renovables, esto es, que una vez usados nho son
recuperados. Se reporta que para el ano 2015 aproximadamente el 80% de la demanda
global de energéticos fue satisfecha con combustibles fésiles, en tanto que estos
combustibles satisfacieron el 90% de la energia consumida en México para el mismo afio
[3]. Los combustibles fésiles liberan bidéxido de carbono (CO2), un gas de efecto
invernadero, y otros contaminantes, al ser utilizados en la generacion de los diferentes tipos
de energia (térmica, mecanica, etc). El uso masivo (y creciente) de combustibles fésiles a
nivel global ha incrementado la concentracién de CO; en la atmdésfera, superando 400 PPM
en los ultimos afios (se ha reportado un promedio mensual de 403.38 PPM en Mauna Loa,
Hawai en septiembre del 2017 [4]). Esta concentracion creciente de CO, esta causando un
calentamiento general global en el clima, con efectos que son dificiles de predecir y
potencialmente perjudiciales a gran escala [5]. En este contexto, para reducir la
dependencia y el dafo ambiental causado por el consumo de combustibles fosiles y el
acicate de sus altos precios (0 precios altamente variables), se han desarrollado y refinado
tecnologias alternativas para la obtencién de energia de otras fuentes como la solar, del
viento, geotérmica, biomasa, hidraulica y otras. Estas tecnologias se engloban bajo el
término de energias renovables [6].

Se reporta que, en México, en el afio 2010, el sector de la generacion de la energia eléctrica
emite el 28% de las emisiones totales del pais de CO, y se considera como un sector con
gran potencial de abatimiento [7]. En el afio 2012, la electricidad en México era producida
en grandes centrales de generacion interconectadas en la red eléctrica nacional, por medio
de la combustién de hidrocarburos fésiles en un 81% (47% gas natural, 34% otros
hidrocarburos fosiles), con el remanente 19% por medio de medios no fésiles, en su gran

mayoria proveniente de grandes hidroeléctricas. La meta del sistema eléctrico nacional es



incrementar la participacion de fuentes de energia renovable al 35% para el afio 2024, y
transitar a un sistema distribuido con pequenas fuentes de generacién ampliamente
distribuidas en el territorio nacional [8]. De acuerdo con el Banco Mundial, existen alrededor
de 1200 millones de personas en el mundo que no tienen acceso a la electricidad, la
mayoria de ellos en areas rurales y remotas, principalmente en paises en desarrollo. El
acceso a la electricidad es entonces un reto global que todos los paises deben resolver en
el futuro [9]. Hogares de bajo ingreso viviendo en areas rurales sufren de pobreza
energética y en consecuencia de bajos niveles de desarrollo humano y econémico [10].
Para lograr la electrificacion de area rurales se requiere considerar tres opciones generales
para lograrlo, (i) energias renovables en sistemas isla (off-grid), (ii) mini sistemas que
incluyan energia hidraulica o generadores diésel, 6 (iii) extensiones de la red nacional [11].
Un esquema integral es necesario para proveer electricidad rural, que considera las
diferentes tecnologias renovables que se estan volviendo econdmicamente competitivas, y

la adecuada coordinacion de los diferentes actores de gobierno y privados involucrados.

La biomasa es la fuente de energia mas antigua utilizada por el hombre, y se puede definir
como los materiales de origen biolégico susceptibles de ser utilizados para obtener energia
térmica y eléctrica. La biomasa incluye la lefa, materia vegetal, residuos agricolas y
forestales, desechos humanos (incluyendo Residuos Sélidos Urbanos) y desechos
animales. La biomasa lefiosa en general, en comparacién con los combustibles fésiles,
emite cantidades menores de azufre, produce menos ceniza y genera mucho menos
emisiones a la atmdsfera [12]. Las zonas rurales de los paises en desarrollo, incluyendo a
México, todavia dependen de la biomasa, explotada de manera rustica o tradicional. En
México, cerca del 80% de la energia generada a partir de biomasa proviene de lefa, la cual
es el principal combustible doméstico en las areas rurales y segundo después del gas en
las areas urbanas. La produccion de lefia es principalmente de autoconsumo ya que entre
el 80 y el 96% de los consumidores recolectan su propia lefia [13]. Entre las ventajas del

aprovechamiento de la biomasa, como las identifica la Secretaria de Energia [14] se listan:

o Diversificar las fuentes de energia, incrementando la participacion de tecnologias
limpias (Se le considera un material con emisiones neutrales de carbono, ya que las
emisiones causadas al utilizarla fueron extraidas de la atmdsfera por medio de la
fotosintesis)

¢ Incrementar los niveles de eficiencia en el consumo de energia



¢ Reducir el impacto ambiental del sector energético

e Promover el desarrollo tecnoldgico y de capital humano para el sector de energia

Ademas, el aprovechamiento de la biomasa tiene el potencial de beneficiar regiones
marginadas rurales, donde se produce material que no tiene utilidad de otra manera o es
subutilizado. Los beneficios directos son la produccion de combustibles y energia eléctrica

en estas regiones geograficas, asi como oportunidades de empleo y desarrollo econémico.

En el Estado de Yucatan la agricultura comercial y la ganaderia han sido los principales
promotores de deforestacién en las ultimas décadas, aunque el resultado neto de estas
actividades en conjunto con fendmenos de retorno de las areas forestales, debido por
ejemplo al abandono de henequenales, esta en debate. Las regiones forestales del Estado
proveen de lefia a pobladores, especialmente a los mas pobres, que utilizan gas LP o lefia
como combustible dependiendo de las condiciones econdmicas variables a las que estan
sujetos. En las zonas rurales del Estado la recoleccion de lefia para autoconsumo suele ser

una indicacion de marginalidad [15].

En este trabajo de investigacién, como resultado de la revisién bibliografica y modelaciones
de ultima generacion, podemos inferir que existe disponibilidad de biomasa lefiosa que
pueda utilizarse para usos energéticos. También se llevaron a cabo analisis del material
lefioso disponible para describir su capacidad como fuente de energia eléctrica por medio
de la tecnologia de gasificacion. Estos analisis demuestran que el material lefhoso
disponible en el estado de Yucatan es compatible con el sistema de gasificacion, excepto
con el especial cuidado de retirar con la frecuencia necesaria las cenizas del material, que
es relativamente elevado. Finalmente, en el andlisis econdmico de un sistema de
gasificacion de 20 kW se demuestra que el sistema es competitivo, como fuente de
electricidad en sistema aislado, con un sistema tradicional equivalente que utiliza diésel

como fuente de energia.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Situacion energética en México

México consumio un total de 9,249 PJ (petajoules) de energia y produjo 7,027 en el afio
2017. La distribucién del consumo final en los diferentes sectores del pais se ilustra en la
Figura 1.1. Cédmo podemos observar el transporte y el sector industrial son los mayores
consumidores de energia del pais, con una demanda con tendencia ascendente. En
contraste el consumo de energia residencial es muy inferior en comparacién y ha tendido a
variar poco para el periodo ilustrado. El consumo final de energia se suple por medio de
gas natural y condensados (46.8%), petréleo crudo y petroliferos (38.0%) renovables,
incluyendo grandes hidroeléctricas (7.2%) carbén y coque de carbon (6.9) y energia nuclear
(1.2 %), [16].
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Figura 1.1 Consumo Final de Energia en México por Sectores, 1985-2017, (excluyendo el
consumo del sector energético). Construida con datos del Sistema Nacional de Energia,
(SIE) [17]



En cuanto a la generacion total de electricidad en México, se reporta que de un total de
329,162 GWh (1,184 PJ) generados en el ano 2017, el 15.66% fue producido por medio de
renovables (hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa), el 5.42% por otras fuentes
consideradas “limpias” (nuclear, cogeneracion eficiente entre otras), y el resto por medio de

combustibles fosiles, como se ilustra en la Figura 1.2.

—— 15.66%
RENOVABLES
~78.92% o
FOSILES e 5.42%

OTRAS LIMPIAS*

@ Fosiles Renovables @ Otras Limpias*

Figura 1.2 Fuentes de generacion de energia eléctrica México, 2017 [18]

El acceso limitado a la energia es una expresion de la pobreza, de hogares que tienen
limitaciones severas en su capacidad de allegarse de energia para acceder a modos
eficaces de cocinar, iluminarse, preservar alimentos y otros servicios o satisfactores
modernos. Sin embargo, no existe una manera sencilla de cuantificar la importancia de
energia facilmente accesible para el desarrollo. Aunque los alimentos, el agua limpia, la
educacién y la salud e higiene son probablemente mas importantes, la energia esta ligada

a todos estos [19].

La pobreza energética en México se ha medido por medio del calculo de un indice llamado

“Pobreza energética en el hogar”, que intenta medirla a nivel nacional y encontrar patrones



geograficos en la misma. Para el caso especifico de México y de acuerdo con estimaciones
de la Secretaria de Energia, los usos finales de energia mas importantes en el sector
residencial son: 1) calentamiento de agua, 2) coccion de alimentos, 3) refrigeracion, 4)
iluminacion, 5) Confort térmico (aire acondicionado) y 6) Entretenimiento. Se reportan
11,092,947 hogares (aproximadamente un 37% de un total de 30,266,947) en situacion de
pobreza energética para el 2012, con carencia especialmente de confort térmico. Se
reconoce también que la pobreza energética es especialmente prevalente en el sur del pais,
en una region que incluye al estado de Yucatan [20]. El CONEVAL (Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social), reporta el porcentaje de la poblacion en
viviendas con carencia por servicio de electricidad para el pais en el afio 2015, de 0.9%
para todo el pais y 1.1% para el estado de Yucatan [21]. Estos porcentajes se traducen en
1,075,776 personas para México (poblacion total del pais 119,530,753), y 23,068 personas

para el estado de Yucatan (total de 2,097,175) que carecen de electricidad [22].

1.1.1. Energy stacking (Traslape de fuentes de energia)

La viabilidad econdmica de sistemas de produccion de energia eléctrica requiere una
revision del fenémeno llamado energy stacking, por el cual las comunidades rurales
gradualmente reemplazan de manera parcial el uso de lefia por otras fuentes de energia,
en diferentes etapas de traslape en diferentes comunidades o segmentos socioeconémicos

de la poblacion.

La introduccion de estufas de lefa de alto rendimiento y combustibles modernos (gas
licuado o electricidad) reduce el consumo de lefia, reduciendo la presion sobre la capacidad
de produccién de la region bajo estudio. Sin embargo, se ha encontrado que la sustituciéon
no es total, ocurriendo un traslape donde los hogares no desplazan por completo el uso de
lefia en fuegos abiertos (o de tres piedras). Este fendmeno es llamado en la literatura como
stacking, y se debe a diversos factores técnicos y sociales. El fuego tradicional cumple
funciones que las estufas mejoradas no estan disefiadas para cubrir, tales como
iluminacion, ahuyentar insectos, calefaccion de los espacios, y otras mas. Existen también
funciones sociales de fuegos abiertos tales como puntos de reunion, practicas religiosas
que pueden ser centrales a la cultura local. En México, estudios de campo han revelado
hasta un 67% de ahorro de reduccion en el consumo de lefia con la adopcion de las estufas
Patsari (disefio mexicano basado en las estufas Lorena de Guatemala), aunque estufas

mas avanzadas han tenido dificultades para desplazar a fuegos abiertos. Por otra parte, se



ha documentado que la adopcion de estufas Patsari en usuarios mixtos de lefia y
combustibles avanzados se logra una reduccion de consumo de lefia del 74%. Se considera
por tanto que la promocién de estufas de lefia mejorada y de combustibles eficientes en el
mismo hogar no debe verse como competicion, sino como complementarios en el

mejoramiento de la sustentabilidad energética [23].

Se tiene también fuerte evidencia de una correlacién entre el consumo de lefia y el
incremento del nivel de ingreso en las poblaciones. Esta relacién se expresa con el
concepto de elasticidad del ingreso, donde se expresa el cambio de consumo de lefa en
respuesta al cambio de nivel de ingreso. En este caso se encuentra, en la mayoria de las
veces, que conforme el nivel de ingreso aumenta, el consumo de lefia disminuye. Por
ejemplo, en Etiopia se ha encontrado que la elasticidad de ingreso para el consumo de lefia
es de -0.25 (un 1% de incremento representa -0.25% de disminucion de consumo de lefa),
mientras tanto en la India es de -0.7. Por otra parte, el consumo de electricidad tiene una
elasticidad de ingreso positiva, por ejemplo, de 0.68 en el Mozambique rural. Sin embargo,
la tasa de adopcion de tecnologias que mejoren el perfil de sustentabilidad energético en
comunidades rurales (desde el punto de vista econdémico, de salud y ambiental), es uno de

los aspectos mas dificiles de definir [24].

1.1.2 Tendencias en el consumo de energia residencial en México

El consumo de energia residencial en México representa el 14% de la energia total
consumida en el pais en al ano 2017, un total de 751.6 Petajoules, de los cuales se usaron
250.3 Petajoules en la forma de lefia, principalmente para cocinar y calentar agua [25]. En

la

Figura 1.3 y Figura 1.4, se puede apreciar que, en los ultimos quince afos, el consumo de
energia producido por lefia para uso residencial sigue una tendencia constante a la baja,
en tanto el consumo de energia residencial en la forma de electricidad mantiene una fuerte
tendencia al alza, afectada solamente por tasas de crecimiento econémico [26]. El declive
del uso de la lefa, es importante en términos de la disponibilidad de este material para otros
usos, y la factibilidad de que la extracciéon de lena sea sustentable (sin superar su capacidad

de regeneracion).
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Figura 1.3 Evolucién de la energia obtenida por lefa y electricidad en los hogares de
México, 1998-2017. Construida con datos del Sistema Nacional de Energia, (SIE) [26]
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Figura 1.4 Consumo de energia residencial por fuente en México. Construida con datos del
Sistema Nacional de Energia, (SIE) [26]



El hogar mexicano promedio cocina con lefia, gas LP y con gas natural. Las diferencias
regionales en este sentido se ilustran en la Figura 1.5, en donde se ha clasificado el sur
como “Regidn tropical”’. Es también relevante notar que la zona sur del pais, que incluye al
estado de Yucatan, los hogares dependen en mayor medida de la lefia para cocinar como
principal combustible que en otras regiones del pais, con el 31.8% de las viviendas, con
datos reportados de encuesta del INEGI 2018 [27]. Podemos también notar en esta
ilustracién la falta de gas natural como opcién de combustible en los hogares en la region

sur que incluye a Yucatan.

Region calida '
| 27 !
extrema ‘® 5

Regién
templada
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@ Gas natural

Electricidad

@ Lefiaoccabon T gy, Y T 1.0
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Figura 1.5 Distribucion porcentual de viviendas particulares habitadas por tipo de
combustible principal para cocinar segun regiones climaticas. Fuente: INEGI 2018 [27]

1.2 Evaluacion de recursos de biomasa

1.2.1 Vegetacion de la Peninsula de Yucatan

La vegetacion es el conjunto de arboles y plantas que cubren la superficie del planeta. Cada
tipo de vegetacion tiene una estructura y composicion particular. La Peninsula de Yucatan
es una provincia biética claramente definida, con una biota nativa caracteristica. Segun los
ultimos reportes, existen mas de dos mil especies de plantas vasculares en la vegetacion

que caracteriza a la Peninsula de Yucatan [28]. El término de vegetacion potencial, como



lo definié Tuxen, es “el estado hipotético natural de la vegetacion que es descrito para el
tiempo presente o0 para cierto tiempo anterior, sustrayendo el impacto humano en la
vegetacion” [29]. En la Figura 1.6 se muestra el tipo de vegetacién potencial de la Peninsula
de Yucatan, de elaboracion propia, basado en Rzedowski [30], en donde se aprecia que el
Estado de Yucatan tiene una cobertura potencial de selva mediana subcaducifolia y selva

baja caducifolia.

Figura 1.6 Tipos de Vegetacion Potencial en la Peninsula de Yucatan. Elaboracion

propia, basado en [30].

Selva mediana subcaducifolia: Se distribuye en el oriente del Estado de Yucatan, el norte
de Campeche y una pequena parte de Quintana Roo. Este tipo de vegetacion es el segundo
mas importante de la peninsula, de acuerdo con la extension que originalmente ocupd. Se
presenta en zonas con climas Awi, calido subhumedo con lluvias en verano, con
precipitaciones de 1,000 a 1,200 mm. Este tipo de selva esta caracterizada por arboles que
miden entre 13 y 18 metros de altura, de los cudles del 50 al 75% pierden sus hojas durante

la época seca. Especies comunes incluyen al ya“ax nik (Vitex gaumeri), ramoén (Brosimum
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alicastrum), jabin (Piscidia piscipula), pich (Enterolobium cyclocarpum), ya'ax che (Ceiba

pentandra), y el cedro (Cedrela odorata).

Selva baja caducifolia: Se establece en lugares con climas Awy, calido, el menos humedo
de los climas clasificados como humedos. Esta selva se encuentra en la parte norte y
noroeste del estado de Yucatan y parte del norte del estado de Campeche. En su extension
original era el tercer tipo de vegetacion mas importante de la peninsula. En estas selvas
casi todos los arboles pierden sus hojas en temporada seca, presentando dos aspectos
estacionales de coloracion, el gris o café de temporada de secas y el verde brillante en
temporada humeda. Este tipo de vegetacién tiene una comunidad arbdrea densa con
individuos de 8 a 10 metros de altura, con troncos delgados y retorcidos, la mayoria con un
diametro inferior a los 10 cm. Las especias mas abundantes son el box kaatsim (Senegalia
gaumeri), chimay (Acacia pennatula), sak kaatisim (Mimosa bahamemsis), chucum

(Havardia albicans), y el tsiitsil che (Gymnopodium floribundum) [31].

Es importante notar que la composicién de especies de selvas con estas clasificaciones en
diferentes areas geograficas puede ser muy diversa y no comparable. Diferencias en
vegetacion sobre grandes extensiones de selva estdn asociadas a gradientes de clima
regionales o a diferencias en el sustrato de suelo. En contraste con otras regiones cubiertas
con este tipo de vegetacion, en el caso de la Peninsula de Yucatan se tiene un sustrato
uniforme de piedra caliza, lo cual ofrece oportunidades de investigar diferencias debidas a

gradientes del clima y tipos de suelo [32].

1.2.2 Vegetacion en el Estado de Yucatan
En Yucatan, predomina un relieve de llanuras y lomerios con escasa variaciones en altura,
con climas calidos y secos. El sustrato geologico consiste principalmente de rocas
sedimentarias y suelos aluviales que dan origen a siete diferentes tipos de suelo, donde se
han desarrollado ecosistemas de selvas y de otras areas forestales. Sus caracteristicas
afines, permiten agruparlas en cinco formaciones forestales como se sefala en el
“Inventario Estatal Forestal y de Suelos del Estado de Yucatan 2013” [33]. Estas
formaciones forestales son:

e Selvas altas y medianas

e Selvas bajas

e Manglar
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e Otras asociaciones

e Otras areas forestales
Las superficies ocupadas por estas formaciones forestales en el Estado de Yucatan se
muestran en la Figura 1.7. El estado comprende una superficie continental total de
3,918,934 hectareas, de las cuales 3,094,633 hectareas (78.97% de territorio) se
consideran como areas forestales; mientras que las areas no forestales ocupan 824,301
hectareas. Estas ultimas incluyen areas agricolas, pastizales, asentamientos humanos,
cuerpos de agua y areas desprovistas de vegetaciéon. En el desarrollo de la vegetacion se
distinguen dos estados sucesionales: la vegetacién primaria, que no presenta alteraciéon
alguna y la vegetacién secundaria, que presenta indicios de haber sido eliminada o
perturbada a tal grado que se ha modificado sustancialmente. Para la superficie forestal de
estado, s6lo 4.39 % se encuentra en una condicion primaria, y el restante 95.61 % se

encuentra en una fase secundaria.

SIMBOLOGIA \
I Selvas altas y medianas w ) —
I selvas bajas \
[ Manglar )

Otras asociaciones
Otras areas forestales

Areas no forestales

ELEMENTOS ADICIONALES

Asentamiento humano

Cuerpo de agua

Figura 1.7 Distribucion de formaciones forestales del Estado de Yucatan [33]
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La proporcion en que el area forestal se divide entre las diferentes formaciones forestales,
se ilustra en la Figura 1.8 mientras que en la Tabla 1.1 se muestra la superficie forestal
gque ocupan. Las selvas medianas y bajas representan el 84 y 11.6%, respectivamente, del

total de area forestal del Estado y cubren un total de 2,957 mil ha.

B Selvas altas y medianas

® Selvas bajas
0.6%
Manglar

0.9% Otras asociaciones

Otras areas forestales

Figura 1.8 Areas de las formaciones forestales del Estado de Yucatan [33].

Tabla 1.1 Superficie forestal del Estado de Yucatan en Hectareas [33].

Formacioén Estadc_) Superficie
Sucesional
Selvas altas y medianas Primaria 9,665.90
Secundaria 2,588,984.95
Selvas bajas Primaria 1.84
Secundaria 358,764.13
Manglar Primaria 80,080.55
Secundaria 10,890.41
Otras asociaciones Primaria 17,209.32
Oras areas forestales Primaria 29,035.46
Areas no forestales 824,301.43
Superficie total 3,918,934.00
Superficie forestal Primaria 135,993.08
Secundaria 2,958,639.49
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Selvas altas y medianas.

En Yucatan, esta formacion sélo presenta selvas medianas, cubriendo una superficie que
representa 66.3 % de la superficie estatal; sin embargo, debido a la tala repetida de la
vegetacion, actualmente se encuentra perturbada en 99.6 %, lo cual se refleja en la
composicion floristica predominando especies secundarias, como son las de los géneros
Bursera, Piscidia, Lysiloma y Caesalpinia (Tabla 1.2). Se ha observado la dominancia de
especies leguminosas arbodreas y arbustivas, pues son las mejor adaptadas a la
perturbacion, ocasionada por la tala repetitiva del arbolado, frecuentes incendios y fuertes
vientos en la época de huracanes. Como resultado, en las selvas de esta formacion
predomina el arbolado joven de porte bajo, con una altura media de 9.0 metros y diametro
de 11.8 centimetros; por lo cual, aunque la densidad se estima en alrededor de 829
arboles/ha, el volumen también es bajo, estimandose en 59.94 m®ha. Asi mismo, no
obstante que las existencias de madera son bastante considerables, estimandose en
155,763,132.25 m® RTA, las especies y las dimensiones del arbolado no son atractivas para
su aprovechamiento comercial; sin embargo, son muy importantes para satisfacer las
necesidades domésticas de las comunidades rurales establecidas en estas zonas

selvaticas.

Tabla 1.2 Frecuencia de las especies en las formaciones de Selva Mediana y Baja

en el Estado de Yucatan, [33]

Frecuencia (%) por Tipo de

Especie Formacién
Selva Mediana Selva Baja

Bursera simaruba 17.5 12.8
Lysiloma latisiliquum 11.1 5.6
Piscidia piscicula 115 6.8
Caesalpinia gaumeri 6.3 9.2
Lonchocarpus xuul 5.7 --

Coccoloba barbadensis 5.1 -

Pithecellobium albicans 4.5 6.5
Gymnopodium floribundum 3.7 2.4
Vitex gaumeri 3.1 --

Thouinia paucidentata 3.0 3.7
Laguncularia racemosa -- 8.0
Haematoxylum campechianum -- 4.1
Erythroxylum rotundifolium -- 2.5
Otros 28.4 384
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Las selvas medianas se clasifican en:

Selva mediana subperennifolia (SMQ). Esta selva se caracteriza porque su vegetacion
conserva su follaje todo el afo, a excepcion de algunas especies que tiran las hojas en la
época seca del afo, como Bursera simaruba (chaka, palo mulato), Piscidia piscipula (jabin),
y Lysiloma latisiliquum (tzalam), entre otras. Este tipo de vegetacién cubre una buena parte
de la superficie del estado, principalmente en la parte sur y centro. Desarrolla diferentes
estratos o niveles de vegetacion, el arbéreo (que tiene hasta tres rangos de altura), el
arbustivo y el herbaceo; presenta ademas plantas epifitas. El estrato arbéreo lo conforman

arboles que presentan una altura media de 15 a 20 metros.

Selva mediana subcaducifolia (SMS). La caracteristica distintiva mas importante es que
mas de la mitad de sus elementos floristicos, y a veces tres cuartas partes de los arboles
altos de esta selva, pierden completamente sus hojas en la época de sequia, ya que
comparten muchas de las especies con la selva baja caducifolia. Se le puede considerar
como la comunidad vegetal de mas importancia en la entidad, ya que ademas de ser la que
cubre mas superficie, contiene la mayor riqueza especifica de especies. Los arboles
alcanzan una altura de entre 12 a 15 metros, algunos de los cuales pueden llegar hasta 20

metros.

Selva mediana caducifolia (SMC). Los arboles tienen una altura de 10 a 20 metros
aproximadamente, y dejan caer sus hojas de 50 a 75 % durante la época seca del afo, esto
hace que los suelos donde prosperan formen una capa esponjosa de hojarasca; la
pedregosidad es también otra propiedad del suelo, la cual es un factor que propicia el

establecimiento de este tipo de vegetacion.

Selvas Bajas.

Las selvas bajas de Yucatan cubren una superficie de 362,389.29 hectareas, las cuales
representan 9.2 % de la superficie estatal; en cuanto al estado de conservacion de estas
comunidades, la vegetacion primaria casi ha desaparecido, encontrandose solo en
pequenos relictos del municipio de Tekax. Dado que la vegetacion se encuentra en una
fase sucesional secundaria arbustiva pionera y arbérea temprana, en la composicién
floristica predominan especies secundarias de rapido crecimiento, como son las de los
géneros Bursera, Caesalpinia, Piscidia y Pithecellobium. En estas selvas el porte del

arbolado es bajo, ya que en promedio presenta una altura de 6.9 m y un diametro de 12.1
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cm; asi mismo, la densidad del arbolado se estima en alrededor de 515 arboles/ha, lo cual
arroja un volumen también muy bajo de casi 59.94 m?®ha. Por lo anterior, aunque las
existencias de madera no son despreciables, estimandose en 10,704,979.63 m?3, las
especies y las dimensiones del arbolado no son atractivas para su aprovechamiento
comercial; sin embargo, proporcionan muchos productos, como lefia y postes, necesarios
para cubrir las necesidades domésticas de la poblaciéon rural establecida en las
comunidades de esta formacion. Los municipios con mayor cantidad de existencias reales
son Hunucma, Mérida, Tetiz, Kinchil, Progreso, Motul y Celestun, donde se concentra 51 %

del volumen estimado para la selva baja.

Las selvas bajas se clasifican en:

Selva baja espinosa subperennifolia (SBQ). Esta comunidad es una variante de las selvas
subperennifolias de la peninsula de Yucatan. Se caracteriza por desarrollarse en zonas
inundables y la baja altura de sus arboles, con promedio es de siete metros, de los cuales
50 % pierden el follaje en la época seca; la alta densidad de los arboles causa una fuerte
disminuciéon de plantas trepadoras y epifitas; asimismo, debido a las constantes
inundaciones, el estrato herbaceo frecuentemente no existe. Se distribuye en pequefios
manchones al norte Yucatan, generalmente en zonas de clima seco; se le encuentra en
terrenos bajos y planos con drenaje deficiente, mismos que se inundan en la época de
lluvias, pero se secan totalmente en invierno. Los suelos que soportan a esta selva son

relativamente profundos, con una lamina de agua mas o menos somera en época de lluvias.

Selva baja caducifolia (SBC). Se distribuye ampliamente en el estado, desarrollandose en
zonas donde predominan los climas semisecos o0 subsecos y los calidos subhimedos. Las
especies del arbolado de esta selva son caducifolias y presentan alturas bajas,
generalmente de 5 a 10 metros y muy eventualmente de hasta 15 metros o un poco mas.
El estrato herbaceo es bastante reducido y so6lo se puede apreciar después de que ha
empezado claramente la época de lluvias y retofian o germinan las especies herbaceas,
observandose la presencia de pastizales de gramineas nativas, asi como de especies

inducidas.

Selva baja espinosa caducifolia (SBK). Se desarrolla en climas similares a los de la selva
baja caducifolia o ligeramente mas secos. Los arboles dominantes de esta comunidad son

especies leguminosas, generalmente espinosos y caducifolios en la época seca; el arbolado

16



presenta un porte bajo, con alturas de 5 a 10 metros y eventualmente llegan a alcanzar 12
metros. También se distingue un estrato arbustivo de 2 a 4 metros de alto, bien desarrollado,

pero falta casi completamente el estrato herbaceo.

Selva baja subcaducifolia (SBS). Esta selva es muy semejante a la selva baja caducifolia,
excepto en que los arboles dominantes conservan por mas tiempo el follaje a causa de una

mayor humedad en el suelo. Sélo se distribuye al poniente del Estado.

Zonificacion forestal del Estado de Yucatan

La zonificacion forestal es un instrumento para identificar, agrupar y ordenar los terrenos
forestales por sus funciones ambientales, socioecondmicas y otras con el objetivo de
propiciar una mejor administracién de los recursos y contribuir al desarrollo forestal
sustentable. Se rige por los articulos 13 y 14 del Reglamento de la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable y sus criterios metodolégicos estan basados en el acuerdo
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), el 30 de noviembre de 2011, en
concordancia a la metodologia, criterios y procedimientos establecidos por la SEMARNAT
y la CONAFOR.

La zonificacion forestal comprende tres categorias:
1.- Zonas de conservacion y aprovechamiento restringido o prohibido
2.- Zonas de produccién

3.- Zonas de restauracion

En la Figura 1.9 se muestra el mapa de zonificacion forestal del Estado de Yucatany en la
Tabla 1.3 las superficies que ocupan cada zona. La superficie de produccion predomina en
el estado, cubriendo el 65.9% de la superficie total, siendo la selva mediana la que

predomina en esta superficie de produccion.
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Figura 1.9 Mapa de Zonificaciéon Forestal del Estado de Yucatan [33]

Tabla 1.3 ZONIFICACION FORESTAL DEL ESTADO DE YUCATAN [33]

Categoria de zonificacion Superficie (ha)

Conservacion 216,497.90
Produccién 2,584,796.97
Restauracion 379,765.75
No aplica 737,873.39

Total 3,918,934.01

1.2.3 Disponibilidad de material lefioso

Aunque los datos anteriores senalan el potencial del Estado de Yucatan como fuente de
biomasa lefiosa, es necesario determinar cual es la capacidad de los sistemas ecoldgicos
del Estado de Yucatan, para proveer el material lefioso, de manera sustentable, en términos
de peso (o volumen) a sustraer por periodo de tiempo por unidad de superficie, y de este
modo determinar la factibilidad y escala de un sistema de gasificacion para la produccion
de electricidad. Para determinar la capacidad de extraccién se pueden usar métodos de

muestreos y analisis de areas designadas de monte, pero esto puede resultar
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prohibitivamente caro y practico solamente a largo plazo, por lo que se utilizan métodos

indirectos.

El andlisis de imagenes de satélite, utiliza métodos de interpretacion y de analisis geografico
(GIS), para determinar la composicion arborea y el estado de sucesién por medio de
imagenes satelitales [34]. Otro método, es el utilizado con ecuaciones alométricas,
aplicadas en mediciones en superficies de vegetacion de la peninsula de Yucatan. Es estos
trabajos se cuantifica la cantidad de biomasa que se encuentra por encima del suelo (AGB
= Above Ground Biomass), en diferentes estados de sucesion de la vegetacién de la
peninsula [35]. Estos estudios determinan un valor del AGB en Mg/ha, que tiene una

relacion con el material disponible para gasificacion.

También se pueden usar valores de la Productividad Primaria Neta (PPN) de un
ecosistema, que es la capacidad de este de convertir energia luminica solar (por medio de
fotosintesis) en materia organica adicional a la previamente existente. La PPN se divide a
su vez en Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), que corresponde a las partes aéreas
de las plantas, y en Productividad Primaria Neta Subterranea (PPNS) o productividad del

bajo el suelo (sistema de raices).

Huechacona [36] realizé estudios de dinamica de flujos de carbono debido a las existencias
y dindmicas de la vegetacion en la reserva Kaxil-Kiuic, situada en la region sur del Estado
de Yucatan (municipio de Oxkutzcab). La reserva cubre una superficie de 1,642 hectareas
y estd dominada por bosques tropicales semi-deciduos estacionalmente secos (50%-75%
de especies que pierden sus hojas durante la estacion seca), clasificada como selva
mediana subcaducifolia, de diferentes edades de abandono después de un uso de
agricultura tradicional con el método de roza-tumba y quema. El bosque tiene una estatura
de dosel relativamente baja (8-13 m) con unos pocos arboles prominentes que alcanzan
15-18 m, los mas maduros de 80-100 afos de edad. Se obtuvieron promedios de 115.21
ton/ha de materia organica aérea, siendo 106.28 ton/ha el promedio para materia viva y
8.93 ton/ha para materia muerta. Entre las especies que mas contribuyeron a la biomasa
aérea total, asi como las categorias de edad y pendiente estan Bursera simaruba, Lysiloma
latisiliguum, Caesalpinia gaumeri y Piscidia piscipula, entre otras, que se concluye podrian

ser materia prima potencial para la obtencion de bioenergia en general [37]
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Otra fuente de informacion sobre la disponibilidad de biomasa lefiosa es la SEMARNAT
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales), que incluye los estudios para el
establecimiento de “programas de manejo para el aprovechamiento de recursos forestales
maderables”, en los que realizan un diagnostico general de las caracteristicas fisicas y
biolégicas de las superficies (clima, suelo, topografia, hidrologia, tipos y estructura de la
vegetacion y especies dominantes de flora y fauna silvestres) asi como estudios
dasomeétricos de las existencias volumétricas, densidades promedio, incrementos, edad y
turno de aprovechamiento y diametro de corta, por unidad minima de manejo y por especie
[38].

Por otra parte, la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) realiza estudios nacionales de
cuantificacion de recursos forestales. a través del Inventario Nacional Forestal y de Suelos,
asi como del levantamiento de variables de Combustibles Forestales que aportara
informacion esencial para generar indices y modelos que permitan realizar de una forma
mas eficiente procesos de planeacién y ejecucion de actividades de Proteccion Contra
Incendios Forestales y Manejo de Fuego [39]. Los trabajos de cuantificaciéon de
combustibles forestales pueden ser utilizados para deducir la capacidad de extraccion en
areas boscosas del pais. De especial interés, es el material lefioso caido y los arboles
muertos en pie, que pueden ser extraidos para ser utilizados como combustible, con minimo

impacto al bosque, y reduciendo el material disponible para incendios no controlados [40].

El material lefioso caido (MLC) se divide en:

*Troncos, lefios y ramas

*MLC firme

*MLC podrido

*Tocones
Se ha encontrado también como relevante un indice llamado el Incremento Medio Anual en
volumen (IMA), gue es una medida que indica la productividad por unidad de tiempo y por
unidad de area de un tipo de vegetacion en particular. Para encontrar el IMA en regiones
de Yucatan, se usan los datos de los Estudios Regionales Forestales llevadas a cabo en
las unidades geograficas denominadas UMAFOR (Unidad de Manejo Forestal), publicados
para el Estado [41]. Asi, por ejemplo, la UMAFOR 3102 [42] que incluye a los municipios
de Cantamayec, Chacsinkin, Chapab, Chinikindzonot, Chumayel, Mama, Mayapan, Peto,
Tahdziu, Teabo, Tekit Y Tixmehuac, tiene una superficie total de 333,638.52 Ha y 75,042
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Habitantes. Se considera que la poblacion de esta region tiene un elevado consumo de lefia

y practicas ilegales realizadas por los carboneros por tala clandestina., Con base a los datos

de inventario (Inventario Nacional Forestal) y de los Conglomerados Dasométricos de la

UMAFOR 3102, se obtuvieron los valores de IMA para tres escenarios como se muestra en

la Tabla 1.4 asi como produccion estimada en forma sustentable (retiro anual del 15% del

volumen de la madera presente por hectarea) para cada municipio (Tabla 1.5). Los

municipios de Peto y Tahdziu presentan mas del 50% del total estimado para la UMAFOR

3102.

Tabla 1.4 Estimacion del Incremento Medio Anual, de la UMAFOR 3102, [42]

Nivel de
Productividad EXISTENCIAS  Edad IMA
~ M3/ha
3
Mha Anos por afno
BAJO 20.00 15 133
MEDIO 30.00 15 200
ALTO 40.00 15 » 67

Tabla 1.5 Produccién estimada en caso de estar bajo manejo forestal sustentable, de la
UMAFOR 3102, [42]

Volumen Superficie Zonas q? Existencias Intensidad de
Municipio Promedio  Vegetacion ProitIJCC|on Reales Totales Cortg (15%)
(m¥ha) (ha) ta (m?) Estlmaada
(ha) (m?)

Cantamayec 16.75 33,142.2 21,878.2 366,507.2 54,976.1
Chacsinkin 34.27 10,357.7 1,955.9 67,029.5 10,054.4
Chapab 10.07 14,680.3 42.5 428.2 64.2
Chikindzonot 28.22 37,774.0 98.5 2,780.5 417.1
Chumayel 3.94 7,568.2 0.0 0.0 0.0
Mama 3.95 9,120.2 10.0 39.5 5.9
Mayapan 19.45 8,146.5 0.0 0.0 0.0
Peto 35.67 87,967.3 14,176.9 505,741.8 75,861.3
Tahdziu 37.49 22,418.1 14,117.2 529,306.1 79,395.9
Teabo 15.36 19,946.3 2,747.8 42,199.8 6,329.9
Tekit 12.78 25,781.7 0.0 0.0 0.0
Tixmehuac 22.73 21,395.9 10,935.2 248,594.3 37,289.1
Suma Total 298,298.3 65,962.4 1,762,627.0 264,394.0
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La extraccion de madera de una superficie arbolada, para fines energéticos, puede tener

diferentes intensidades (e impactos), como se expresa de menor a mayor a continuacion:

a) Recoleccion de ramas caidas de los arboles. En este caso no se altera la estructura
y funcién esenciales del bosque, por lo que la produccion de combustible se puede
asumir como relativamente estable y constante.

b) La recolecta incluye el corte de ramas verdes de los arboles, afectando la estructura
y funcionamiento de la vegetacion. En este caso se abren claros y se modifica el
micro-clima de la selva. La regeneracion natural puede recuperarlas condiciones
previas a la colecta, siempre y cuando se reduzca la presion extractiva.

c) Se utiliza arboles completos, alterando la estructura y funcién de la porcién de
bosque, abriendo oportunidades a las especies herbaceas y arbustivas inutiles
como fuente de lefia. El agotamiento de las especies preferidas como lefa
promueve el corte de otras especies, propiciando un proceso destructivo de la selva

0 bosque [43].

1.2.4 Uso de lefa en el Estado de Yucatan

El uso tradicional de la lefia en el Estado de Yucatan tiene un bajo impacto ambiental, ya
que se recogen solo las ramas secas caidas. Esta extraccion es de gran importancia
econdmica en las areas rurales del Estado, ya que provee combustible, esencialmente para
cocinar, y es la unica opcidon de combustible para algunas comunidades. La recoleccion de
estas ramas caidas también tiene el beneficio de prevenir incendios naturales. La extraccion
y el uso de la lefia en estas comunidades suele hacerse localmente, con distancias entre el
punto de recoleccion y el punto de utilizacion de 3.8 a 5 km. Las especies arboreas que
producen lefa se clasifican, dependiendo de dénde se encuentran, en especies de monte
y milpa, de traspatio y de areas publicas o mixtas. Entre las especies arbdreas productoras
de lefla muy abundantes en areas de monte se encuentran el Tzalam (Lysiloma
latisiliquum), el Habin (Piscidia piscipula), el Kitinché (Caesalpina gaumeri), el Chucum

(Havardia albicans) y el Chaca (Bursera simaruba) [44].

En un estudio reciente (2010), se analizo el patrén de preferencias de lefia combustible en
1,153 viviendas de seis comunidades, cinco de las cuales se encuentran en la region de

vegetacién potencial de selva baja caducifolia del Estado de Yucatan, en su regién
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noroeste. Se encontré que las localidades de estudio presentan heterogeneidad en la
composicion floristica y su distancia a la capital del Estado, factores que modifican las
preferencias y habitos de consumo. Se establecié un promedio de consumo que oscila en
1.26 y 2.89 kg/dia/habitante. La lefia se extrae de terrenos vecinos, milpas o patios; con
una distancia promedio de recoleccion de 3.8 km. La lefa se recolecta de preferencia seca
desprendida o en pie, debido a su menor peso y facilidad de combustion. Se encontré que
41 son las especies mas usadas como combustible, pero las principales son: Senegalia
gaumeri, Havardia albicans, Lysiloma latisiliguum, Gymnopodium floribundum, Bursera
simaruba, Caesalpinia gaumeri, Conocarpus erectus y Piscidia piscipula, debido a su mayor

abundancia, facil encendido, duracién en el fuego y/o baja emisiéon de humo [45]

Es, sin embargo, importante notar que el uso tradicional de la lefa en el medio rural para
cocinar tiene potencialmente efectos nocivos en la salud de las personas expuestas a las
emisiones de contaminantes resultantes. Esta forma de uso de la leha esta asociada al
incremento de la incidencia de infecciones respiratorias, incluyendo neumonia, tuberculosis
y enfermedad crénica pulmonar obstructiva, bajo peso de infantes al nacer, cataratas,
eventos cardiovasculares afectando tanto a adultos como infantes. Los mecanismos por los
cuales estos efectos se manifiestan no son comprendidos en su totalidad [46]. Nuevas
estufas eficientes reducen el consumo de lefa y la exposicion de la poblaciéon a los
contaminantes de combustién [47]. En este contexto, la reduccién en consumo de lefa
facilita la opcién de su utilizacién para un sistema de produccion de energia eléctrica por

medio del uso de lefia como el propuesto.

1.2.5 Modelacién con Sistemas de Informacion Geogréfica

Se han realizado trabajos de modelaciéon usando sistemas de informacion geografica sobre
la disponibilidad de biomasa lefiosa tales como el WISDOM (siglas Woodfuel Integrated
Supply/Demand Overview Mapping) y mas recientemente el MOFUSS (Modelling Fuelwood
Savings Scenario) [48].

WISDOM recolecta y analiza informacion relativa al uso de lefia para fuego. La integracion
de funciones de produccion y consumo de lefa, al nivel de municipios, permite identificar
areas bajo presion (hotspots), donde el consumo presiona a la produccion en valores no

sostenibles. Esta informacion también se traduce en emisiones netas de CO, debido a la
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quema de lena. Del estudio llevado a cabo bajo la metodologia de WISDOM, publicado en

2006 se encuentran las siguientes caracteristicas del uso de la lefia en México:

e El uso de la lefia supera en tres veces la recoleccion de maderas comerciales y
representa el 50% de la demanda de energia residencial en el pais.

e La demanda de lefia se encuentra concentrada en zonas rurales. La mayoria de la
lefia es recolectada o comprada en mercados locales para su uso en hogares.

e La mayoria de la lefia proviene de areas forestales, con relativamente poca
recoleccién ocurriendo en terrenos agricolas.

e Eluso de residuos agricolas o estiércol como combustible no es extendido.

Este estudio encontro en sus resultados 267 municipalidades de alto interés, agrupados en
16 areas (clusters) [48]. Se encontré que, aunque el balance nacional de lefia para
combustion es positivo para el afio 2000 (165 Tg y?!), estas 16 areas agrupan municipios
gue tienen balances negativos, con el consumo superando la produccién de lefa. El Estado
de Yucatan aparece en este estudio como el estado con mayor ‘area de municipios con

balances negativos (33% del area del estado, cubriendo 37 municipios) [49].
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Figura 1.10 Areas de alta prioridad, incluido municipios del norte y centro de Yucatan, [49]

MOFUSS (Modelling Fuelwood Savings Scenario), esta disefiado para modelar el impacto
en regiones del uso de lefia como combustible, sin intervencion para el ahorro de lefia
(lamado escenario BaU, de Business as Usual) y el efecto de introducir estufas de lefia
eficientes (llamado ICS de Improved Cooking Stoves). La primera version MOFUSS fue
desarrollada entre septiembre 2011 y abril 2015. MOFUSS es un sistema multiusuarios,

desde académicos a ONGs, que se puede utilizar para:

a) Realizar estimados mas consistentes de ahorros de carbono relacionados con la lefia
en sus areas de interés,

b) Proporciona instrumental en la planeacion de proyectos de intervencion efectivos y
eficientes en costos

Como se detalla en un articulo de reciente publicacion [50], MOFUSS realiza las siguientes
tareas:
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* Modela la extraccion de lefia “no renovable” (tasas excediendo la tasa de recuperacion)
* Crea un modelo dinamico que simula el efecto espacio-temporal de la recoleccién de lefia

» Modela ahorros por intervenciones que causan reduccion de consumo, tales como estufas
mejoradas de lefia

* Incorpora incertidumbre en el modelaje geoespacial

MOFUSS integra la incertidumbre de los parametros de entrada con una funcién de
simulacion Monte Carlo (MC). De este modo integra la incertidumbre de patrones de
crecimiento y acumulacion de biomasa. Con cada corrida de MC los parametros de
crecimiento varian aleatoriamente siguiendo funciones de densidad probabilistica normal
truncada. MOFUSS opera con Freeware DINAMICA EGO (Environment for Geoprocessing
Objects) disenado para modelos complejos con componentes espaciales. Usando lenguaje
dataflow se construyen modelos y son mostrados en diagramas (Figura 1.11). El script de
DINAMICA EGO se traduce en procesos externos en R, Ffmpeg y LaTeX que re-muestrean,
rasterizan y llevan a cabo analisis estadisticos generando graficos, mapas animados y un

reporte resumido en pdf.

MOFUSS consiste en cuatro médulos o componentes:

1.- Un componente de friccién que crea mapas de impedancia

2.- Un algoritmo de distancia inversa ponderada (IDW) que crea mapas de presion

3.- Un componente de oferta/demanda que proyecta la cantidad esperada de lefia a ser
cosechada en cada intervalo de tiempo en cada pixel y la respuesta de la vegetacion a la

perturbacion, y

4.- Modulo de pérdida o ganancia de bosques que proyecta eventos de remocion de
bosques o0 ganancia en superficie de bosques en cada intervalo de tiempo, basado en

observaciones pasadas

Estos modulos, sus operaciones y el flujo de informacion entre los mismos, se ilustra en la
Figura 1.11.
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Figura 1.11 Diagrama simplificado de flujo de MOFUSS, [50]
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MOFUSS ha sido utilizado con éxito para el modelaje de lefia en Honduras, y se encuentra
en proceso de ser utilizado para otras areas geograficas. Las bases de datos para México
ya se encuentran disponibles y como parte de este trabajo se iniciaron trabajos de modelaje

para el estado de Yucatan.

1.2.6 Calidad de combustible y composicién de la biomasa lefiosa

La madera difiere en densidad, contenido de humedad y composicién quimica en el interior
de un arbol en sus ejes horizontal y vertical. La variacién entre diferentes arboles
individuales puede ser aun mayor, ya que estas propiedades dependen de la calidad del
sitio donde el arbol se encuentra, con diferentes disponibilidades de agua, temperatura,
fertilidad del suelo, y otros factores. Ademas, estos parametros son diferentes entre
especies [51]. A continuacién, se muestra una tabla de composicion quimica de algunas

especies,

Tabla 1.6 Composicion quimica, base seca, de especies reportadas en la literatura [51]

Especie Nombre Comun Holocelulosa  Extraibles Lignina Ceniza
(%) (%) Klason (%) (%)

Acer rubrum L Maple rojo 77 21.7 21 0.4

Liriadendrum Alamo amarillo 62 20 20 1

tulipifera L.

Quercus douglasii  Roble azul 59 39 27 1.4

Quercus rubra L. Roble rojo del 69 34.2 24 1.2

norte
Abies balsamea Olmo americano 73 215 22 0.4
Ceiba pentandra Ceiba bruja 62 37 25 2.9

Debido a esta variabilidad es importante llevar a cabo un muestreo que sea significativo en
términos estadisticos. Idealmente el muestreo debe de llevarse a cabo en diferentes partes
del arbol, y de diferentes arboles con suficientes muestras para obtener un promedio
representativo de los valores. En términos practicos, la madera se recolecta en gran escala,
mezclando el resultado del procesamiento del material en chipeadoras (trituradora) de

muchos arboles, tomando al azar muestras de los chips resultantes.

En relaciéon a su composicién quimica, la madera contiene cantidades significativas de
carbohidratos y consiste aproximadamente de 50% Carbono, 6% Hidrégeno, y 44% de

Oxigeno y otros elementos. Estos elementos estan organizados en complejos poliméricos
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tales como la celulosa, hemicelulosa y lignina. Aproximadamente el 40-45% de la sustancia
seca de la madera consiste en celulosa en la mayoria de las especies. La celulosa es un
homopolisacarido compuesto exclusivamente de unidades de 3-D-anhydro-glucopyranosa,
ligados por enlaces B (1—4)-glicosidicos. La hemicelulosa se compone de cadenas cortas
de hetero-polisacaridos compuestos de hexosas y pentosas. La lignina contiene metoxilos
con una estructura de red sin una estructura primaria definida, contiene hasta el 67% de
Carbono, es un importante componente de la madera y es responsable del contenido
calorifico de la misma. Maderas suaves en general tienen un contenido energético mas

elevado que las maderas duras, debido a su mayor contenido proporcional de ligninas [52].

Una vez identificada la cantidad y caracteristicas del material lefioso, la eleccion de la
tecnologia de aprovechamiento con fines energéticos se debe basar en tres aspectos

principales:
* el tipo y la cantidad de biomasa de la que se dispone,

* la aplicacion final que se pretende, es decir, qué necesidades energéticas se

pretenden cubrir,
* y un grupo de factores varios (medioambientales y econdmicos).

Cuanto mejor esté cuantificada la biomasa disponible, y mas detallado sea el conocimiento
sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas, mas sencilla y rapida sera la etapa de eleccién
de la tecnologia, y la subsiguiente peticion de ofertas. En funcion de la tecnologia de
generacion eléctrica o térmica, sera preciso que el syngas cumpla unos requisitos en cuanto
a particulas, alquitranes, poder calorifico, concentracién de cada gas, temperatura, etc. [53]
En el caso especifico de la gasificacion (y otras conversiones termoquimicas), un contenido
bajo de cenizas en preferible, ya que las cenizas pueden causar corrosion o encostramiento
en el gasificador. Especialmente indeseables en la ceniza son los elementos Silicio (Si),
Cloro (CI), Potasio (K) y Azufre (S), ya que forman silicatos, sulfatos y cloruros alcalinos
[54].

1.3 Conversion energética de la biomasa

La biomasa puede ser aprovechada de diferentes maneras. Existe la conversion
termoquimica, la conversion bioquimica y la extraccion de oleaginosas. La conversion

termoquimica puede realizarse por combustion, gasificacion y pirdlisis; en tanto la
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conversién bioquimica puede ser llevada a cabo por medio de digestién y fermentacion.

Estos métodos y sus aplicaciones se aprecian en la siguiente figura,

Ruta de conversion de la B iomasa a energia

Conversion Termoquimica Conversion Biogquimica
. Pirélisis Extraccidn
Combustion Gasificacién Licuefaceion Digestidn | Feimentacidn B
HIU Oleaginosas
L f ¥ 3 Y | J
Vapor Gas Gas Aceite Carhdn Blogas
[ { l ] L 4 \
Turbina Gas turbina, ciclo| Matanol joramiento Gas Dostilacidn Estorificacién
de WVapor combinado, Hidrocarburos Motor
maotor sintesis de H
|
Y Y \
Celta e Diesel Etanol Biodiesel
combustible
| L
- )
| l

Figura 1.12 Rutas de Conversién de Biomasa a Energia, [55]

El término bioenergia se refiere a todos los tipos de energia derivados de biomasa,
utilizando las diferentes tecnologias de transformacién. Si nos enfocamos en el uso de
biomasa de material lignocelulésico o lefioso, se describen a continuacion los diferentes

tipos de energia que se pueden obtener:

1. Energia térmica. Es una de las mas comunes para el uso de la biomasa lefiosa,
proveyendo calor para cocinar y proveer calefaccion a nivel doméstico o industrial.
Ademas, el vapor producido en calderas, por combustion de la biomasa, puede ser
usado en procesos industriales. Las necesidades de calor varian y pueden ser
diferentes entre aplicaciones rurales o urbanas, domésticas o industriales.

2. Energia eléctrica. Puede ser obtenida por medio de diferentes tecnologias de
transformacion, dependiendo del tipo y cantidad de biomasa disponible. Por

ejemplo, el vapor generado a través del proceso de combustién puede ser utilizado
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para la produccion de electricidad. Ademas, otras tecnologias de conversion tales
como la gasificacion, pirdlisis y digestién anaerdbica producen gases (gas de
sintesis o biogas) apropiados para la produccién de electricidad a través de su uso
como combustible en motores de combustion interna que mueven un generador de
corriente.

3. Energia Mecanica. La conversion de la biomasa en un combustible liquido o
gaseoso, que puede ser utilizado en automotores para el movimiento de vehiculos.
Estos llamados “biocombustibles de segunda generacion” originados de biomasa
lignoceluldsica, pueden ser obtenido a través de transformaciones termoquimicas o

bioguimicas [56].

El aprovechamiento del material lefioso para producir bioenergia, puede reducir el peligro
de incendios forestales, promover la producciéon de habitats para multiples especies y
ligarse a programas de manejo de carbono, Es importante notar también que, en el contexto
de la generacion de energia eléctrica, a diferencia de otras fuentes de energia renovable,
la biomasa tiene la capacidad de proveer energia “despachable” (dispatchable) en cualquier
momento, ya que la biomasa vegetal sirve como un almacén de la energia solar usada
durante su crecimiento; a diferencia de otras energias renovable intermitentes, tales como

la solar o edlica [57].

La fuente mas importante de biomasa susceptible de ser utilizada para la obtencion de
energia es el material lignoceluldsico, en forma de madera o residuos de madera. Se ha
reportado que el total global de energia que puede obtenerse de biomasa, estimado en el
afo 2006, es de 6-10x10*° Btu. Del total de bioenergia producido, el 64% proviene de
madera y residuos de madera, el 24% de residuos sélidos municipales, el 5% de residuos
agroindustriales y 5% de gases de rellenos sanitarios [58]. Esto se debe a varios factores:
la gran cantidad de residuos que se generan de la madera y que dependen de la cantidad
que se colecta para la produccion de tablas, pulpa y papel; la lefia puede crecer en
plantaciones como los cultivo; los desechos de la industria forestal como corteza, aserrin,
bordes de tablas, etc. son ampliamente usadas para la produccion de energia. Aunque en
los ultimos afios se ha incrementado el aprovechamiento de los residuos agricolas para la
generacion de energia, ya que pueden encontrarse en grandes cantidades en ciertas
locaciones, pero no siempre tienen la calidad necesaria para la produccion de energia o su

logistica de manejo incrementa los costos de produccién de energia [59].

31



1.4 Gasificacidon de biomasa

La gasificacion se puede describir como una combustion incompleta. Se logra quemando
material so6lido tal como madera o carbén sin el aire suficiente para completar la combustion,
de tal modo que el gas resultante aun contenga potencial de combustion. El gas sin quemar
es entonces entubado para ser utilizado en una etapa posterior, tal como un motor de
combustién interna. Este gas también puede ser utilizado en una caldera o una turbina.
Ademas, la gasificacién puede aplicarse para sintetizar combustibles liquidos de alta
calidad (proceso Fischer-Tropsch). El gas resultado de la gasificacion con aire, también
llamado producer gas (llamado syngas, después de un proceso de mejora que elimina
gases no combustibles, resultando en una composicién basica de H, y CO [60]), tiene un
poder calorifico inferior al gas natural (tipicamente solamente un sexto). Ademas de sustituir
a combustibles ligeros de origen fosil, la gasificacion permite obtener electricidad a partir de
biomasa de manera eficiente, lo cual puede ser muy dificil mediante combustion directa
para generacion de vapor y posterior expansion de éste en un turbo alternador. Mediante
gasificacion se pueden alcanzar rendimientos eléctricos de hasta un 30-32% mediante el
uso de moto-generadores accionados por syngas, mientras que con un ciclo Rankine
convencional simple las cifras rondan un 22% de rendimiento eléctrico [61]. A continuacién,
un diagrama donde se ilustra esquematicamente un sistema de gasificacion de material

lefioso para la generacion de electricidad.

Aire
restringido

b Cenizasy
alquitranes

7
BIOMASA Gasificador A
LENOSA E (con filtro)
(Pretratada) o ! ! E ELECTRICIDAD
Gas Limpio
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e Generador | >
otor de .
Gases de (::: Eléctrico
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SISTEMA DE GASIFICACION DE
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Figura 1.13 Sistema de gasificacion de biomasa lefiosa para la obtencién de electricidad,
basado en S. Schuck [57]

El rendimiento de un sistema de gasificacion puede ser elevado sustancialmente en una
configuracién de cogeneracion, donde la cogeneracién se define como la produccion
combinada de calor y potencia [62]. Si se afiade a un sistema de cogeneracién como el
descrito la operacién de un sistema de enfriamiento, con una “trigeneracion”, es posible

alcanzar eficiencias del 80% [63].

El rendimiento de los gasificadores de biomasa puede ser caracterizado por varios
parametros. Entre ellos se encuentra la composicion de la materia prima y del gas (que
influye en el valor calérico del gas resultante), y la eficiencia de la gasificacion. La eficiencia

de la gasificacion se puede expresar, partiendo de 1 mol de biomasa, como

Ngas*LHV gq5
LHV Biomasa

Ecuacién 1.1

n:

donde ngas €s la cantidad molar de gas producido, LHVgas es el poder calorifico neto del gas
producido (Low Heating Value) y LHVgiomasa €S €l poder calorifico neto de la biomasa. La
eficiencia del proceso de gasificacion puede ser también modelado por métodos
matematicos. Entre esto métodos se encuentra los que se basan en tasas cinéticas,

modelos de equilibrio termodinamico y modelos de gasificacién usando Aspen Plus [64].

1.4.1 Tipos de gasificadores
La tecnologia de gasificacion se divide en dos tipos principales, dependiendo del tipo de

disefo del reactor (Figura 1.14):

* De lecho fijo que, a su vez, se subdivide dependiendo del sentido relativo de las corrientes
de combustible (biomasa) y agente gasificante (aire, oxigeno, hidrégeno o vapor de agua).
Cuando las corrientes son paralelas, el gasificador se denomina “downdraft” o de corrientes
paralelas; cuando circulan en sentido opuesto, se denomina “updraft” o de contracorriente.
Los gasificadores de tecnologia downdraft producen gases con menores contenidos de tars
(alquitranes, compuestos de carbono de cadena larga, que causan diversos problemas en
el sistema). Estos equipos, sin embargo, requieren un rango de tamarfo de particula en el

combustible mas estricto (20-100 mm) y es menos tolerante a la humedad (menor al 20%).
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Estos equipos se disefian con una capacidad de 20 kW a 5 MW. Los gasificadores con
tecnologia updraft son relativamente flexibles en el tamafo de las particulas de combustible
(5-100 mm) y el contenido de humedad (hasta de 55% en peso). Son disefiados con una
capacidad termal nominal de 100 kW a 20 MW [65].

* De lecho fluidizado, en la que el agente gasificante mantiene en suspensién a un inerte y
al combustible, hasta que las particulas de éste se gasifican y convierten en cenizas
volatiles y son arrastradas por la corriente del syngas. Estos sistemas proveen un excelente
mezclado y contacto gas-solido, lo que mejora la velocidad de reaccion y la eficiencia de
conversion. Ademas, el uso del material de la cama para la transferencia de calor y

catalizador reduce el contenido de tars del gas producido y mejora su calidad [66].

Biomasa Gases Biomasa Biomasa

11 | |

v Il v !
Gas I
SECADO producto. | SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
l Productos
J h I Cenizas = de pirdlisis
Char Gases z
e ST
gasificante OXIDACION
REDUCCIGN Char Jos
OXIDACION REDUCCION
Ageme —-—_h ______________ Gases_‘_-_- ------
gasificante T producto |

Agente

Cenizas gasificante Ceniza

De izquierda a derecha, esquemas de funcionamiento de gasificadores updraft, de lecho
fluidizado y downdraft.

Figura 1.14 Tipos de Gasificadores, [53]

También existen variantes de gasificadores por el tipo de agente gasificante (con inyeccion
de aire, oxigeno o vapor); por fuente de calor (autotérmicos, donde el calor es provisto por
la combustion parcial de la biomasa, o alotérmicos, que son provistos de una fuente externa

de calor); o por diseno de presion (atmosférico o presurizado) [67].
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1.4.2 Etapas y reacciones de la gasificacion
Sin importar el tipo de gasificador, en la tecnologia de gasificacién la biomasa usando un
gasificador de lecho fijo (ver figura 1.17) pasa por las etapas que se describen a

continuacion:

Secado. En esta etapa, a una temperatura de 100 °C ocurre el secado de la biomasa por
evaporacion del agua contenida en la misma; en este proceso se absorbe calor sensible

para elevar la temperatura, ademas del necesario para la evaporacién del agua.

Pirdlisis. En esta etapa que ocurre en el rango de temperaturas de 300-500 °C y en ausencia
de oxigeno, se lleva a cabo la ruptura por calor de las moléculas grandes como la celulosa,
lignina y hemicelulosa, dando lugar compuestos volatiles de cadena mas corta que, a la
temperatura del reactor, estan en fase gaseosa. Se genera también un residuo carbonoso
y gases no condensables tales como metano, monéxido de carbono, hidrégeno y diéxido

de carbono.

Combustién u oxidacion. En esta etapa, la ocurre la oxidacion (combustién) de la fracciéon
sélida obtenida del proceso de pirdlisis (fraccidn carbonosa) de la biomasa al entrar en
contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno, o vapor de agua). Debido a que el oxigeno
esta en menor cantidad que el necesario para combustion completa, se produce una
combustién incompleta y se genera también CO. En esta etapa se genera el calor necesario
para las etapas endotérmica, ya que tanto la combustién completa como la incompleta, son
reacciones exotérmicas. En esta etapa también ocurre la combustion del CHs y el H;

producido en la etapa de pirolisis, asi como el craqueo de los volatiles condensables.

Reduccidon. En esta etapa, que por lo general se lleva a cabo cuando el sélido presente
alcanza temperaturas mayores de 700 °C y ocurren las reacciones del sélido carbonoso
con vapor de agua, diéxido de carbono e hidrégeno, para producir la mezcla de gases que

salgan el gasificador.

Siguiendo las etapas en el sentido del agente gasificante, las etapas en un gasificador
downdraft siguen este orden (ver figura 1.17): (i) Oxidacion parcial del residuo carbonoso la
pirolisis de biomasa, con generacion calor e incremento de la temperatura ya que las
reacciones de oxidacion son exotérmicas; (ii) En la zona de reduccion, la falta de oxigeno

unida a la disponibilidad de carbono, CO, y vapor de agua, hace que se produzca una
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recombinacion hacia hidrégeno molecular y monéxido de carbono; (iii) La tercera etapa en
el sentido del gas, es la pirdlisis en la que, por efecto del calor, las moléculas de los
componentes de la biomasa se rompen y los mas volatiles se convierten en gas, uniéndose
a la corriente de los gases de la etapa previa; (iv) Por ultimo, los gases calientes evaporan

el agua contenida en la biomasa que se alimenta al gasificador en la zona de secado [53].

1.4.3 Calidad del gas producido

La gasificacion de un combustible implica convertir la energia quimica contenida en el
combustible sdlido en energia quimica contenida en el producto gaseoso. Como establece
la primera ley de la Termodinamica, la energia no puede perderse, excepto por las pérdidas
del proceso al ambiente. Considerando la Segunda ley de la Termodinamica, estos
procesos de conversién son acompafiados por un aumento irreversible de la entropia, lo
cual lleva a una reduccion en la Exergia (energia disponible). Por tanto, aunque la energia
se conserva, la calidad de esta decrece ya que es convertida a una forma diferente, de la
que se puede obtener una cantidad menor de trabajo. Para un combustible conteniendo
carbono, hidrégeno y oxigeno a una presion fija, la temperatura del sistema CHO es
determinado por la razén de equivalencia (RE) que es la cantidad de aire adicionado relativo
a la cantidad de aire requerido para la combustion estequiométrica. Dependiendo del RE,
una conversion termoquimica puede ser clasificada como pirdlisis (RE=0), gasificacion
(RE=0.25-0.50) o combustion (RE=1). A este respecto, los procesos de conversion de
energia estudiados pueden mostrarse en un diagrama triangular C-H-O, como se muestra
en la figura abajo. La composicién en cualquier punto del diagrama puede ser calculado
para una temperatura y presion dadas modelando la composicidon de la fase gaseosa en
equilibrio con el carbono sdlido (grafito). Los métodos para calcular los complejos equilibrios
se basan en la minimizacién de energia libre de Gibbs del sistema o en la solucién de la
reaccion aplicable de equilibrio en conjunto con el balance de materiales. En el diagrama
triangular se muestran varias lineas mostrando las fronteras de deposicién de carbono. Por
encima de la frontera de carbono sdélido, el carbono sélido existe en equilibrio heterogéneo
con componentes gaseosos, en tanto que debajo de la linea no existe carbono sdélido. La
mayoria de los combustibles de hidrocarburos se ubican por encima de la frontera de
carbono, lo cual implica que si estos combustibles son llevados a un equilibrio quimico, se

forma carbono sélido. Esto implica que para evitar la formaciéon de carbono soélido y lograr
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gasificacion completa se debe afadir oxigeno y/o hidrégeno, cuyas fuentes son Hz, H20,
O3, aire 6 COs,.

Si representamos a la biomasa con la formula general CH1.400.59No.0017 que es indicada en
el punto A del diagrama triangular, cuando se afiade oxigeno la composicidon se mueve
hacia el punto B. En este punto todo el carbono esta presente en la fase gaseosa como
monoxido de carbono, dioxido de carbono o metano. Si se afiade mas oxigeno, la linea
entre el CO; y el H»0 es cruzada, por lo que el combustible ha sido quemado en su totalidad
(y se presenta el oxigeno libre). Una razdén de equivalencia de 1, correspondiente a la
oxidacién completa, requiere 1.475 g de oxigeno, o 6.331 g de aire por gramo de biomasa.
La siguiente ecuacioén describe esto, ignorando la pequefia cantidad de nitrdgeno contenido

en la biomasa [68]:

CH1.40059 + 1.05502 + 3.99N2 — CO_ + 0.7H20 + 3.996N>. Ecuacion 1.2

Mol %H

J T T
0.00 025H0 0.50 0.75 1.00
Mol %0

Figura 1.15 Cambios quimicos durante la conversion de biomasa, [68]

La composicion del producer gas depende principalmente de la temperatura del reactor,
que es a su vez influenciado por la Razén de Equivalencia. Concentraciones adicionales de
CO, H2 y CH4 son también afectados por la cinética de las reacciones quimicas en el
proceso de gasificacion, por lo que el tipo de agente de oxidacién usado influye en la
composicion del gas y su poder calorifico. Las concentraciones de CO y H; alcanzan un
maximo conforme la RE aumenta y entonces empieza a declinar la concentracién de estos

compuestos utiles debido a la intensificacidon de la combustién promovida por valores mas
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altos de RE, aumentando los valores de CO; y N2. El aire como agente oxidante produce
gas con una concentracion relativamente alta de nitrégeno resultando en un bajo poder
calorifico que usualmente no excede los 6 MJ/Nm?3, clasificado como gas pobre, con una
concentracion tipica de 15-20% de H, 15-20% de CO, 0.5-2% de CH4, 10-15% de CO- con
el remanente de N2, O, y CxHy-. Por otra parte, si se utiliza oxigeno o vapor de agua como
oxidante (o una mezcla de ambos), se eleva la concentracién de los componentes utiles del

gas significativamente elevando el poder calorifico a 18MJ/Nm? [69].

1.4.4 Gasificadores para produccion de energia eléctrica a pequena escala

Para cumplir el objetivo de producir electricidad de la mejor manera desde el punto de vista
técnico y econdmico, se debe tener el cuidado de elegir un gasificador con un disefio que
minimice la produccién de alquitranes como es el caso del Gasificador Downdraft Imbert
(Figura 1.16). Estos alquitranes o compuestos volatiles condensables dafian al motor de
combustién interna, que debe utilizar el gas producido en el gasificador, usado para producir
energia mecanica que motorice al generador de energia eléctrica. De los disefios de
gasificadores basicos, los disenos tipo downdraft son los que menos alquitranes producen,
considerando a los de tipo updraft como los que mas alquitranes producen, y los de cama

fluidizada con produccion intermedia [70].

Biomasa

A:Zona de secade
B: Zonade Pirolisis
o C: Zona combustion

[\E/’ ) D: Zona gasificacién
entrada | N
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Parrilla | _- Salida
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Figura 1.16 Gasificador Downdraft Imbert, [69]

El gasificador downdraft es también apropiado para producir energia eléctrica para

microgrids rurales, siendo el rango disponible desde 1 kW a 5 MW [71]. Existen en venta
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sistemas de generacién eléctrica por gasificacion de disefio downdraft, que reducen sus
costos aprovechando motores de combustion interna y generadores producidos en serie,
tal como el Power Pallet PP20, de 20 KW de potencia eléctrica, de la empresa APL (All
Power Labs). Estos sistemas proveen electricidad a partir de la gasificacion de material
lefoso, utilizando un motor industrial de combustion interna, generador eléctrico y Unidad
de Control de Proceso (Process Control Unit, PCU). EI PCU monitorea y responde a las
condiciones del reactor, motor y filtro, con la sefial de un sensor de oxigeno para control de
la mezcla de gas y aire. El sistema PP20 cuenta con puertos de control, que pueden ser

usados para el muestreo 0 monitoreo del gas producido [72].
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HIPOTESIS

El material lefioso disponible, de manera sustentable, en comunidades rurales en el estado
de Yucatan, es suficiente para la operacion de sistemas de gasificacion, para produccién

de energia eléctrica, con viabilidad técnica y econdmica a largo plazo.

OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)

Determinar la factibilidad del proceso de la gasificacion de lefa, como fuente de generacion

de energia eléctrica, en comunidades rurales del Estado de Yucatan.
Los objetivos especificos:

e Determinar la calidad y cantidad del material lefioso disponible

o Determinar el rendimiento de la tecnologia con el material lefioso disponible

e Determinar la escala y tecnologia de gasificacibn mas apropiada para las
comunidades rurales

e Realizar un estudio de viabilidad econdmica preliminar de la instalaciéon de un

gasificador de material lefioso en las comunidades rurales
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
2.1 Cantidad de biomasa lefiosa disponible

Para determinar la cantidad de biomasa lefiosa disponible en la Peninsula de Yucatan se
uso informacion del Inventario Estatal Forestal y de Suelos del Estado de Yucatan que
reporta los volumenes de madera disponibles en el estado. A esta informacién se afadio el
Estudio Regional Forestal de la UMAFOR 3102 que considera sustentable el retiro anual
del 15% del volumen total de madera en una amplia regién del estado de Yucatan. También
se llevo a cabo una modelacion preliminar utilizando el programa MOFUSS, en colaboracion
con el Dr. Adrian Ghilardi en el LANASE (Laboratorio Nacional de Analisis y Sintesis
Ecoldgica) de la UNAM, unidad Morelia.

Los parametros iniciales para la modelacion se listan abajo:

PARAMETROS
Ano de inicio 2008
Periodo de simulaciéon 32 anos
Corridas de MonteCarlo 20
Periodo de cada iteracién 48 semanas (12 meses)
Inventario inicial Mapa Woods Hole Research Center
Tasa de crecimiento del uso de material

1.4% anual

lenoso

Para estas modelaciones, se utilizé en el escenario ICS de ahorro de lefa por medio de

estufas de ahorradoras de lefia, con una tasa de introduccién del 2% anual.

2.2 Determinaciéon de la composicién quimica y caracterizacion fisica
de la biomasa lefiosa

Las caracteristicas del material lefioso a utilizar son de suma importancia, ya que tiene un
impacto en el sistema de gasificacion a utilizar, y puede informar la decision de implementar
métodos de condicionamiento del material, previo a su alimentacion al gasificador. Para
este fin se identificaron las especies productoras de material lefioso que se encuentran
disponibles en el Estado de Yucatan con base a la preferencia de recoleccion y abundancia
en el sitio de muestreo. En la Tabla 2.1 se muestran las especies reportadas como de mayor

frecuencia relativa de uso para la recoleccion de leha en la region, y en la Tabla 2.2 las tres
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especies con el mayor valor de importancia en la vegetacion del Parque Cientifico
Tecnoldgico de Yucatan (PCTY). Estas especies son las que se utilizaran como referencia

en este trabajo.

Se colectaron ramas en el PCTY de las especies escogidas como muestras para analisis.
Las ramas de las especies se secaron a temperatura ambiente, se cortaron en rodajas de
un cm de espesor en una sierra de cinta, y se molieron en un molino de cuchillas Pagani
provisto de una malla nimero 2. La madera molida se tamiz6 y se recuperé el producto
retenido entre las mallas 40 y 60 (tamafo de particula entre 0.25 y 0.4 mm, 250-400

micrones).

Tabla 2.1 Especies con mayor frecuencia relativa de uso de acuerdo con el trabajo de
Quiroz-Carranza y Orellana (2010), [45]

Numero Ir:erlil Ct:Jvzng:eauso Nombre Cientifico Egr:]l?rrie Familia
1 26.82 Senegalia gaumeri Boxkatsim Fabaceae
2 18.27 Havardia albicans Chukum Fabaceae
3 16.88 Lysiloma latisiliquum Tsalam Fabaceae

Tabla 2.2 Especies con mayor frecuencia en el PCTY de uso de acuerdo con el trabajo,
S. Escalante Rebolledo, (2015, sin publicar).

Valor de Nombre Nombre

Numero . . Individuos/ha . . . Familia
importancia Cientifico comun
P’eresk’uch, .
4 0.4594 1460 Croton glabellus X kookché Euphorbiaceae
5 0.2703 1040 Lonchocarp.us ya’'ax xu’ul Fabaceae
yucatanensis
6 0.2968 1130 Neomilispaughia sakits’a Polygonaceae

emarginata

Adicionalmente, para la especie Senegalia gaumeri, se colecté un arbol completo en forma
de lefa y se procesd en una chipeadora para obtener astillas, las que se molieron para
recuperar fraccién retenida entre malla 40-60 (Figura 2.1), del mismo modo que las

muestras de ramas jovenes descritas arriba.
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Figura 2.1. Astillas y fibras molidas de Senegalia gaumeri

Determinacion del contenido de Humedad y Cenizas

El contenido de humedad se determiné siguiendo el método ASTM E 871-82, llevandose a
cabo por triplicado. Se pesaron aproximadamente 2 gr de material en crisoles ceramicos
puestos previamente a pesos constante. A continuacién, se colocaron los crisoles en una
estufa de conveccion a 100 °C hasta lograr peso constante. Se calculé el porcentaje de

humedad mediante la siguiente ecuacion:

% Humedad = <‘%B> +100 Ecuacion 2.1

Donde:
A = peso de la muestra humeda, g

B = peso de la muestra seca, g

El contenido se cenizas se determiné siguiendo el método ASTM D 1102-84. Las muestras
secas se colocaron en una mufla, y se calentaron a 600 °C hasta lograr un peso constante.
El porcentaje de cenizas se calculé mediante la siguiente ecuacion:

% Ceniza = (%) £100 Ecuacion 2.2

43



Doénde:
B = peso de la muestra seca, g

C = peso de la ceniza, g

Adicionalmente, se determind la composicion elemental de las cenizas usando un detector
de dispersion de rayos X (EDX) de Oxford Instruments acoplado a un microscopio

electrénico de barrido JEOL.

Determinacion de extraibles

Se determiné el contenido de extraibles mediante el método T-204 cm-97 de TAPPI. El
material tamizado se colocé en cartuchos de papel filtro y se pusieron a peso constante. y
se llevo a cabo la extraccion en un equipo soxhlet con una mezcla benceno/etanol (2:1) por
un minimo de cinco horas o 16 ciclos de extraccion. Los cartuchos se drenaron, se secaron
primero a temperatura ambiente en una campana de extraccion y posteriormente en estufa
a 100 °C hasta peso constante. El liquido se concentré utilizando un evaporador rotatorio
hasta la remocion de la mezcla de solventes, que se preservd para su posterior
caracterizacion. El método se repitiéo usando etanol puro como disolvente.

La extraccidon con agua se llevé a cabo con el método T-207 cm-99 de la TAPPI. En este
caso, se peso el material lenoso resultante de la extraccion de los solventes, se colocé en
matraces con 900 mL de agua destilada, y se calentdé a ebullicién durante una hora. La
suspension resultante se filtr6 usando embudos de filtrado buchner. El proceso de ebullicién
se repitié en dos ocasiones y el sélido resultante se seco en una estufa de conveccién hasta
peso constante. El agua de la primera extraccion se concentro vy liofilizd para su posterior

caracterizacion.

La pérdida de peso en cada extraccion representa el porcentaje de extraibles en cada

etapa, como se expresa en la siguiente ecuacion:

% Extraible = <¥) +100 Ecuacion 2.3

Donde:
D = peso de la muestra sin extraer, g

E = peso de la muestra libre del extraible, g
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Determinacion de Lignhina Klason y holocelulosa

Se determiné el contenido de lignina utilizando el método Klason, segun la técnica TAPPI
222 modificada usando la muestra libre de extraibles. Se pesé aproximadamente 1 g de
material libre de extraibles y se sometié a una hidrdlisis acida con 15 mL de H.SO, al 72%
(p/p). Por medio de un bafio maria la muestra se mantuvo a temperatura constante a 15 °C
y en agitacion por dos horas. A continuacién, la suspension se diluyé con agua hasta una
concentracion aproximada del 4% y se mantuvo en ebullicion por 4 horas. La solucién fue
entonces filtrada en un filtro de vidrio poroso tipo “F” previamente llevado a peso constante,
con el residuo insoluble secado en una estufa a 100 °C para su cuantificacion gravimétrica

de acuerdo con la ecuacion:

% Lignina = [(g) * (1 - %)] +100 Ecuacion 2.4

Donde:

E = peso de lignina, g

F = peso de la muestra libre del extraible, g

G = extraibles con solventes organicos, % en peso

H = extraibles con agua, % en peso

El contenido de holocelulosa se determiné restando el contenido de lignina y de extraibles

totales del total expresado en porcentaje.

Holocelulosa = 100 — % Lignina Klason — % Extraibles Totales  Ecuacion 2.5

Composicion elemental de leha

Este analisis se conoce también como analisis CHONS, ya que se considera que, para fines
practicos, el 100% del material organico analizado se compone de los elementos Carbono,
Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno y Azufre. Se utilizé un equipo de combustion rapida
equipado con cromatografia de gases y detector elemental Flash 2000 HT de la marca
ThermoScientific. El sensor elemental del equipo produce una grafica de deteccién de los
elementos presentes en la muestra con la integracion automatica de areas bajo la curva se

calcula el porcentaje del peso de cada elemento. Se utilizaron muestras de lefia tamizadas
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entre malla 40 y 60, pesando de dos a tres mg del material, para su cuidadosa introduccién
a capsulas de estafno. Estas capsulas se introducen en el carrete de toma de muestras
automatico del equipo, corriendo su ciclo de analisis.

Se determind el poder calorifico mediante la ecuacién de Francis and Lloyd, que ha
demostrado ser un método muy preciso para predecir el poder calorifico de biomasa vegetal
[73]. La formula, expresada como el valor mayor de calor de muestra seca (Higher Heating

Value) se muestra a continuacion:

HHV (kJ/kg) = 357.8C + 1135.6H + 54.9N + 119.5S — 85.40 — 974 Ecuacioén 2.6

Determinacion de la densidad y el FVI (Fuel Value Index)

La leha considerada de alta calidad es consistente con una densidad elevada, ya que
permite una mayor capacidad de carga de energia por unidad de volumen, como se ha
demostrado en estudios de Africa [74], la India [75], y América del Sur [76,77].

De ramas recolectadas de las especies de arboles en estudio, se cortaron secciones cuyas
dimensiones fueron medidas meticulosamente y pesados para determinar su densidad.
Estos resultados junto los resultados del poder calorifico y el contenido de cenizas son
usados para determinar el FVI, usando la formula mostrada abajo, [78], donde un FVI alto

refleja una lefia mas atractiva para la generacion de energia.

Poder calorifico x Densidad
FVI = /

" Contenido de ceniza x humedad Ecuacion 2.7

2.3 Determinacion de las variables cinéticas de reaccion en atmosfera
inerte por medio de analisis termogravimétrico

La cinética de la volatilizacion es de gran utilidad para el disefio y escalamiento de sistemas
energéticos de biomasa, y el modelado de otros fenédmenos, tales como los incendios

forestales.
Los parametros a determinarse en la descripcion de la cinética de volatilizacién son:

e La energia de activacion aparente, Ea
e Elfactor pre-exponencial (o factor de frecuencia), A

e La constante de tasa cinética, K
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La Energia de Activacion es requerida para iniciar una reaccidon quimica, asi sea una
reaccion que libere energia superior a esta energia inicial. Para que la reaccion ocurra,
algunos o todos los enlaces quimicos en los reactantes deben ser rotos para que nuevos
enlaces, de los productos de la reaccion, puedan formarse. Para llevar a los enlaces a un
estado que les permita romperse, la molécula debe sufrir contorsiones o deformaciones en
un estado inestable llamado de transicién. El estado de transicion es un estado de alta
energia, por lo que una cantidad de energia (la energia de activacién) debe ser afiadida a
la reaccién. Debido a que el estado de transicion es inestable, las moléculas permanecen
en ese estado brevemente, procediendo al siguiente paso de la reaccion quimica. La
energia de activacion de una reaccion quimica se encuentra fuertemente relacionada a su
velocidad de reaccién. De este modo, mientras mas alta es la energia de activacién, mas

lenta es la velocidad de reaccién.
La expresién de Arrhenius, expresa la relacion de Ea con Ay K, y se presenta abajo:

K = Ae(Ea/RT) Ecuacion 2.8

Dénde T es la temperatura absoluta (K), y R es la constante de los gases (8.314 JK-1 mol-
1). El factor de frecuencia provee una medida de la frecuencia a la que las moléculas
colisionan, sin importar su nivel de energia. La constante K, siendo el producto de A y el
término exponencial, produce la frecuencia de colisiones exitosas. En términos del método
experimental existen dos alternativas: la termogravimetria dinamica, en la que las muestras
son sometidas a temperaturas crecientes (usualmente a una tasa constante de
calentamiento) o la termogravimetria isotérmica a temperatura constante en funcién del

tiempo.

Por medio de varias rampas de calentamiento para cada especie (analisis no isotérmico, o
dinamico), se investigd los parametros de cinética de volatilizacion del material lefioso
muestreado. Dado que se utilizé un flujo de nitrodgeno, estos resultados se pueden
considerar como una manera de estudiar el mecanismo de volatilizacién de la pirdlisis de
las muestras lefosas, recordando que la pirdlisis es una etapa del proceso de combustion
y de gasificacion. Los métodos usados para calcular los parametros cinéticos son llamados
“libres de modelo no isotérmicos” (model-free non-isothermal) requiriendo datos de

gravimetria a diferentes rampas de calentamiento (o tasas de calentamiento). Estos
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métodos permiten obtener los parametros cinéticos de una reaccién de estado sélido sin

saber el mecanismo de reaccion.

El modelo global en un paso asume que la devolatilizacién procede en una reaccién

k
Biomasa - Volitiles + material carbonoso Ecuacion 2.9

Donde los volatiles representan la suma de gases y alquitranes y k es la tasa constante de
reaccién cuya dependencia a la temperatura es expresada en la ecuacién de Arrhenius
(Ecuacién 2.8), donde E. es la energia de activacion (kJ mol?t), T es la temperatura
absoluta (K), R es la constante de los gases (8.314 JK*! mol!) y A es el factor pre

exponencial (min?).

La tasa de transformacion del estado sdlido a producto volatilizado es descrita por la

siguiente expresion

= = k(D)f (a) Ecuacién 2.10

Donde a, t, k(T), f(a) representan, en el orden de mencién, el grado de conversion del
proceso, el tiempo, la constante de la tasa de velocidad y el modelo de la reaccion. La

conversion, a, es calculada de la pérdida de peso de la muestra, definida como

q = TiMa Ecuacion 2.11
mi—myg

Donde m; es la masa inicial de la muestra, m, es la masa en tiempo presente y ms es la

masa al término de la devolatilizacion.

La combinacién de las Ecuaciones 2.8 y 2.10 resulta en la expresién fundamental de
métodos analiticos para el calculo de parametros cinéticos basados en resultados de

termogravimetria.

%= A f(a)- e F/RT Ecuacion 2.12

La expresion de la funcion f(a) es usada para describir reacciones en estado soélido de

primer orden utilizando la siguiente expresion

fl@)=(1-a)" Ecuacion 2.13
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Para experimentos de TGA no isotérmicos (dinamicos) con una tasa lineal de calentamiento
B=dT/dt, la Ecuacion 2.13 puede escribirse expresando la fraccion de material consumida

en el tiempo como

‘;_‘;‘ - %- (1— a)"- e Ea/RT Ecuacién 2.14

Método Kissinger

Kissinger desarrollé un método en el que no es necesaria la energia de activacion (E,) para
cada valor de conversién. Este método permite obtener los valores de energia de activacion
de una gréfica de In(B/Tm?) contra 1000/T para una serie de experimentos a diferentes
rampas de calentamiento (), donde Ty, es la temperatura del maximo del diferencial. La

ecuacion utilizada es

In (%) In (%) - % Ecuacién 2.15

Donde la energia de activacion Ea puede ser calculada de la pendiente del grafico, que es

igual a —EJ/R.

Método Flynn-Wall-Ozawa (FWO)

Este método permite la obtencidén de energias de activacion de un gréafico de logaritmos
naturales de las tasas de calentamiento, In3;, contra 1000/Tq, representando la relacion
lineal con un grado dado de conversion a diferentes tasas de calentamiento.

AoEq
Ry(a)

Eq
RT 4

) —5.331-1.502 Ecuacion 2.16

() = n

Donde g(a) es constante para un valor dado de conversién. Los subindices i y a denotan
un valor dado de tasa de calentamiento y un valor dado de conversion, respectivamente.

La energia de activacion E; es calculada de la pendiente -1.052E./R.

Método Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)

Este método se basa en la siguiente expresion
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B\ _ . (AR _ Ea .
In (T_%,l) — In (_Eaga) i Ecuacion 2.17

Donde la activacion de energia aparente puede ser obtenida de una grafica de In(Bi/T2q)

contra 1000/Tg; para un valor dado de conversion, a, donde la pendiente es igual a —EJ/R.

2.4 Pirolisis y gasificacion en horno horizontal

La pirolisis-gasificacion del material lefioso se llevo a cabo, por duplicado, con el sistema
mostrado esquematicamente en la Figura 2.2, que consta de las siguientes partes: un horno
tubular eléctrico, alimentacién de nitrégeno y/o aire, un reactor tubular de cuarzo acoplado
a un sistema de condensacion de volatiles y de muestreo de volatiles no condensables

(gases). El procedimiento usado fue el siguiente:

Se pesaron muestras de 8 g del material lefioso (retenido en malla 60-40) y se introdujeron
cuidadosamente en el tubo de cuarzo, de tal forma que, en cada prueba, quedase
distribuido en el area de calentamiento del horno. Se us6 una rampa de calentamiento de
20 °C/min desde temperatura ambiente y un flujo de Nitrégeno (0.4 LPM). Adicionalmente,
en diferentes pruebas, se inicid la adicién de un flujo de aire (0.26 LPM), a diferentes
temperaturas. Al llegar a la temperatura final de la rampa, el horno se mantiene a esta
temperatura por otra media hora. Se apag6 el horno y se dejé enfriar. Se colectaron las
fracciones liquidas (condensables) y sélidas, las que se pesaron y por diferencia al 100%
se determind la cantidad de gas producido. Se oper6 el proceso para las seis muestras (una

para cada especie de arbol).

Los no condensables, resultado de este proceso, se muestrearon a diferentes temperaturas
(450, 550, 650, 750 y 850 °C) usando bolsas de muestreo de gases. Estas muestras fueron
analizadas para determinar su composicion utilizando un cromatografo Perkin EImer Clarus
500, con detector TCD (Thermal Conductivity Detector), usando una columna Perkin Elmer
Elite-GC GS Molesieve, y utilizando gas nitrégeno como gas de arrastre. Se obtuvieron
resultados expresados en porcentaje de la sefal para las moléculas de Hidrégeno (H>),
Diéxido de Carbono (CO;) y metano (CHs) ajustadas al 100%, requiriendo una

estandarizacion para traducir estos datos en concentracion en las muestras

En andlisis posteriores de los volatiles no condensables (gases), se utilizé alternativamente

un analizador de gases en linea, marca ETG, modelo MCA 100 Syn P, con capacidad de
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monitoreo continuo de Hz, CH4, CO, CO,, O2 y Na. El equipo utiliza un sensor infrarrojo
(NDIR, nondispersive infrarred sensor) para la deteccién de CH4, CO, y CO», un sensor
electroquimico para la deteccién de O, y un sensor térmico conductivo para la deteccién
de H.. El equipo también provee un estimado de la capacidad calorifica del gas

monitoreado.

Bomba de Aire

I = Salida de
Gases

Horno Eléctrico

Nitrogeno,
Enfriador

Bafo de
agua fria

Figura 2.2 Diagrama de sistema para la pirolizacion y gasificacion en horno horizontal,

elaboracion propia

2.5 Viabilidad econdmica de sistema de gasificacion de biomasa en
sistema aislado para generacién de electricidad

En paises en desarrollo la falta de energia eléctrica se correlaciona con la pobreza y causa
de extremas dificultades para alcanzar el desarrollo. Este problema, especialmente grave
en regiones rurales de Africa subsahariana y el sur de Asia también existe en México. El
primer paso de solucion del problema de la falta de energia eléctrica normalmente se
enfrenta con sistemas aislados (llamados isla), que proveen electricidad a hogares que se
encuentran aislados geograficamente, o que por el numero de usuarios no justifica el
elevado costo de construir lineas de transmision de electricidad, proveyendo energia de la
red eléctrica nacional. Estos sistemas isla consisten en un sistema auto-contenido, que
tiene uno o mas fuentes de energia (generador), sistema de acondicionamiento de la

electricidad, y el cableado para transmitir la electricidad a la instalacién, hogar o grupo que
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conforma la comunidad, para su uso final. Normalmente la fuente de electricidad en estos
sistemas es una planta de combustion interna (usualmente alimentada de combustible
diésel), paneles solares, sistema edlico, o una combinacion de éstos. En este estudio nos
interesa explorar la viabilidad econémica de un sistema aislado que utilice un gasificador

de biomasa lefiosa como fuente de energia, tema a desarrollar en las siguientes secciones.

Para medir la viabilidad econdémica para utilizar un sistema de gasificacion de biomasa
lefiosa para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales de Yucatan, sin acceso a

la red eléctrica nacional (sistema aislado o sistema isla) que consta de las siguientes partes:

1. Biomasa lefiosa proveniente de la vegetacién aledafia a la zona.
Tratamiento de la biomasa lefiosa.
Un equipo de Produccién de Electricidad basado en Gasificaciéon de Biomasa
(PEGB)

4. Sistema de distribucion de electricidad en pequefa escala (microgrid).

Se han documentado esfuerzos de cuantificar el beneficio econémico de sistemas de
gasificacion, sobre todo en la India [79]. Desde el punto de vista del desarrollador del
proyecto, el PEGB sera viable en términos financieros si el valor presente del costo (Cpv)
del proyecto es menor o al menos igual al valor presente de los beneficios a lo largo de los
afnos de operacion (o vida util) del proyecto por la venta de electricidad (Bpv). Esto se puede

expresar matematicamente como

Cpy < Bpy Ecuacién 2.18

El valor presente de los componentes de Cpv en la ecuacién arriba, para un PEGB se puede
definir como la suma de los valores presentes de los gastos de capital, de operacion y

mantenimiento durante la vida util del proyecto. Esto se puede expresar como

— Cat Cre ‘.
Cov=Co2t e T Lt gyay Ecuacion 2.19

Dénde:

o Gasto de capital (Co) incluye el costo de capital de equipos en la forma de un
gasificador de biomasa, estructura para el sistema de gasificacién (caseta), sistema

de distribucion de electricidad.
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e Gastos anuales de operacion y mantenimiento (Ca:) incluye el salario de los
operadores, costos de mantenimiento, costos de contingencia, etc.

o Gastos anuales de combustible (C:;) que se calcula multiplicando el precio del
material lefoso por la cantidad consumida

e Latasa de descuento (d)

o Vida util del proyecto en anos (t)

El valor presente del componente de los ingresos (del beneficio) en la Ecuacion 2.18 es el
valor presente del ingreso generado de la venta de electricidad en los afios del proyecto,

representado como:

Pe¢*Ey

i) Ecuacion 2.20

Beneficios = Y;

Donde Pe; es el precio de la electricidad, y E: es la electricidad neta generada por el

proyecto.

Igualando las ecuaciones 2.19y 2.20, y resolviendo para el precio que haria esta condicion
cierta, tenemos:

_ Co+Xe(Cat/(1+d))+Xe(Cre/(1+d)")

Y (E¢/(1+d)b) Ecuacion 2.21

P,

Dénde P es el precio de equilibrio de la electricidad, donde los costos igualan a los ingresos
del proyecto. Con este precio de la electricidad, (el precio por kWh), tenemos el parametro

fundamental para comparar el rendimiento del sistema con sistemas tradicionales.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Potencial y Disponibilidad de material lefioso en el Estado de
Yucatan

3.1.1 Inventarios y ecuaciones alométricas

De acuerdo con el Inventario Forestal del Estado de Yucatan, las selvas medianas del
Estado contienen un recurso de madera de 155.76 millones de m? Rollo Tronco Arbol (RTA),
y las selvas bajas una existencia adicional de 10.70 millones de m® RTA, en un total
estimado en 166.47 millones de m® RTA. Considerando que el 65.9 % de la superficie del
Estado se considera de produccion forestal y que corresponde al 81% de la superficie con
vocacion forestal del Estado (el resto consistente en terrenos zonificados como de
conservacion y restauracion), se estimo que las existencias de madera del Estado, que se
encuentran en las zonas de produccion, son de 135.26 millones de m® RTA. Cuando se
considera que un retiro anual del 15% del volumen total de madera es sustentable, se puede
estimar que se tiene una disponibilidad de 20.29 millones de m? (15.22 millones de ton de
madera, considerando una densidad de 0.75 Ton/m*®de madera) para ser utilizada en fines
productivos y que representa un promedio de 6.56 m®ha (4.92 Ton/Ha) para

aprovechamiento forestal de los arboles en las zonas forestales del Estado de Yucatan.

Los resultados presentados en el Inventario Forestal se obtuvieron con el uso de
Ecuaciones Alométricas con base a criterios de diametros aparentes (Dap) mayores o
iguales a 10 cm, que son los que permiten un uso forestal. Sin embargo, este criterio
subestima la disponibilidad de biomasa, ya que no toma en cuenta especies con diametros
menores que podrian ser utilizados en otras aplicaciones como en la generacion de
bioenergia. La Unidad de Recursos Naturales del CICY ha realizado estudios de
cuantificacién de biomasa, usando criterios de Dap > 2 cm, donde han obtenido valores
promedios de 115.21 ton/ha de materia organica aérea, en una reserva de selva mediana
en el sur del Estado, en la Reserva Biocultural Kaxil-Kiuic del municipio de Oxkutzcab,
siendo 106.28 ton/ha el promedio para materia viva y 8.93 ton/ha para materia muerta.
Considerando una densidad de 0.75 Ton/m® de madera y la extension del municipio,
podriamos estimar un promedio de 86.40 m*/ha de biomasa [80] el cual es mayor que el

reportado en el Inventario Forestal para el municipio que es de 59.93 m3/ha.
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De lo anterior, se puede ver que se tiene una subestimacion de hasta un 44% de la biomasa
disponible cuando se usan los datos de inventario forestal, ya que como se ha mencionado
antes, estos estudios consideran diametros de tronco mayores a 10 cm. En el caso del uso
de la biomasa para fines energéticos, es necesario realizar estudios locales para conocer

la disponibilidad de biomasa en la zona para dichos fines.

3.1.2 Resultados de MOFUSS
Existen otros métodos para cuantificar la biomasa que se basan en la cobertura de la
vegetacion y el modelado de la evolucion de la biomasa con base a diferentes patrones de

consumo de la misma.

Modelacién para todo el Estado de Yucatan

En colaboracion con el Dr. Adrian Ghilardi, se corrio el MOFUSS en el modo BaU (del inglés
Business as Usual, es decir, siguiendo la tendencia histérica actual de consumo de lefia)
usando la computadora mainframe de la UNAM en el Laboratorio Nacional de Analisis y
Sintesis Ecologica (LANASE). Esta simulacion permite calcular la cobertura de biomasa asi
como el impacto que el consumo de lefa tiene sobre la vegetacién. Para el estudio sobre
todo el territorio del Estado de Yucatan, que ocupa un poligono de 39,340 km? de superficie
y que equivale al 2.02% del territorio nacional [81], se us6 el poligono mostrado en la Figura
3.1 para el andlisis de MOFUSS, en el que se aprecia el porcentaje de cobertura de arboles.
En esta figura se puede observar el efecto de las zonas urbanas (el area urbana de Mérida
es especialmente prominente en el noreste del estado), de los pastizales ganaderos (areas
del noroeste) y vias de comunicacion principales sobre la cobertura vegetal. La vegetacion
es especialmente densa en el sur y sureste del Estado, donde predominan los conjuntos

mas espesos de bosque en extensas areas rurales.
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Area of Interest: set by user (red polygon)

GCS S-N coords.

Figura 3.1 Poligono de delimitacion del area del estado de Yucatan usado para el analisis
de MOFUSS. Gréfica generada por MOFUSS.

Los resultados de la simulacion, en forma de graficas y mapas se muestran en la Figura 3.2
y Figura 3.3, respectivamente. En la Figura 3.2 la linea roja en cada grafica representa el
mejor ajuste generado con los parametros iniciales, y las lineas grises las diferentes
corridas en la simulacion Monte Carlo tomando en cuenta la incertidumbre. En la gréfica (a)
se observa un ligero incremento en la biomasa superficial (AGB, por sus siglas en inglés),
obteniéndose un valor de aproximadamente 75,000,000 tDM (toneladas de material seco)
para el periodo modelado. Con respecto a la recoleccion de material no renovable (NRB,
en la grafica por sus siglas en inglés), en la grafica (b), se observa un incremento para el
periodo pasando de 100,000 en el 2010 a 200,000 tDM en el 2040. En la grafica (c),
tenemos un incremento de la fraccion no renovable (fNRB), que es el porcentaje de la lena
utilizada definida como no renovable (NRB), aumentando desde alrededor 30 hasta el 45%.
En la dltima grafica (d), se ilustra un incremento del uso de la lefa para el periodo, pasando
de 350,000 a 450,000 tDM.
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Figura 3.2 Graficas de Above ground biomass (agb), non-renewable biomass (nrb), fraction
of non-renewable biomass (fnrb) de uso de lefia, generados por el analisis de MOFUSS del

Estado de Yucatan.

En la Figura 3.3 se muestran los mapas generados para los valores de agb, nrb, fnrb, asi
como la cantidad de lefia producto de la deforestacion y del aprovechamiento forestal. Con
respecto a la biomasa vegetal superficial, en las figuras (a) y (b) se puede observar un leve
crecimiento de biomasa en el oriente y el sur del Estado para el afio 2040. También se
aprecia una banda de vegetacién en el occidente del Estado, con un subito salto de valores
inferiores a 50 ton/ha a valores superiores a 300 ton/ha. Esta vegetacion corresponde a
vegetacién de asociada llanuras costeras, y su agb sobresale por mucho el promedio
observado. Este valor se debe corroborar ya que es probable que se esté sobreestimando
el crecimiento de vegetacion por la dificultad de acceso a estas zonas y el uso de un
parametro de productividad demasiado elevado. También se observa claramente que el
material recolectado de manera no renovable se concentra en una amplia zona en figuras
(c) y (d), principalmente alrededor de la ciudad de Mérida, en el noroeste del Estado, con
valores de nrb y de fnrb de alrededor de 5 ton/ha y 10 ton/ha, respectivamente. La
concentracion de localidades en la region noroeste del Estado se encuentra centrada en un
area que aparece como circulo irregular, que corresponde a la ciudad de Mérida, la cual,

en conjunto con sus localidades periféricas aglutina alrededor del 67% de la poblacién del
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Estado (1,401,830 habitantes de un total de 2,097,175). Se muestra poca deforestacion
debido al consumo de lefa de las localidades consideradas en el modelo (265 localidades
en total), como se aprecia en las figuras (e) y (f), lo cual se puede deber a que el mayor
causante de la deforestacion es el cambio del uso de suelo, por expansion de las areas

urbanas.

Esta simulacion en BaU (con el patrén actual de consumo), parece indicar que para el
Estado, considerado en su totalidad, el ritmo de extraccion de lefia no superara la capacidad
natural de regeneracion en los proximos 30 afos. Sin embargo, el aumento de la fraccion
de material no renovable y los mapas correspondientes, indican una presion sobre la
vegetacion en la region noroeste del Estado, principalmente en extensas superficies
rodeando la ciudad de Mérida. Esta vegetacion es de selva baja, por lo que tiene menos
reservas de material lefoso y puede resultar especialmente vulnerable a la demanda de

lefia de la mayor concentracion de poblacion del Estado.
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Figura 3.3 Mapas de Biomasa de vegetacion, su extraccion no renovable (NRB), asi como

lefia producto de la deforestacion y el aprovechamiento forestal para el estado de Yucatan,

generados mediante el analisis de MOFUSS
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Modelacién de regiones en el Estado de Yucatan

Con el fin de tener una mejor perspectiva del impacto en el uso de la lefia en regiones
rurales y urbanas, se utilizé MOFUSS para investigar la sustentabilidad por regiones del
estado de Yucatan. El estado se dividié en cinco regiones, denominadas por la poblacion
principal en la misma y las cuales es muestran en la Figura 3.4, mientras que en la Tabla
3.1 se muestran las caracteristicas de éstas, calculadas con datos del INEGI para el ano
2015, [82], dénde la poblacion rural es aquella que vive en localidades con poblacion igual

o menor a 2,500 habitantes.

Regiones de Yucatan

TIZIMIN

-

IZAMAL

MERIDA

VALLADOLID

Googleearth
2

Figura 3.4 Regiones del estado de Yucatan para el analisis de MOFUSS. Elaboracion

propia de poligonos en Google Earth
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Tabla 3.1 Caracteristicas de las regiones en las que se dividio el Estado, datos de

poblacion compilados del INEGI, [82]

Regiones Superfzicie Poblacién Poblacién Poblacién
(km?) (habs) Urbana (habs) Rural (habs)
Mérida 10,220 1,401,830 1,272,778 129,052
Ticul 7,752 202,213 159,053 43,160
Izamal 7,213 139,642 100,485 39,157
Valladolid 5,474 182,209 117,475 64,734
Tizimin 9,067 171,281 117,673 53,608

En este modelado, se utilizé la proyeccion BaU (Business as Usual), y la proyeccion de ICS
(Improved Cooking Stoves) que incluye el efecto de la reduccién de consumo de lefia debido
a la introduccién de estufas ahorradoras de lefia, lo que resulta una menor cantidad de
lefhaconsumido en comparacién con los tradicionales fogones de tres piedras y que podria
ser utilizado para otras aplicaciones en la obtencién de bioenergia. La tasa de introduccién
de las estufas de lefia se consider6 del 2% anual en todas las corridas del programa. Se
puede observar que el agb (aboveground biomass), que equivale a la lefia disponible en el
territorio, tiene una tendencia positiva, especialmente en el escenario ICS. El uso de lefia
(fuelwood use) muestra una tendencia al crecimiento para el escenario BaU, por el
crecimiento de la poblacion, pero este efecto es mas que contrarrestado en todas las

regiones con la introduccién de estufas ahorradores (en escenario ICS).

En la Figura 3.5 y la Figura 3.6 se presentan los resultados de simulacién de MOFUSS
para las regiones de Mérida y Ticul, mientras que en la Tabla 3.2 se lista el uso de lefia en
el ano inicial de la simulacién, y del afo terminal, para el escenario BaU e ICS de dichas
regiones. Al comparar la modelacién por regiones, podemos notar que las regiones del
noroeste (Mérida e Izamal) son las que menos cantidad de AGB tienen, dado el tipo de
vegetacion presente (selvas bajas) y la gran urbanizacion, especialmente en Mérida. Pero
aun la region de Mérida, sometida a la mayor presién poblacional por mucho, muestra una
tendencia positiva en el crecimiento de AGB en la simulacion ilustrada. Las otras regiones,
con selvas medianas y una menor presion poblacional muestran unos resultados incluso
mejores cuando se incorpora el uso de ICS, ya que en este caso se observa una
disminucion del uso de lefia. La diferencia en uso de lefia en la simulaciéon BaU e ICS es un

ahorro en el uso de lefa causado por la intervencién de estufas ahorradoras en toneladas
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al afo. La suma de ahorros en todas las regiones es del orden de 109,000, 202,000 y
345,000 ton/ano para los anos 2020, 2030 y 2040, respectivamente; el cual se podria utilizar
en para la generacion de bioenergia mediante un sistema de gasificacion, sin impacto
negativo en el consumo de lefa. Este material, teniendo en cuenta un rendimiento tedrico
de 1.2 ton/MWh en electricidad por medio de gasificacion, resultaria en una produccion de
electricidad de 90,833, 168,333 y 287,500 MWh, para dichos afios. De acuerdo al consumo
promedio reportado de 1,195 KWh por habitante en zonas rurales, solamente en el 2020
con este ahorro en el consumo de lefa por la introduccién de estufas ahorradores de lefia,
se podria satisfacer las necesidades de energia eléctrica de 59,136 habitantes que

corresponde a casi el 23% de la poblacion rural del estado de Yucatan.
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Figura 3.5 Resultados de analisis MOFUSS para la region de Mérida. Graficos de BaU (izquierda) e ICS (derecha). Donde

agh: above ground biomass, nrb: non-renewable biomass, fnrb: fraction of non-renewable biomass, tDM:tons dry matter.
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Figura 3.6 Resultados de analisis MOFUSS para la region de Ticul. Donde agb: above ground biomass, nrb: non-renewable

biomass, fnrb: fraction of non-renewable biomass, tDM:tons dry matter.
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Tabla 3.2 Uso de lefia obtenida del modelado por MOFUSS para diferentes regiones del

Estado de Yucatan.

Uso de Lena, (miles ton)

Regiones 2008 BaU ICS
2020 2030 2040 2020 2030 2040
Mérida 160 190 220 250 150 135 120
Ticul 60 70 80 100 50 45 40
lzamal 60 70 78 100 50 45 40
Valladolid 30 35 38 50 23 18 15
Tizimin 58 65 72 90 48 43 38
TOTAL 368 430 488 590 321 286 253

3.2 Composicion quimica de la biomasa lefiosa

En la Tabla 3.3 se muestra la composicion quimica de las especies estudiadas. Se puede
observar que la extraccion de compuestos solubles en benceno/etanol presentd un maximo
de 10.29% para Lonchocarpus yucatanensis a un minimo de 5.54% para Havardia albicans.
La extraccion de compuestos solubles en etanol varia del 5.13% para Senagalia gaumeri al
0.75% para Lonchocarpus yucatanensis. Finalmente, la extraccion acuosa presenta una
variacion desde un maximo de 14.33% para Lysiloma latisiliguum a un minimo de 7.10% y
7.15% para Havardia albicans y Neomillspaughia emarginata, respectivamente. Los
compuestos extraidos con benceno/etanol son principalmente ceras, grasas, resinas, y una
porcion de las gomas de madera. La extraccion acuosa remueve taninos, gomas, azucares,
almidones y quimicos productores de color [83]. En general, estos compuestos extraidos le
dan a la planta color, olor, y tienen la funcién de intermediarios metabdlicos,
almacenamiento de energia, y sistema de capacidad de resistencia a ataques microbianos.
El contenido de extraibles totales reportados en la literatura para maderas de climas
templados se encuentra en un rango del 4 al 10%, mientras que para las maderas tropicales
pueden llegar al 20% [84]. Este porcentaje de extractivos para madera tropicales es
consistente con los resultados obtenidos para las especies estudiadas. Las especies
Senegalia gaumeri y Lysiloma latisiliguum presentaron los valores mas altos de extraibles

totales con valores de 27.90% y 23.96%, respectivamente. Los valores de lignina de las
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especies estudiadas, estan en el rango de 17.6 para S. gaumeri a 23.9 para N. Emarginata.
Estos valores fueron mas bajos que los reportado para otras especies tropicales tales como
especies de acacias y Albizia pedicellaris las que presentan contenidos de lignina hasta del
30% [87]. Esto se podria deber a que en este trabajo se usaron ramas jévenes que estan
menos lignificadas en comparacion con ramas mas viejas o con el tronco del arbol. En el
analisis del material procesado de un arbol completo de la especie Senegalia gaumeri, se
obtuvo un valor de extraibles totales (26%) similar al obtenido para las ramas jovenes (ver
Tabla 3.3), pero con un mayor contenido de lignina (33%) y un menor contenido de
holocelulosa (41%). EI mayor contenido de lignina en el arbol completo en comparaciéon con
las ramas jovenes se puede atribuir a que el tronco al tener un mayor contenido de lignina
contribuye con un mayor contenido de lignina a la composicion global de la biomasa lefiosa.
El contenido de holocelulosa varié de 54 a 63%, siendo las especies preferidas como lefia

las que presentaron los valores mas bajos de holocelulosa.

Un elevado contenido de extraibles y de lignina esta positivamente relacionado con el
contenido de energia del material lefioso [85]; por lo que las especies estudiadas podrian
tener un alto poder calorifico, lo que se puede reflejar en la energia disponible para los
procesos termoquimicos como la combustién. Por otro lado, un alto contenido de lignina
favorece a la formacién del sélido carbonoso en el proceso de pirolisis; mientras que un alto
contenido de bioaceite, que favorece la formacion de tars, se obtiene con materiales con
alto contenido de extraibles y de holocelulosa en ese mismo proceso. Con base a los
resultados mostrado en la tabla 3.2 y considerando que para un proceso de gasificacion la
oxidacién de la fraccidon carbonosa (reaccion exotérmica) es la que genera la energia para
las reacciones endotérmicas que ocurren en el proceso y que se tenga un menor contenido
de tars, la preferencia para uso de las especies en el proceso de gasificacién seria el
siguiente: Neomillspaughia emarginata > Havardia albicans > Croton glabellus > Lysiloma

latisiliguum > Lonchocarpus yucatanensis > Senagalia gaumeri.
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Tabla 3.3 Composicion quimica de las especies estudiadas.

Extraibles (%) Extraibles  Lignina

Holocelulosa**

ESPECIES Bencend Togales Klason* (%)
/Etanol Etanol  Agua (%) (%)

Senagalia gaumeri (gig) (gi% (104'9152) ?17..298(; 17.64 54.46
Havardia albicans (ggg) (gg% (gig) (10%695; 21.57 61.88
otiauum oo (19 1 (i 2L 5635
Croton glabellus (ggg) (égg) (ggé) (108.'218% 20.59 61.22
Lochocaus 1028 078 BT B e oo
Qri‘;gi'fapt?ghia (g:éi) (g:gg) (g:%g) (108.'230(; 23.95 57.75

Valores entre paréntesis () corresponden a la desviacion estandar
* El valor promedio fue corregido por el valor promedio de extraibles totales
** El valor promedio se obtuvo usando los valores promedios de extraibles totales y

contenido de lignina.

3.3 Analisis elemental de lefia, determinacion de poder calorifico y FVI

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados del andlisis elemental de las muestras de lefa
y de los valores de poder calorifico obtenidos usando la ecuacion de Francis y Lloyd a partir
de los valores del analisis elemental. También se muestran los valores de fuel index (FVI).
Se puede observar que las especies estudiadas al ser un material lignoceluldsico. con
lignina, celulosa y hemicelulosa como componentes mayoritarios, esta compuesto
principalmente de carbono y de oxigeno como elementos mayoritarios. Se obtuvieron
porcentajes de carbono y de oxigeno en los rangos de 42.7-48.8% y de 46-51.6%,
respectivamente. El porcentaje de hidrogeno fue bajo, con valores cercanos al 5%; aunque
se detectd la presencia de azufre y nitrdgeno en las muestras, éstas fueron muy bajos con

valore menores al 0.1%. Los valores de poder calorifico superior, obtenidos a partir de la
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composicién elemental, para las muestras de madera estan en el rango de 16.2 y 18.4
MJ/kg, los cuales son similares a los valores reportados en la literatura para residuos
forestales y ramas de arboles. Por ejemplo, el poder calorifico reportados para la madera
de alamo negro y de las ramas del naranjo fueron 18.4 MJ/kg y de 16.3 MJ/Kg,
respectivamente [86]. EI mas alto contenido de carbén en Lonchocarpus yucatanensis
resulta en un valor de poder calorifico de 18.45 MJ/Kg, el cual fue mas alto que las especies

preferidas como lefia (Senagalia gaumeri, Havardia albicans y Lysiloma latisiliquum).

Aunque el valor de poder calorifico es un parametro importante en la selecciéon de las
especies que pueden ser usadas como lefia, hay otros factores que también deben ser
considerados, tales como la habilidad para producir brasas, baja humedad, facil
flamabilidad, etc. Estos parametros son reflejados en otras caracteristicas de las plantas,
tales como contenido de humedad, densidad y contenido de cenizas. El valor de FVI (Fuel
Value Index) toma en cuenta estas caracteristicas y puede ser usado como un criterio para
la seleccidon de las mejores especies que pueden ser utilizadas como lefia. En la tabla 3.5
se observa que las especies Senagalia gaumeri, Havardia albicans y Lonchocarpus
yucatanensis tiene densidades mayores que 1 g/cm?®; Croton glabellus y Neomillspaughia
emarginata tienen densidades 0.88 y 0.85 g/cm?, respectivamente, y Lysiloma latisiliquum
tuvo el valor mas bajo de densidad con un valor de 0.59 g/cm®. Los mas altos valores de
densidades obtenidos en este trabajo con respecto a los reportados en la literatura para
maderas tropicales (densidades <1), se debe a que en la literatura las densidades fueron
calculadas usando el peso seco de la madera y el volumen de la madera verde. En este
trabajo, la densidad se calculé usando el peso seco de la madera y el volumen de la madera
a la humedad de equilibrio (8.3% a 9.8%). El contenido de cenizas varié desde un 4.8%
para Lysiloma latisiliqguum hasta un 6.8% para Havardia albicans. Estos valores de cenizas
estdn de acuerdo con lo reportado para maderas tropicales. El FVI para las especies
estudiadas, esta en el rango de 2,177 a 4,088. Las variaciones en el FVI son debidas a la
variacion en la densidad, el contenido de cenizas y el contenido de humedad de las
especies. Una densidad alta tiene un efecto positivo sobre el FVI mientras que altos
contenido de cenizas y de humedad tienen un efecto negativo. Las especies con mayor
densidad son preferidas como lefia ya que mantienen las brasas por un periodo mas largo.
Se puede observar (Tabla 3.5) que el valor méas alto de FVI (4,088) se obtuvo para la

especie Senagalia gaumeri que tiene una alta densidad (1.126 g/cm®) y bajo contenido de

68



cenizas (5.8%). El valor mas bajo de FVI(2,177) se obtuvo para la especie Neomillspaughia

emarginata que tiene una densidad de 0.846 g/cm?y un contenido de cenizas del 7.2%.

El contenido y tipo de minerales presentes en las cenizas es de gran importancia, ya que
no solo tienen una correlacién negativa con el poder calorifico del material [87], sino que
adicionalmente un alto contenido de ceniza puede resultar corrosiva y ser un problema en
sistemas de gasificacion. Como lo reportan Hiltunen et al [88], segun sus caracteristicas de

afectacion, las cenizas se clasifican de tres maneras:

1. Ricas en calcio y potasio y pobre en silice (por ejemplo, biomasa lefiosa)
2. Ricas en silice, pero pobre en calcio y potasio (por ejemplo, cascara de arroz,
paja y bagazo)

3. Ricas en fésforo, calcio y potasio

Tabla 3.4 Analisis elemental de muestras de madera, capacidad calorifica y FVI.

Composicion Elemental* (%)

Pod'e.r Humedad Cenizas Densidad
Calorifico o 0 3 FVI
M/k % % g/lcm
ESPECIES C H 0 N S g
Senagalia gaumeri  44.65 592 49.35 008 0.00 175 8.18 5.04 113 3.91
Havardia albicans 42,66 5.64 51.63 0.00 0.06 16.30 9.86 6.83 1.03 2.46
Lysiloma 4381 561 5053 000 005  16.76 8.43 4.77 0.59 2.08
latisiliquum
Croton glabellus 4481 571 49.44 000 0.04 17.3 8.65 5.27 0.88 2.88
Lonchocarpus 4882 518 4598 000 0.02 185 8.74 5.10 1.01 3.64
yucatanenSIS
Neomillspaughia 361 555 5111 000 006  16.20 8.74 6.38 0.85 2.15

emarginata

* Composicion Elemental
C: Carbono, H: Hidrégeno, O: Oxigeno, N: Nitrogeno, S: Azufre

En la Tabla 3.5. se muestra el andlisis elemental de la ceniza de las especies. Nuestro
material es de tipo 1, con tendencia a formar depdsitos de CaO, CaSQO4, y K,SO4 en

sistemas de alta temperatura que se endurecen con el tiempo [88].
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Tabla 3.5 Analisis elemental, mediante EDX, de cenizas obtenidas de la calcinaciéon de

las especies estudiadas.

ESPECIES Elemental de Cenizas, Porcentaje en peso (%)

C (0] Ca Mg K P S Si Cl Al Na
Senagalia gaumeri 12.77 4965 3532 126 1.00 - - - - - -
Havardia albicans 2029 5121 2438 119 177 039 0.22 0.57 - - -
Lysilomalatisiliquum, 28.79 4398 17.90 0.77 537 122 - - 1.04 - 0.92
Croton glabellus 26.99 4952 19.89 1.05 1.76 - - - - - 0.79
;32;&?1?,{5@3 2055 49.68 2657 0.88 210 - 024 - - - -
Neomillspaughia 19.95 4954 2057 342 526 025 035 - 051 014 -

emarginata
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3.4 Analisis termogravimétrico de lefia

En la Figura 3.7 se muestran los termogramas de TGA y DTGA de las seis especies
estudiadas y en la Tabla 3.6 se muestran los parametros de la descomposicion térmica. Se
puede observar que la pérdida de masa de todas las especies con respecto a la temperatura
es similar, observandose tres zonas de pérdida de masa que se atribuyen a la volatilizacion
o descomposicion térmica de los componentes de la biomasa lefiosa. En la primera zona
de 50-250 °C se observa la evaporacion de humedad y de la fraccion mas volatil con una
pérdida masa del 10%. En la segunda zona, en el rango 250-380 °C, ocurre la mayor
volatilizacién del material lignoceluldsico con una pérdida de peso del 57% en peso para
las especies Senegalia gaumeri y Lysilomalatisiliquum y del orden del 64% para las demas
especies (Tabla 3.5). Este comportamiento se puede atribuir a que estas muestras
mostraron el menor contenido de holocelulosa (hemicelulosa y celulosa) que es la fraccion
de la biomasa lignocelulosica junto con los extraibles que se descompone térmicamente en
esta zona. Se ha reportado que el rango de descomposicion de la hemicelulosa es de 280-
380 °C [89] y de 295-350 °C para la celulosa [90]. La tercera zona, a temperaturas mayores
de 400 °C, se observa una disminucién mas lenta de la pérdida de peso (del orden del 10-
15%) con respecto a la temperatura. Se observa que a la temperatura de 700 °C se obtiene
una masa residual que corresponde al material carbonoso que se obtiene en la
descomposicion térmica de la biomasa en atmadsfera inerte y que parece estar relacionado
con el contenido de lignina de las especies, ya que las muestras con mayor contenido de
lignina también tuvieron el mayor contenido relacionado masa residual, dada la resiliencia

de este material a la volatilizacion.

En las curvas de DTGA (Figura 3.6b) los cambios de masa se observan en forma de picos
en donde el maximo del pico corresponde a la velocidad maxima de volatilizacién. Se
observa que la maxima descomposicion de masa (intervalo |l de descomposicion térmica)
se obtuvo en el rango de temperatura de 355.5 a 365.4 °C (Tabla 3.5) y que corresponde a
la descomposicién de la celulosa, La descomposicion de la hemicelulosa ocurre a
temperaturas mas bajas y se aprecia como un hombro a 300 °C. En las curvas de DTGA
también se puede apreciar dos picos menores para todas las especies de madera,
agrupadas alrededor de las temperaturas de 480 °C y 640 °C y que se atribuyen a la

descomposicion de la lignina y la remocion de volatiles residuales en la fraccion carbonosa.
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Figura 3.7 Curvas de TGA y DTGA de las especies, obtenidas usando una rampa de
calentamiento de 10 °C/min en atmdsfera de nitrégeno.

72



Tabla 3.6 Parametros del Analisis Termogravimétrico de las especies de lefa.

Punto de tasa Porcentaje de :

. . o Porcentaje de

Especie maxima de Pérdida en punto masa residual
pérdida (°C) de pérdida maxima

Senagalia 365.4 59.8 12.20
gaumeri
Havardia 362.8 55.0 16.52
albicans
Lysiloma 355.5 50.4 24,32
latisiliquum
Emto” glabellus 360.3 56.4 16.59
Lonchocarpus 364.5 55.7 11.83
yucatanensis
Neomillspaughia 364.3 49.1 24.59

emarginata

3.5 Determinacion de las variables cinéticas de reaccion por medio de
analisis termogravimétrico

Se determinaron las variables cinéticas de reaccion del proceso de pirolisis usando las
curvas de TGA y DTGA. La determinaciéon se realizé para todas las especies, pero por
espacio se presentan solamente los métodos aplicados a la especie Lonchocarpus

yucatanensis.

En la Figura 3.8 se muestra el efecto de la velocidad de calentamiento (2, 5, 10 y 15 K/min)
sobre las curvas de TGA y DTGA de Lonchocarpus yucatanensis. Se observa que las
curvas de TGA presentan formas similares, aunque se aprecia un desplazamiento de las
curvas hacia temperaturas mas altas al incrementar la velocidad de calentamiento, lo cual
se refleja en una modificacién de la temperatura de descomposicion maxima (TDmax), Como
se ha indicado antes, los cambios en masa en la zona 350 a 500 K se debe a la pérdida de
humedad absorbida por la muestra; mientras que la pérdida de masa en la zona de 500 a
650 K se debe a la pirolisis de los extraibles, hemicelulosa y celulosa con una pérdida de
peso de 62% asi como al inicio de la pirolisis de la lignina. A temperaturas mas altas se
termina la pirolisis de lignina y se favorece la formacién de carbén que se aprecia como

masa residual.
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El desplazamiento de las curvas de TGAy las TDmax hacia temperaturas mas altas se puede
atribuir a los cambios en las limitaciones en la transferencia de calor. A bajas velocidades
de calentamiento se provee una mayor energia térmica instantanea al sistema, que acelera
la descomposicion térmica y la pérdida de masa se inicia a temperaturas mas bajas. A altas
velocidades de calentamiento, para una misma regién y temperatura, se tienen un tiempo
mas corto de reaccién y las temperaturas necesarias para la descomposicion ocurre a
temperatura mas altas. Los resultados obtenidos en este analisis se usaron para calcular
parametros cinéticos de energia de activacion (Ez) y el factor pre-exponencial (A) usando

los métodos de Kissinger, Flynn-Wall-Ozawa (FWO) y Kissinger-Akahira-Sunose (KAS).
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Figura 3.8 Efecto de la rampa de calentamientos sobre las curvas de TGA y DTGA de

Lonchocarpus yucatanensis.

Los valores de TDmax S€ usaron para calcular los valores de energia de activacion (Ea) y el
factor pre-exponencial (A) usando el método Kissinger. En este método se usaron los los
valores TDmax (temperatura conversion maxima obtenidos en la Figura 3.8, curvas de
DTGA) y que corresponden a los valores de Tnde la Ecuacion (9) mostrada en la Seccion

2.3 En la Figura 3.9 se muestra la grafica de Kisisinger obtenida de graficar los valores de

In ( B ) calculados usando los valores de TDmax para cada rampa de calentamiento contra

T

1000 . . ’
(T—) Se observa que se tiene una linea recta, por lo que se obtuvo la energia de

m

activacion E, y el factor pre-exponencial A de la pendiente y el intercepto, respectivamente.
Se obtuvo un valor de 233.26 para la energia de activacion y de 6.35E+15 para el factor

preexponencial para la especie Lonchocarpus yucatanensis.
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Figura 3.9 Gréfico para el método Kissinger, para la especie Lonchocarpus yucatanensis

En la Figura 3.10 se muestran las curvas de conversion del proceso de devolatizacion para
cada rampa de calentamiento. Estas conversiones se usaron para calcular los parametros
cinéticos usando los métodos Flynn-Wall-Ozawa (FWQO), mostrados en la Figura 3.11, y
Kissinger-Akahira-Sunose (KAS), mostrados en Figura 3.12. Se puede observar que en el
rango de 0.15 a 0.7 de conversion de devolatizacion se obtiene un buen ajuste de las
conversiones para las diferentes rampas de calentamiento.
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Figura 3.11 Gréfico para el método Flynn-Wall-Ozawa (FWO), Lonchocarpus yucatanensis.
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Figura 3.12 Grafica para el método Kissinger-Akahira-Sunose (KAS), Lonchocarpus
yucatanensis.

En las Tablas 3.7 y 3.8 se muestran los valores de Ea y de A para las conversiones de
devolatilizacién de Lonchocarpus yucatanensis. Se obtuvieron valores de E. y de A en el
rango de 176 a 225 kJ/mol y de 4.45 x 10'® a 3.51 x 10%8, respectivamente. La variabilidad
de la energia de activacion en diferentes valores de conversién, como se muestra en las
Tablas 3.6 y 3.7 de resultados de FWO y KAS para Lonchocarpus yucatanensis, y en
general para todo material lignocelulésico, indica que la descomposicion térmica de la
biomasa lefiosa es una reaccién compleja, ya que se tiene un material con diferentes
constituyentes que se descomponen a diferentes temperaturas.
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Tabla 3.7 Valores obtenidos de parametros cinéticos, método FWO,

yucatanensis.

para Lonchocarpus

METODO FWO Constante
slope = -1.052Ea/R. -1.052
Conversién slope Intercept Adj R? Ea A
0.1 -22.3896  43.6948 0.7984 176.953181 4.4502E+16
0.15 -22.4328 42.1957 0.9589 177.294607 1.4879E+16
0.2 -22.8407 41.9291 0.9730 180.518389 1.4925E+16
0.25 -22.6730 40.8398 0.9902 179.192995 6.3233E+15
0.3 -21.9146  38.8787 0.9901 173.199083 1.1046E+15
0.35 -22.9163 39.9680 0.9936 181.115884 3.6629E+15
0.4 -21.9316 37.8668 0.9900 173.33344 5.3499E+14
0.5 -22.6430 38.3193 0.9975 178.955894 1.0184E+15
0.6 -23.5580 39.2102 0.9891 186.187473 2.8629E+15
0.7 -28.4838 46.3589 0.9605 225.117869 3.515E+18
PROMEDIO 183.186882 3.6049E+17

Tabla 3.8 Valores obtenidos de parametros cinéticos, método KAS,

yucatanensis.

para Lonchocarpus

METODO KAS Constante

slope = -Ea/R -1

Conversion slope Intercept Adj R? Ea A
0.1 -21.3169  29.125 0.7805  177.235954 9.49622E+12
0.15 -21.3212  27.5546 0.9545  177.271706 2.96288E+12
0.2 -21.7021 27.24 0.97 180.438638 2.93571E+12
0.25 -21.5127  26.1129 0.989 178.863902 1.17848E+12
0.3 -20.7338 24.1168 0.9889  172.387863 1.8518E+11
0.35 -21.7178 25.1761 0.9928  180.569173 6.52717E+11
0.4 -20.7178  23.0495 0.9888  172.254833 84854384622
0.5 -21.4058  23.464 0.9971  177.975099 1.65877E+11
0.6 -22.2999  24.3215 0.9877  185.408951 4.88818E+11
0.7 -27.2045  31.4367 0.9567  226.187463 8.56099E+14

PROMEDIO 182.859358

8.7425E+13
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Los valores de la energia de activacién para cada especie se ubican dentro de un rango
similar al de materiales comparables en la literatura. Por ejemplo, la madera de alamo se
reporta con un valor de 153.92 kJ/mol para la energia de activacién y factor de frecuencia
de 2.14x10*?, usando el método Kissinger [91], Para la madera de teca se calcul6 un valor
de 137.12 kd/mol para la energia de activacion por un método de tercer orden, con factor
de frecuencia de 3.20x10'2 [92]. Para el tronco de palma se encontré la energia de
activacion de 542.07 kJ/mol y factor de frecuencia de 1.38x10%, usando el método de

pseudo componentes [93].

Tabla 3.9 Valores obtenidos de parametros cinéticos, todos los métodos, para todas las

especies muestreadas.

ESPECIES KISSINGER FWO KAS

Ea A Ea A Ea A
Senegalia gaumeri 233.26  6.35E+15 136.03 6.99E+12 132.96 8.94E+08
Havardia albicans 148.78  5.53E+08 199.48 9.57E+20 197.66 3.25E+17
Lysiloma latisiliquum 18450  8.81E+11 185.77 6.46E+16 185.66 1.42E+13
Croton glabellus L. 158.52 2.91E+09 142.18 2.49E+12 139.73 2.84E+08
Lonchocarpus

yucatanensis 138.09 6.62E+07 183.18 3.60E+17 182.85 8.74E+13

Neomillspaughia
emarginata

Energia de Activacion, Ea (kj/mol); Factor de Frecuencia, A (1/min)

204.39 1.92E+13 153.16 5.74E+15 151.41 1.08E+12
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3.6 Pirolizacion y gasificacion en horno horizontal

En un gasificador downdraft se aprecian cinco zonas de eventos térmicos que se llevan a
cabo a diferentes temperaturas: 1) secado de la biomasa (100-150 °C); 2) pirolisis (250-500
°C); 3) combustion y 4) craqueo (800-1200 °C) y reduccién (650-900 °C). Se usé un horno
tubular para evaluar el proceso de pirolisis de la biomasa y de la gasificacién de la fraccién
carbonosa obtenida en la etapa de pirolisis. En la tabla Tabla 3.10 se presentan los
rendimientos de los productos de la pirdlisis de las seis especies estudiadas. Se observa
que se obtuvieron rendimientos de la fraccion liquida o bioaceite en el rango del 49 al 36%,
siendo la especie Lonchocarpus xuul la que presenté el valor mas alto con 48.9% y Croton
glabellus el mas bajo con 36.1%. El contenido de la fraccion carbonosa vario del 30 al 25%,
siendo la especie Neomillspaughia emarginata la que tuvo el mayor rendimiento (29.8)
mientras que la especie Senegalia gaumeri presentd el menor rendimiento (25.0%). Los
rendimientos de gases variaron entre el 34.1% para Neomillspaughia emarginata y el 25.7%
para Lonchocarpus yucatanensis. Se ha reportado que estas fracciones provienen de la
descomposicion térmica de los extraibles, hemicelulosa, celulosa y lignina que conforman
la biomasa lefiosa, ya que la descomposicion de estas moléculas ocurre en el rango de
temperaturas en que se lleva a cabo los procesos de pirolisis: hemicelulosa (150-350 °C),
celulosa (275-350 °C) y lignina (250-500 °C) como se mostrd en el andlisis
termogravimétrico. Estos constituyentes de la biomasa lefiosa dadas sus diferencias en
composicion y estructura molecular contribuyen de diferente manera a los productos de
pirolizacién. La celulosa es el contribuyente primario de volatiles condensables (bioaceite),
mientras que la hemicelulosa produce en comparacion mas gases no condensables y la
lignina dado su contenido fendlico contribuye en mayor medida a la produccién de residuo

carbonoso.

El bioaceite esta formado por los compuestos volatiles condensables que se generan
debido a la descomposicion de la biomasa lignocelulésica en atmésfera inerte y es una
soluciéon acuosa de compuestos organicos, con baja estabilidad ya que los compuestos
organicos tienden a condensarse y precipitar. Esta fraccion contribuye a la formacion de
alquitranes en la corriente del gas pobre obtenido en la gasificacion. La fraccion carbonosa
corresponde a la carbonizacion de los componentes de la biomasa lefiosa, siendo una

fraccion rica en carbon y minerales que componen las cenizas. La fraccion gaseosa no
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condensable esta compuesta por diferentes gases tales como metano, biéxido de carbono

y monoxido de carbono.

Tabla 3.10 Rendimientos de las fracciones carbonosas, liquidas y gaseosas del proceso de

pirolisis de las especies estudiadas. T final = 500 °C, rampa de calentamiento de 20 °C/min.

Especie Residuo Coqdepsado Gasificado
carbonoso liquido %
% %
Senagalia gaumeri 24.99 46.76 28.25
Havardia albicans 27.02 45.05 27.93
Lysiloma latisiliquum 25.16 44.46 30.38
Croton glabellus 26.19 47.31 26.50
Lonchocarpus yucatanensis 25.39 48.90 25.71
Neomillspaughia emarginata 29.78 36.09 34.14

En la Tabla 3.11 se muestran los rendimientos de las fracciones cuando se lleva a cabo la
pirolisis de la biomasa lefiosa y la gasificacién de la fraccion carbonosa. Se puede observar
que se tiene una disminucion de los rendimientos de la fraccién sélida y de la fraccién liquida
con el consecuente incremento de la fraccidon gaseosa en comparacién con el proceso de
pirolisis (ver Tabla 3.10), lo que indica que durante el proceso de pirolisis-gasificacion se
favorece la descomposicion térmica de la biomasa a la formacion de gases incondensables.
La introduccion de aire a 700 °C, promueve la combustién del residuo carbonoso
remanente, este es la Unica etapa exotérmica de la pirolisis y la que proporciona energia a
las restantes etapas de la gasificacién. La especie Croton glabellus es la especie que
mostrd la menor reduccién de la fraccion sélida y liquida y el mayor aumento en el contenido
de la fraccion gaseosa. Por otro lado, la especie Neomillspaughia emarginata es la que

mostrd el menor contenido de la fraccién gaseosa.
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Tabla 3.11 Rendimientos de las fracciones carbonosas, liquidas y gaseosas del proceso de
pirdlisis y gasificacion de la biomasa lefiosa. T de inicio de adicion de aire = 700 °C; T final
=900 °C.

Residuo Condensado

ESPECIES carbonoso liquido Gasificado
(%) (%) C4)
Senagalia gaumeri 8.94 30.57 60.49
Havardia albicans 7.57 31.32 61.11
Lysiloma latisiliquum 6.38 34.74 58.88
Croton glabellus 4.16 29.71 66.13
Lonchocarpus yucatanensis 7.80 37.31 54.88
Neomillspaughia emarginata 12.10 33.27 54.63

3.6.1 Efecto de la temperatura sobre la pirdlisis de Senegalia gaumeri

En la Tabla 3.12 se muestran los rendimientos del bioaceite (fraccidn liquida), biocarboén
(fase sdlida) y la fase gaseosa de la pirdlisis de Senagalia Gaumeri a diferentes
temperaturas. Se observa que la fraccion sdlida disminuye conforme se incrementa la
temperatura pasando del 24.4% a 20.8% para las temperaturas de 500 °C y 900 °C,
respectivamente; el peso perdido se refleja en un incremento en la fraccion liquida y
gaseosa. Como se ha sefialado en el analisis termogravimétrico de la biomasa lefiosa, a
temperaturas de 500 °C se ha perdido, como producto de la descomposicion térmica, la
mayor cantidad de los extraibles, asi como las fracciones de hemiceluosa y de celulosa en
forma de gases condensables e incondensables, quedando como residuos una fraccion rica
en carbdn. La pérdida de peso de la fraccién carbonosa con la temperatura se puede atribuir
a la pérdida de moléculas oxigenadas presentes en la fraccion carbonosa, como se puede
observar en la Tabla 3.13 en donde se observa una disminucion en el contenido de oxigeno
de las fracciones carbonosas al incrementar la temperatura. Se observa también un
incremento en el poder calorifico de los carbones, en los que se tiene un valor maximo de
31.91 MJ/kg para la fraccién carbonosa obtenida a 900 °C, ya que esta muestra presenta

el mayor contenido de carbono y de hidrogeno que tienen mayor poder energético.
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Tabla 3.12. Efecto de la temperatura sobre la pirdlisis de Senegalia gaumeri. Rampa de

calentamiento de 30°C/min. Tiempo de residencia a la temperatura final: 30 min.

Temperatura final de Rendimiento (%)
Pirolisis (°C) Bioaceite Carbén Gas*
500 46.89 + 1.10 24.43 £ 0.22 28.68
700 47.09 +0.13 22.26 £ 0.74 30.65
900 49.17 +1.32 20.80 £ 0.60 30.98

* Calculado como la diferencia al 100% del rendimiento de carboén y bioaceite

Tabla 3.13 Analisis elemental de la fraccién carbonosa obtenida de la pirolisis de

Senegalia gaumeri a diferentes temperaturas

Temperatura final Composicion elemental (%) Poder calorifico
de pirdlisis (°C) Carbén Hidrégeno Oxigeno (MJ/kg)

500 79.44 1.04 19.51 24.86

700 85.27 1.48 13.24 28.59

900 87.52 2.80 9.67 31.91

Enla Figura 3.14 se muestra la evolucién, monitoreada in situ en la zona de desfogue
del gas, del contenido de los gases generados durante la pirolisis de la especie
Senegalia gaumeri. Se puede observar que en esta etapa la composicion de la
fraccibn gaseosa cambia con la temperatura, lo que se puede atribuir a las
diferentes temperaturas a las que se descomponen los componentes de la biomasa
lefiosa. Se observa que todos los gases presentan un maximo con respecto a la
temperatura; el pico de oxigeno (O2) se aprecia a 270 °C, el de mondxido (CO) y
bidxido de carbono (CO2) a 350 °C; finalmente, el metano (CH4) a 500 °C. El maximo
para el CO y CO2 esta acorde con la zona de descomposicion de los extraibles,
hemicelulosa y celulosa; se ha reportado que el CO2 se forma a partir de la ruptura
y reconstitucion de grupos carbonilos (C=0) y acidos (COOH). El CO se obtiene de

la ruptura de los grupos carbonilo (C=0) y carboxilo (C-O-C). La formaciéon de
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metano se atribuye a la ruptura de grupos metoxi (-O-CHs) y ocurre como se

muestra en la figura a temperaturas menores de 600 °C.
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Figura 3.13. Monitoreo in situ de la composicién de los gases de la pirolisis de Senegalia

gaumeri.

3.7 Curvas de secado de lefa para las especias analizadas

El contenido de humedad en la lefia es un parametro importante en el aprovechamiento
energético de la biomasa lefiosa, el cual generalmente dese ser menor al 30% en peso.
Para materiales que se colectan con hasta el 60% de humedad, el proceso de secado afecta
la viabilidad econdémica del proceso, ya que la lefia humeda tiene un menor contenido de
energia en comparacion con la lefia seca, ya que parte de la energia generada es utilizada
para la evaporacion de la humeda, obteniéndose rendimientos mas bajos por peso de
biomasa en la combustion. Sin embargo, en otros procesos termoquimicos como la pirdlisis
y gasificacién, se pueden trabajar con materiales con contenido de humedad del 10% y
20%, respectivamente. También se tiene un costo asociado al proceso de secado. La
velocidad de secado de material lefioso secado “al ambiente” (sin el uso de aparatos o
sistemas de secado) es afectada por la especie, el grosor de la pieza, asi como las

condiciones climatoldgicas y la disposicion precisa de secado, por ejemplo, protegido de
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lluvias, y expuesto al aire, calentado por el sol, etc. La temperatura y humedad relativa
tienen un importante efecto en el secado, debiendo estimarse con datos promedios de

varios afios [94].

Se ha monitoreado el secado de piezas de lefia seleccionadas durante el verano del 2018,
para darle seguimiento al comportamiento de secado de las especies de arbol
seleccionadas como se aprecia en la Figura 3.14. Se obtuvo lefa de material vegetal
retirado debido a la expansién de la edificacion en el Parque Cientifico, recolectando en
haces (atados) en un area techada pero abierta a la influencia del clima (sin puertas y
ventanas). Se observa que que una madera dura, tal como la de Senegalia gaumeri pierde
humedad a una tasa notablemente mas lenta que las piezas de baja densidad, tales como
las de Lysiloma latisiliquum. En esta grafica se muestra la pérdida de peso, en porcentaje.
en el tiempo (dias) de la suma de las piezas de lefia de cada especie. Se observan pérdidas
de humedad en el rango del 10 al 20% del peso inicial, tendiendo a estabilizarse después
de 140 dias de secado, o aproximadamente cuatro meses y medio. Se puede asumir
entonces, que el proceso de secado para piezas de lefa puede tomar seis meses, en

condiciones de sombra en el estado de Yucatan.
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Figura 3.14 Curvas de secado para piezas de lefia de las especies estudiadas
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3.8 Viabilidad econdmica de sistema de gasificacion de biomasa,
sistema aislado

Para el analisis de viabilidad econémica se considerara un sistema de potencia nominal de
20 kW (potencia efectiva de placa de 18 kW). El modelo fabricado en serie de esta
capacidad, por la empresa APL (All Power Labs), tiene la informacion técnica suficiente
para llevar a cabo el analisis que se desarrolla a continuacion en esta seccion de la tesis
(Ver seccién 1.4.4 Gasificadores para producciéon de energia eléctrica a pequefia escala).
Esta escala se considera adecuada para proveer energia confiable a usuarios rurales en
nuamero suficiente, con una operacién que pueda ser llevada a cabo por personal dedicado

a esta tarea, con el suficiente nivel técnico.

3.8.1 Operacién a diez horas

A continuacion, tenemos las tablas de parametros, para nuestro primer analisis de viabilidad
econdmica, utilizando la metodologia que se ha explicado en la seccion correspondiente de
la parte experimental (Seccion 2.5 Viabilidad econdmica de sistema de gasificacion de
biomasa en sistema aislado para generacion de electricidad).

En la Tabla 3.14 se listan los supuestos iniciales del entorno econémico del proyecto, tales
como la tasa de interés, la tasa de cambio del ddélar a pesos mexicanos y la inflacion. La
inflaciéon es la prevalente en el segundo semestre del 2016 [95], mientras que la tasa de
interés escogida es compatible con la tasa reportada por el Banco de México en ese mismo
periodo [96]. El tipo de cambio corresponde a la segunda mitad de octubre 2016, y se
considera un buen punto inicial de analisis. La Tabla también incluye la vida util del proyecto,
establecida conservadoramente en 10 afios, y un precio de la lefia de un peso por kilo. Este
precio de la lefa es consistente con la literatura [97] y con los precios que se verificaron en

areas cercanas a la ciudad de Mérida y los reportados en otras zonas del estado.

Tabla 3.14 Supuestos iniciales de viabilidad econémica para sistema aislado.

SUPUESTOS INICIALES

MXN/USD 18.5
Tasa de interés 6.00%
Vida util proyecto, afios 10
Inflacion 3.00%
Precio lefia, MXN/kg $1.00
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En la Tabla 3.15 de parametros de gasificacion, muestra los datos de operacion que
impactan la produccion de electricidad por parte del sistema del gasificador. El fabricante
recomienda una operacion diaria maxima de 12 horas, por lo que empezamos considerando
10 horas diarias en promedio durante el afio. El Factor de Utilizacién (FU) es un concepto
importante, que intenta describir el consumo de electricidad dependiendo del uso de la
potencia efectiva de un sistema con potencia nominal de 20 kW (efectivo como potencia de
placa en 18 kW). La forma exacta de esta curva de consumo especifico de lefa parte del
dato provisto por el fabricante del consumo para el 100% (de 1.2 kg/kWh) y asume una
reduccién a porcentajes mas bajos de FU basado en literatura en diversos sistemas. La
Tabla 3.16 muestra los costos de capital y mantenimiento anuales, basados en
estimaciones con la informacion disponible (cotizaciones con proveedores de equipos y
consulta con proveedores de servicios), incluido el valor presente de 10 afios de costos

anuales.

Tabla 3.15 Parametros del gasificador para el calculo de viabilidad econémica para sistema

aislado

PARAMETROS DEL GASIFICADOR
Num horas operacion por dia 10
Num horas operacion al afo 3650
Potencia placa 18 kW
Factor de Utilizacion (FU) 100.00%  80.00%  60.00%  40.00%
Producc electricidad/hr, kWh 18.00 14.4 10.8 7.2
Producc electricidad/ano, kWh 65,700.00 52,560.00 39,420.00 26,280.00
Consumo especifico lefia, kg/kWh 1.20 15 1.8 2.1
Consumo lefia anual, kg 78,840.00 78,840.00 70,956.00 55,188.00
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Tabla 3.16 Costos para el calculo de viabilidad econdmica para sistema aislado

COSTOS DE CAPITAL uUsD MXN

Sistema de Gasificacion $30,000.00 $555,000.00
Chipeadora $30,000.00
Estructura para sistema de gasificacion $50,000.00
Estructura de secado y almacenamiento $30,000.00
Sistema de distribucion de electricidad $10,000.00
$675,000.00

COSTOS ANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Sueldo del operador principal (salarios minimos) 2 $87,643.80
il:r?ilrcri]%s)el operador ayudante (salarios 15 $65,732.85
Mantenimiento $6,000.00
Gastos contingentes $6,000.00

$165,376.65

Valor presente de 10, 545 735 g0

anos

La Tabla 3.17 muestra los costos de lefia y su valor presente proyectado a diez afios, y en
la linea final, el precio minimo deseado de electricidad (en pesos por kWh) para cada FU,
que recupera la inversion en el sistema. Para tener una referencia, podemos comparar el
precio de la electricidad de este sistema contra el precio que la red eléctrica nacional ofrece
en Yucatan. La tarifa de la electricidad sin subsidio, para diciembre del 2016, de 4.35 pesos
por kWh (incluido el impuesto) [98]. Si tomamos en cuenta el gran costo de las lineas de
transmisién necesarias para conectar comunidades remotas a la red eléctrica nacional,
podemos concluir que el sistema es competitivo con la red a altos niveles de Factor de

Utilizacion.
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Tabla 3.17 Valor presente de lefia a utilizar en el proyecto y precios de equilibrio por kWh

para el calculo de viabilidad econdmica para sistema aislado.

Costo anual de combustible, por FU 100.00% 80.00% 60.00% 40.00%
Costo de lefia, primer afio $78,840.00 $78,840.00 $70,956.00 $55,188.00
Valor presente, a 10 afios $655,854.49 $655,854.49 $590,269.04 $459,098.14

Precio minimo deseado
electricidad, MXN/KWh $5.60 $7.00 $9.10 $12.98

Repitiendo este analisis con un generador de electricidad convencional diésel, en este caso
tenemos las diferencias principales en el costo del equipo (8,500 USD), el costo de del
combustible (diésel, a 17.36 pesos por litro), con un consumo especifico de diésel que se

incluye en la siguiente Tabla

Tabla 3.18 Parametros del generador diésel para el calculo de viabilidad econémica para

sistema aislado.

PARAMETROS DEL GENERADOR DIESEL

Num horas operacion al dia 10

Num horas operacion al afio 3650

Potencia placa 18 kW

Factor de Utilizacion (FU) 100.00% 75.00%  50.00%  25.00%
Producc electricidad/hr, kWh 18.00 13.5 9 4.5
Producc electricidad/ano, kWh 65,700.00 49,275.00 32,850.00 16,425.00
Consumo diésel (It/hr) 7.90 5.70 4.10 3.00
Consumo diésel anual 28,835.00 20,805.00 14,965.00 10,950.00
Consumo especifico diésel, It/kWh 0.44 0.42 0.46 0.67

Graficando los precios resultantes por cada sistema, contra los diferentes Factores de
Utilizacion, para comparar ambos sistemas, en Figura 3.15. Podemos notar en estos
resultados que el sistema de gasificacion produce electricidad a precio menor que el

sistema diésel en toda la curva de Factores de Utilizacion.
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Sistema aislado, 18 kW
Operacién de 10 hrs
26,5
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Figura 3.15 Viabilidad econdmica de sistema de gasificacion para produccién de energia
eléctrica, Gréfica de Factor de Utilizacion contra precio de electricidad

Para explorar en mas detalle la diferencia entre el sistema de gasificacion y el sistema
diésel, podemos ilustrar el flujo de efectivo proyectado a lo largo de la operacién de ambos
sistemas. Para lograr esto, convertimos el precio obtenido (que es un precio equivalente
para los 10 afios), a una serie de precios en cada afo equivalente, afectado con una
inflacion del 3%. Los resultados se muestran en las Figura 3.16 y Figura 3.17. En este
punto es importante hacer notar que los flujos de efectivo (los flujos positivos) tienen que
balancear los flujos negativos (los costos) durante el periodo de diez afnos. La desventaja
del sistema con gasificador es el costo del sistema, que es mas de tres veces superior al
sistema diésel, afectando el costo de capital al inicio del proyecto (afio uno). Esta desventaja
del sistema de gasificacion en sin embargo mas que compensada por el bajo precio de la
lefia como combustible del sistema.
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Figura 3.16 Flujos de efectivo, Sistema de gasificador operando 10 horas, Factor de
Utilizacion al 100%
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Figura 3.17 Flujos de efectivo, Sistema diésel operando 10 horas, Factor de Utilizacién al
100%
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3.8.2 Operacion a 24 horas

Repetimos el analisis anterior pero ahora deseamos una operacion de 24 horas durante la
operacion del proyecto. En este caso requerimos tres gasificadores, ya que el fabricante
recomienda periodos de operacion continua maximos de 12 horas. Teniendo en cuenta el
mantenimiento y reparaciones requerimos tres unidades para garantizar que una unidad
estara siempre operando. En el caso del sistema diésel, dos unidades se consideran
suficientes para garantizar la disponibilidad de la potencia eléctrica las 24 horas, durante
todo el afio. El hecho que requerimos tres unidades de gasificacion erosiona la ventaja del
sistema de gasificacion, como puede apreciarse en la Figura 3.18, de hecho, igualando el
precio de la electricidad producida alrededor del 50% del Factor de Utilizaciéon. En Figura
3.19y Figura 3.20 se encuentran ilustrados los flujos de efectivo para cada afio proyectado

de la duracion del proyecto, en operacion de 24 horas.

Sistema aislado, 18 Kw
Operacion de 24 hrs

$20 19,5
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Factor de Utilizacién

Figura 3.18 Viabilidad econémica de sistema de gasificacion para produccion de energia
eléctrica, Grafica de Factor de Utilizacion contra precio de electricidad
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Flujos de Efectivo
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Figura 3.19 Flujos de efectivo, Sistema de gasificador operando 24 horas, Factor de
Utilizacion al 100%
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Figura 3.20 Flujos de efectivo, Sistema diésel operando 24 horas, Factor de Utilizacion al
100%
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3.8.3 Analisis de sensibilidad

Como hemos podido notar la ventaja principal del sistema de gasificacion en este modelaje
econdmico es el bajo precio de su combustible en comparacion con el precio del diésel.
Este precio puede incrementarse al aumentar la demanda, en incrementos que dependen
de la elasticidad de la oferta de lefa en el sitio particular. Si suponemos que la lefia al ser
demandada por el sistema incrementa su precio al doble, a dos pesos por kilogramo,
podemos modelar la sensibilidad del precio de la electricidad producida. En el caso del
diésel, su precio se determina por factores internacionales y nacionales, con factores
locales con poco peso. Modelamos en este caso un aumento de un peso, que en este caso
es un aumento de 5.7%. El resultado puede verse en la Figura 3.21. Este analisis muestra
que un aumento del combustible en términos de porcentaje tiene poco efecto en el sistema
de gasificacién en comparacion con el sistema diésel. El aumento del precio de la lefia del
100% causa un aumento del precio de la electricidad del 24% (FU al 100%), donde cada
punto de porcentaje de cambio de precio de la lefia causa 0.24% de aumento de precio en
la electricidad; en tanto que un aumento del precio del diésel del 5.7% causa un aumento
del precio de la electricidad del 4.1%, en donde cada punto de aumento de precio del diésel

causa 0.71% de aumento del precio de la electricidad.

Analsis de Sensitividad
Aumento de un peso en precio de combustible
$30 - Operacion de 10 hrs

- x\ —a— Gasificador, Lefia $1/kg
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Figura 3.21 Analisis de sensibilidad, Sistema de gasificacion y diésel operando 10 horas,
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3.8.4 Otras consideraciones de viabilidad econémica

En el analisis de viabilidad econémica nos hemos enfocado a analizar esta viabilidad en
sistemas aislados de la red de distribucion eléctrica. Esto con motivo del subsidio
considerable a la electricidad residencial, en un sistema complejo de subsidios escalonados
por tramos de demanda y regiones climaticas, administrado por el Unico distribuidor de
electricidad doméstica en el pais (la Comisién Federal de Electricidad) [99]. Para considerar
la viabilidad en interconexién con la red eléctrica debera considerarse la improbabilidad de
que este subsidio desaparezca, y que en algun momento se pudiera interconectar un
sistema de energia de biomasa como el propuesto en un esquema de “medicion neta” (net
metering), como ya ocurre en el pais con sistemas solares fotovoltaicos caseros, o de
facturacion neta (net billing), como ocurre en paises como Chile en interconexion de sus
sistemas solares caseros [100].

Otro enfoque interesante puede ser el analisis del sistema de gasificacién operando en un
sistema aislado en conjunto con un sistema solar fotovoltaico, con o sin baterias. En
sistemas aislados pequefios la tecnologia mas comunmente utilizada, incluyendo
programas de electrificacion en México, es la solar fotovoltaica. Estos sistemas utilizan
baterias costosas para posibilitar la disponibilidad de la electricidad cuando la radiacién
solar no esta presente. Un sistema de gasificacion, con su capacidad despachable, puede
reducir significativamente la necesidad de baterias, creando un sistema aislado mas

robusto.

3.9 Viabilidad en el medio rural del Estado de Yucatan de unidad de
gasificacion para produccion de electricidad

Una vez se ha determinado la disponibilidad de material lefioso para gasificacion, en
cantidad y calidad; y se ha determinado su viabilidad econdmica, en sistemas aislados,
podemos analizar la viabilidad en el contexto de las condiciones particulares del estado de
Yucatan.

3.9.1 Necesidad de electrificacion en el medio rural.

La Comision Federal de Electricidad reporta crecientes niveles de electrificacion para el
pais, resultado de la inversion publica para este fin. El ultimo dato disponible es de 99.55%
de electrificacion para el final del primer trimestre de 2019 [101]. Esta tasa de electrificacion

representa una poblacién de aproximadamente 9,400 habitantes sin acceso a la
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electricidad, teniendo en cuenta el ultimo censo del INEGI de 2,097,000 habitantes para el
estado de Yucatan en 2015. La poblacion sin acceso a electricidad se localiza en su mayoria
en zonas rurales, con localidades muy pequenas (de unas cuantas casas 0 una casa
aislada). El gobierno Federal considera, en el programa de electrificacion del Fondo de
Servicio Universal Eléctrico, en general que, para conectar a cualquier localidad a la red de
distribucion eléctrica, ésta debe estar a una distancia no mayor de 5 kildmetros, ya que
seria muy oneroso conectarla a la misma. Para las localidades que no cumplen con esta
distancia minima, se considera en este programa brindarles el servicié eléctrico por medio

de sistemas aislados [102].

3.9.2 Modelacion de casas tipo para sistema aislado en el medio rural del estado
de Yucatan

De acuerdo la informacion técnica de la Secretaria de Energia (SENER), [103], la vivienda
rural modelo que requiere ser electrificada por un sistema de generacién eléctrico aislado

debe cubrir como minimo las siguientes demandas de electricidad:

Tabla 3.19 Dispositivos y electrodomésticos y sus requerimientos para sistema aislado.

Equipo Cantidad Po;[\?y)cia HOLaSSO de Pottoetgfla ((:\?Vnhslgg;)
(W)

lluminacién 4 11 4 44 176
Ventilador 1 60 3 60 180
Minicomponente 1 50 2 50 100
Radio portatil 2 15 35 30 105
Licuadora 1 600 0.083 600 49.8
gjllge;:f;‘;” LED 21 1 30 3 30 90
Dispositivo recargable 2 5 4 10 40
Refrigerador, 11 pies® 1 95 8 95 760

TOTAL 886 919 1,500.8
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De acuerdo a la demanda de potencia maxima de 0.919 kW, con un sistema como se
describe en la seccion 3.8.2 con electricidad de gasificacion, garantizando 18 KW de
potencia las 24 hrs con tres unidades, se puede atender las necesidades de electricidad de
19 casas (18/0.919 = 19.5). Con 19 casas con la demanda de potencia maxima descrita,
sin embargo, se tendria una demanda total de 28.51 kWh por dia de consumo de
electricidad (19*1.5008 kwh). Con un sistema capaz de producir 432 kWh por dia (18*24)
esto resultaria en un factor de utilizacién del sistema de solamente 6.59%, lo cual resultaria
en un costo prohibitivo del sistema, si es medido en término de costo por kWh producido.
Con un factor de utilizacion del sistema del 100%, definido como de potencia de 18 kW
(factible al tener un sistema de 3 unidades), se podria atender la demanda de 287 viviendas
rurales con las necesidades descritas en la Tabla 3.19, en un sistema aislado. Esto sin
embargo requeriria un sistema de baterias, asegurando que la demanda pico maxima es
satisfecha en todo momento. No se toma en cuenta en este analisis los requerimientos de
distribucion eléctrica o tension del sistema aislado, que va mas alla del analisis requerido
para esta investigacion.

El analisis arriba, como se ha explicado, es para los requerimientos minimos de una
vivienda rural nocional. Esta vivienda consumiria 547.79 kWh en un ano (1.5008*365). Para
poner este dato en contexto por podemos comparar con el consumo per capita promedio
nacional en 2017, de 2,103.99 kWh [104]. Conforme las necesidades de electricidad rurales
se aproximan en mayor medida a las del promedio nacional, con casas mas grandes y con
mayor equipamiento, el analisis del equipo de generacion varia para acomodar estas

necesidades.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo y de acuerdo a los objetivos planteados

en el mismo, se tienen las siguientes conclusiones.

1. De acuerdo con los analisis de los inventarios forestales y las mediciones realizadas
de la vegetacion de las selvas baja y mediana del Estado de Yucatan, se concluye que
se cuenta con suficiente cantidad de biomasa para su uso en la produccion de
bioenergia en forma de energia térmica (lefia y carbon) asi como en la produccién de
electricidad mediante gasificacion de la biomasa lefiosa. Los resultados obtenidos
mediante la modelacion MOFUSS muestran que el consumo de leia en su forma
actual (recolecta de ramas secas y verdes) no ejerce una presién sobre la vegetacion
local y que la introduccion de estufas mejoradas resulta en una menor cantidad de uso
de lefa la cual puede ser utilizada para fines energéticos. Considerando unicamente
el ahorro en el consumo de lefia en el 2020 debido a la introduccion de estufas
ahorradoras de lefa, se podria satisfacer las necesidades energéticas del 23% de la
poblacion rural del Estado de Yucatan

2. Las especies lefiosas evaluadas presentan un alto contenido de extraibles y cenizas,
los cuales estan de acuerdo con lo reportado en la literatura para maderas tropicales.
Se encontrd un contenido de extraibles de 28.49% para Senegalia gaumeri y de 23.58%
para Lysiloma latisiliquum., con un contenido de ceniza de 5.04% y 4.77%
respectivamente para estas especies. El alto contenido de extraibles suele estar
correlacionado con un alto poder calorifico de la lefa, lo cual puede ser positivo para la
obtencion de energia a través del material lefioso. Por otra parte, el alto contenido en
ceniza puede ser problematica, al tener el potencial de crear encostramientos y
obstrucciones que reduzcan la eficiencia de un sistema de gasificacion de material
lefoso. Sin embargo, este problema, debido a su disefio, es menos notorio para
gasificadores tipo downdratft.

3. Existen otros factores que afectan la calidad de la lefia como combustible sélido, como
son: la densidad, contenido de lignina, durabilidad de la braza, etc. El Fuel Value Index
(FVI) toma en cuenta algunos de esos factores, siendo las especies Senegalia gaumeri
y Lonchocarpus yucatanensis, las que presentaron los valores altos de FVI de 3.91y
3.64 respectivamente, estas especies fueron las que presentaron valores altos de poder

calorifico y la mayor densidad. Una alta densidad de la madera puede resultar en una
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menor velocidad de secado como se observo en las curvas de secado de una madera
dura, tal como la de Senegalia gaumeri, el material pierde humedad a una tasa
notablemente mas lenta que las piezas de baja densidad, tales como las de Lysiloma
latisiliquum.

La cinética de la pirolisis de la biomasa lefiosa, obtenida de las curvas de analisis
termigravimétrico, se puede usar como criterio para la seleccién de las especies mas
apropiadas para la gasificacion, ya que la pirdlisis es una de las etapas de la gasificacion
de biomasa. Las especies L. yucatanensis y H. Albicans presentaron los valores mas
bajos de energia de activacion, lo que indica que requieren menor energia para iniciar
la descomposicion térmica y su pirdlisis ocurre a menor temperatura, por lo que son mas
apropiadas para gasificacion.

Los resultados de pirolizacion y gasificacion en el horno horizontal mostré variaciones
en el resultado de la fraccion sélida, asi como de los gases condensables (bioaceite) e
incondensables, lo que se puede atribuir a las diferencias en composicién quimica de
cada especie analizada. Con base a los resultados obtenidos en la caracterizacion de
la especies y considerando que para un proceso de gasificacion la oxidacién de la
fraccidn carbonosa (reaccién exotérmica) es la que genera la energia para las
reacciones endotérmicas que ocurren en el proceso y que se prefieren especies que
genere un menor contenido de tars, la preferencia para uso de las especies en el
proceso de gasificacion seria el siguiente: Neomillspaughia emarginata > Havardia
albicans > Croton glabellus > Lysiloma latisiliquum > Lonchocarpus yucatanensis >
Senagalia gaumeri.

La escala escogida para la modelacion de un sistema es de 20 kW de potencia nominal,
como se detalla en las secciones 3.8 y 3.9. Un sistema mas pequefio impondria una
excesiva carga de trabajo y capacidad técnica en un reducido numero de beneficiarios,
y este sistema se compra con facilidad en el mercado, con por ejemplo el modelo de
APL (All Power Labs).

El analisis de viabilidad econémica se llevd a cabo en un sistema aislado, esto es,
considerando una poblacidon sin acceso a energia eléctrica, con sistemas de
gasificacion de potencia nominal de 20 kW. Se compararon las capacidades de proveer
electricidad en costo (pesos por kW/h) de sistemas a 10 horas o0 24 horas de gasificacion
de lefa contra sistemas tradicionales de combustion interna por diésel, considerando

un tiempo de proyecto de 10 afios y una serie de supuestos de entorno econdémico
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afectando estos célculos (Tabla 3.14). Tanto en el analisis de operacion a 10 horas
como a 24 horas, el sistema de gasificacion resulté con ventaja en comparacioén con un
generador tradicional de equivalente potencia de consumo de diésel, expresada esta
ventaja como el precio resultante del kW/h de electricidad a diferentes factores de
utilizacién de los sistemas. Esta ventaja del sistema de gasificacion persistiéo en el
analisis de sensibilidad de cambio del precio del combustible (lefia y diésel,

respectivamente).

Una vez se ha respondido a los objetivos de esta investigacion, podemos concluir que la
hipotesis planteada se responde afirmativamente: Existen indicaciones positivas de
viabilidad técnica y econdmica de un sistema de gasificacién para la producciéon de

electricidad en pequena escala en comunidades rurales del estado de Yucatan.
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CONSIDERACIONES FINALES

Futuras lineas de investigacion: Como futura linea de investigacion se propone la
evaluacién del sistema de produccion de electricidad por medio de gasificacion como el
descrito, en condiciones controladas de laboratorio, alimentando el sistema con biomasa
de las especias escogidas o una mezcla de las mismas. Como siguiente paso natural se
requiere instalar el sistema en campo, en alguna comunidad que pueda beneficiarse con la
operacién de un sistema como el descrito. De este modo podra validarse o corregirse el
analisis expuesto, y abrir nuevas lineas de analisis, tales como andlisis de sistema en
sistema aislado como apoyo a sistema fotovoltaico en reemplazo o combinaciéon con
baterias (sistemas Hibridos), y el analisis del sistema en interconexién con la red eléctrica
nacional. En interconexién con la red nacional se debe explorar sistemas a mayores
escalas, en situaciones de disponibilidad de material que pueda valorizarse con la
produccion de energia eléctrica, como por ejemplo en fabricas de muebles, aserraderos y
otros similares. Estos sistemas pueden beneficiarse del suministro de energia a la red
eléctrica en horarios pico y con beneficios para el suministro de energia eléctrica
sustentable, que desplace combustibles fosiles. Herramientas para la investigacion de
sistemas hibridos y/o interconectados a la red incluyen el software HOMER [105] que ha
sido ampliamente usado para este propdsito, incluyendo sistemas hibridos con gasificaciéon
de biomasa [106,107].

Implicaciones para otras areas del conocimiento: Cémo puede inferirse de la literatura,
y de la limitada experiencia operacional con el sistema adquirido, es muy importante contar
con personal de nivel técnico para el soporte operativo del sistema. El sistema tiene una
complejidad mecanica y operativa que supera las habilidades de la persona promedio,
especialmente tratandose de personas en areas remotas que puedan beneficiarse de este
sistema. Las implicaciones econdmicas, sociales y antropoldgicas de la instalacién de un
sistema eléctrico por gasificacion pueden ser sustanciales. El cambio de patron de vida, un
beneficio sin lugar a dudas desde el punto de vista econdmico, puede requerir de
dislocaciones sociales que deben ser previstas. Esto debe investigarse en conjunto con
especialistas en Sociologia y Antropologia, con experiencia relevante a las comunidades

objetivo
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ANEXO - CALCULOS ECONOMICOS

En el presente Anexo se proveen ejemplos de los calculos econdmicos utilizados para el Analisis Econdmico de la operacion de
gasificadores de material lefiosos y su comparacion con sistemas tradicionales equivalentes de combustién interna, utilizando diésel.
El enfoque sera en ilustrar los célculos de Valor Presente de flujos de dinero anuales (positivos 0 negativos) estimados a lo largo de

los 10 anos del periodo de modelacién.

Para el calculo de Valor Presente en Tabla 3.16, de 10 anos de Costos Anuales de Operacién y Mantenimiento, proyectados con
inflacion del 3%

Listado de cada valor anual

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

$165,376.65 $170,337.95 $175,448.09 $180,711.53 $186,132.88 $191,716.86 $197,468.37 $203,392.42 $209,494.19 $215,779.02

10
Valor anual;

Valor Presente Neto = .
4 (1 + tasa descuento)*

1=

Para reproducir esta funcion, se utiliza en hoja de calculo de EXCEL la funcién VNA. El Valor Presente resultado ($1,375,735.90) de

aplicar la férmula, con tasa de descuento del 6%.
Se utiliza el mismo procedimiento para el Valor Presente de los flujos de costos de combustible del gasificador (lefia):

Calculo de Valor Presente en Tabla 3.17, Valor Presente de 10 anos de Costos Anuales de Combustible, para cada Factor de

Utilizacion (FU), Proyectados con inflacién del 3%, con lefia a 1 peso el kilo.
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Listado de cada valor anual

FU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100.00%  $78,840.00 $81,205.20 $83,641.36 $86,150.60 $88,735.11  $91,397.17 $94,139.08 $96,963.26  $99,872.15 $102,868.32
80.00%  $78,840.00 $81,205.20 $83,641.36 $86,150.60 $88,735.11  $91,397.17  $94,139.08 $96,963.26  $99,872.15 $102,868.32
60.00%  $70,956.00 $73,084.68 $75,277.22 $77,535.54 $79,861.60 $82,257.45 $84,725.17 $87,266.93 $89,884.94  $92,581.49
40.00%  $55,188.00 $56,843.64 $58,548.95 $60,305.42 $62,114.58 $63,978.02 $65,897.36 $67,874.28  $69,910.51  $72,007.82
Obteniendo los Valores Presentes con la Ecuacion
FU Valor Presente
100.00% $655,854.49
80.00% $655,854.49
60.00% $655,854.49
40.00% $655,854.49
Del lado de los beneficios, la Electricidad producida en 10 afios, en kWh, a diferentes FU se muestra abajo:
FU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100.00% 65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00
80.00% 52,560.00  52,560.00  52,560.00  52,560.00  52,560.00  52,560.00  52,560.00 52,560.00  52,560.00  52,560.00
60.00% 39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00  39,420.00
40.00% 26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00  26,280.00
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Se aplica la tasa de descuento del 6% a cada flujo de electricidad (por cada FU)

FU Valor Presente
100.00% $483,557.72
80.00% $386,846.18
60.00% $290,134.63
40.00% $193,423.09

Se aplica la Ecuacion 2.21

p _Cot Ye(Cor/ A+ d)") + X4(Cre/ (1 + d)Y)
¢ Y(E./(1+d)b)

Por ejemplo, para el Precio minimo deseado electricidad, al FU de 100%, en MXN/KWh, en la Tabla 3.17

p - $675,000.00 + $1,375,735.90 + $655,854.49
e $483,557.72

= $5.60

Sistema Diésel

Para la operacioén del sistema Diésel, los Costos Anuales de Operacion y Mantenimiento se consideran iguales a los del gasificador,
incluyendo la misma afectacion al 3% de inflacion.

También se utiliza el mismo procedimiento para el Valor Presente de los flujos de costos de combustible, en este caso diésel:
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Calculo de Valor Presente de 10 afios de Costos Anuales de Combustible, para cada Factor de Utilizacion (FU), Proyectados con

inflacién del 3%, con precio del diésel a 17.36

Listado de cada valor anual

FU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100.00% $500,575.60 $515,592.87 $531,060.65 $546,992.47 $563,402.25 $580,304.32 $597,713.44 $615,644.85 $634,114.19 $653,137.62
75.00% $361,174.80 $372,010.04 $383,170.35 $394,665.46 $406,505.42 $418,700.58 $431,261.60 $444,199.45 $457,525.43 $471,251.19
50.00% $259,792.40 $267,586.17 $275,613.76 $283,882.17 $292,398.63 $301,170.59 $310,205.71 $319,511.88 $329,097.24 $338,970.16
25.00% $190,092.00 $195,794.76 $201,668.60 $207,718.66 $213,950.22 $220,368.73 $226,979.79 $233,789.18 $240,802.86 $248,026.94
Obteniendo los Valores Presentes con la Ecuacion
FU Valor Presente
100.00% $4,164,190.19
80.00% $4,164,190.19
60.00% $4,164,190.19
40.00% $4,164,190.19
Del lado de los beneficios, la Electricidad producida en 10 afios, en kWh, a diferentes FU se muestra abajo:
FU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100.00%  65,700.00  65,700.00 65,700.00 65,700.00 65,700.00 65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00  65,700.00
75.00%  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00  49,275.00
50.00%  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00  32,850.00
25.00% 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00 16,425.00
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Se aplica la tasa de descuento del 6% a cada flujo de electricidad (por cada FU)

FU Valor Presente
100.00% $483,557.72
75.00% $362,668.29
50.00% $241,778.86
25.00% $120,889.43

Para el Precio minimo deseado electricidad, al FU de 100%, con costo de combustible a 10 afios de $4,164,190.19. y un costo de
capital de $247,250.00 tenemos el resultado en MXN/KWh,

P $247,250.00 + $1,375,735.90 + $4,164,190.19

=9$11.9
€ $483,557.72 § 6

De este modo tenemos la primera pareja de datos de precio de electricidad para el sistema de gasificacion ($5.60) contra el de
diésel ($11.96), operando a 10 horas, que se grafican en Figura 3.15.

El mismo principio se utilizé con la variacion de las horas de operacion (sistema a 24 horas), y la variacion del precio del combustible
(lefia y diésel), con copiosas lineas de datos en hojas de calculo.
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