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RESUMEN

Este trabajo tiene como propdsito la evaluacion técnica de biomasa lefiosa para su uso como
biocombustible sdlido y del desempefio ambiental de la gasificacion de esta biomasa como
alternativa en la produccion de electricidad. Se determiné la composicion quimica y propiedades
térmicas de Piscidia piscipula (Jabin) y Bursera simaruba (Chaca), dos de las especies mas
abundantes en la vegetacion tipica de la Peninsula de Yucatan. El Jabin presenté valores mas
altos de extraibles (33.5 %) y de lignina (25 %) en comparacion con el Chaca, que presento el
mas alto contenido de holocelulosa (57.7 %). La pirdlisis de la lefia a 500 °C generd una cantidad
mayor de bioaceite (volatiles condensables) para el Chaca (50 %) en relacion al Jabin (35 %); la
formacion de biocarbdn (fraccion carbonosa) fue similar (29-27 %) y una mayor produccion de
gases no condensables para el Jabin (38 %). En la pirdlisis, el metano fue el componente
mayoritario del gas no condensable, mientras que en la gasificacion a 900 °C de la fraccion
carbonosa el CO y el H; fueron los componentes mayoritarios del syngas, que alimenta a un

motor de combustion interna para la generacion de energia eléctrica.

El analisis de ciclo de vida, contextualizado en la zona rural de Yaxhachén, tuvo como objetivo
evaluar el impacto ambiental de la produccidon de energia eléctrica necesaria para suplir la
demanda anual de 341 viviendas. Se uso6 un equipo comercial Power Pallet P20 para la obtencién
de datos de las emisiones producidas durante la generacién de electricidad. El analisis tuvo un
enfoque de la cuna a la puerta, tomando como unidad funcional 1 kWh producido. Se observé
una mitigacion en las categorias de impacto de potencial de toxicidad humana y potencial de
cambio climatico de 87 % y 80 %, respectivamente. En el potencial de oxidacion fotoquimica se
observo el efecto contrario (-181 %) debido a las emisiones de mondxido de carbono derivadas
de una combustion incompleta del syngas. La razén de energia neta que se obtuvo fue de 4.20,

lo que indica que el proceso es rentable en términos energéticos.
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ABSTRACT

This work has as purpose the technical evaluation of woody biomass for its use as solid biofuel
and of the environmental performance of the gasification of this biomass as an alternative in the
production of electricity. The chemical composition and thermal properties of Piscidia piscipula
(Jabin) and Bursera simaruba (Chaca), two of the most abundant species in the typical vegetation
of the Yucatan Peninsula, were determined. The Jabin presented higher extractables (33.5 %)
and lignin (25 %) values compared to the Chaca, which presented the highest holocellulose
content (57.7 %). The pyrolysis of the firewood at 500 ° C, generated a greater quantity of bio-oil
(condensable volatiles) for the Chaca (50 %) in relation to the Jabin (35 %); the formation of
biochar (carbonaceous fraction) was similar (29-27 %) and a higher production of non-
condensable gases for the Jabin (38 %). In pyrolysis, methane was the major component of the
non-condensable gas, while in gasification at 900 ° C of the carbonaceous fraction, CO and H2
were the major components of syngas, that is fed to an internal combustion engine for the

generation of electrical energy.

The life cycle assessment, contextualized in the rural area of Yaxhachén, aimed to evaluate the
environmental impact of the production of electrical energy necessary to supply the annual
demand of 341 homes. A commercial Power Pallet P20 equipment was used to obtain the
emissions produced during electricity generation. The analysis had a cradle-to-door approach,
taking 1 kWh produced as the functional unit. Impact mitigation was observed in the human toxicity
and climate change categories of 87 % and 80 %, respectively. In the photochemical oxidation
category, the opposite effect was observed (-181 %) due to the carbon monoxide emissions
derived from incomplete combustion of the syngas. The net energy ratio obtained was 4.20, which

indicates that the process is profitable in energy terms.



INTRODUCCION

El desarrollo industrial y el deseo por tener una mejor calidad de vida han llevado a una creciente
demanda de energia, particularmente en forma de electricidad. De hecho, se ha sefalado que la
falta de electricidad es una de las barreras mas fuertes para superar la pobreza extrema, como
se observa de los anillos de pobreza en las zonas urbanas debido a la carencia de infraestructura
de electrificacion o en las zonas rurales lejanas a los centros de produccion de electricidad. A
nivel mundial, en 2018, el 63.9 % de la electricidad se produce a partir de combustibles fésiles
(gas natural, carbén, petrdleo, etc.), 10.1 % en centrales nucleares y un 26 % de energias
renovables. De las energias renovables, las centrales hidroeléctricas representan un 16.2 %, los
campos eolicos 4.8 %, los biocombustibles 2.4 %, la solar 2.1 % y geotérmica 0.5 % [1]. En la
actualidad, los paises subdesarrollados tienen como objetivo el desarrollo e implementacién de
energias renovables, con sistemas autonomos, pues ofrecen una opcion favorable para
intensificar la electrificacion rural en donde la infraestructura eléctrica sigue siendo principalmente
centralizada, lo que limita el abastecimiento de electricidad en zonas alejadas de los centros de
produccion [2].

En México, con una poblacion de 120 millones de habitantes [3], 2 millones aun no tienen acceso
a la electricidad [4]; la mayoria de estas personas viven en las zonas rurales alejadas de la red
[2] y satisfacen sus necesidades energéticas mediante el uso de lefia que es la fuente de energia
mas accesible y abundante en dichas zonas [5]. En el estado de Yucatan, la generacién de
energia eléctrica se basa en el uso de gas natural, combustéleo y diésel, por medio de
termoeléctricas y de ciclo combinado [6]. En anos recientes las centrales eléctricas han tenido
deficiencia de gas natural, por lo que su rendimiento ha disminuido en un 40% con respecto a su
capacidad habitual [7] o se han visto en la necesidad de usar otras fuentes fosiles para poder
abastecer la demanda de electricidad. Tanto en zonas urbanas como rurales, para coccién de
alimentos o para agua caliente se usa energia calorifica obtenida principalmente a través de gas
LP. Sin embargo, en muchas comunidades rurales de Yucatan se utiliza la lefia como principal o

unica fuente de energia.

A pesar de su ineficiencia energética debido a la forma en la que se usa para la generacién de
energia [8], en algunos municipios del estado se reporta un consumo maximo de lefia de hasta
50,449 t al ano [9]. La combustion incompleta de la lefia o cuando se usa lefia humeda, en
meétodos tradicionales de combustién como en fogones o en hornos de lefia, emite mondxido de
carbono y particulas que causan problemas respiratorios y otros problemas de salud, como

cataratas en personas expuestas al humo [10]. La quema de lefia, ademas, libera mas CO; al



aire que otros combustibles como el queroseno o el carbén, y también emite carbono negro,
contribuyendo significativamente al cambio climatico [11]. La biomasa sd6lida, como la lefa, puede
ser convertida a bioenergia mediante procesos termoquimicos tales como gasificacién, pirdlisis y

combustién directa; siendo la gasificacién el proceso mas eficiente [12].

La gasificacion es la conversién de la biomasa, o algin combustible sdlido rico en carbén, en un
gas energético a través de la oxidacion parcial a altas temperaturas. Al gas producido se le
conoce como gas de sintesis o0 syngas, que puede ser utilizado en motores de combustion interna
para generar electricidad [10] o en la sintesis de compuestos quimicos [12, 13]. El gas de sintesis
tiene el potencial para utilizarse en aplicaciones a pequena escala para la generacion de
electricidad, proporcionando energia competitiva desde el punto de vista ambiental y econdémico

para las areas rurales [14].

El Estado de Yucatan posee una gran abundancia de biomasa lefosa, principalmente en sus
zonas rurales. El proceso de gasificacion de biomasa lefiosa podria ser implementado en las
zonas rurales de Yucatan para la satisfaccion de sus necesidades energéticas a través de la
generacion de energia eléctrica, ademas de que se podria mitigar las emisiones de gases efecto
invernadero y contaminantes generados por la combustién directa de la lefa.

En este trabajo se realizé la caracterizacion proximal y quimica de las especies Piscidia piscipula
(Jabin) y Bursera simaruba (Chaka), que son las especies mas abundantes en la region de
estudio. También se realizaron pruebas de pirdlisis y gasificacion en un horno tubular. Se
determinaron las salidas de materiales (carbdn, alquitranes, etc) de un equipo comercial de PP20
de la compania All Power que produce electricidad a partir de la gasificacion de la biomasa.
Finalmente, se compararon los principales impactos ambientales de la produccién de electricidad
a partir de la gasificacion de la biomasa lefiosa con los del mix eléctrico nacional proveniente de
combustibles fdsiles con el objetivo de identificar potenciales de mitigacion. Para esta evaluacion
se utilizd la metodologia de analisis de ciclo de vida, ya que es una herramienta aceptada
globalmente para evaluar los impactos ambientales potenciales y recursos utilizados a lo largo
del ciclo de vida del proceso, desde la adquisicion de la materia prima, la fase de produccion y

uso, hasta la gestion de residuos [15].



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Biomasa

Se considera biomasa a todo el material de origen biolégico, por ejemplo, la biomasa natural, los
residuos forestales, los residuos agricolas y agroindustriales, desechos organicos municipales y
desechos de animales, entre otros, excluyendo el material integrado en formaciones geoldgicas
o transformado en fésiles [16, 17]. La biomasa vegetal es un recurso renovable debido a que su
contenido energético proviene del Sol: la biomasa vegetal es producida durante el proceso de
fotosintesis de las plantas, en el cual el diéxido de carbono junto con la energia del sol, asi como
agua y nutrientes, son convertidos en azucares que seran utilizados por las plantas para su
crecimiento o como fuentes de reserva. Una fuente importante de energia renovable es la
biomasa lefiosa, pues almacena carbono durante su crecimiento y lo libera cuando se quema;
por lo que el cambio neto en los gases de carbono en la atmdsfera no cambia. De esta forma, la
biomasa lefosa soélo recicla carbono en la atmdsfera pero no agrega nuevo a diferencia de los
combustibles fosiles [18]. Sin embargo, su caracter renovable podria ser limitado porque para su

produccion se requieren recursos finitos como tierra, agua y nutrientes [19].

La biomasa vegetal, en base seca, se compone principalmente de elementos como el carbono
(42-47 %), oxigeno (40-44 %), e hidrogeno (6%). Estos elementos forman parte de los
polisacaridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) que junto con la lignina conforman la pared
celular de las plantas. Estos compuestos son los principales componentes de las plantas y se
denominan en conjunto como materiales lignocelulésicos. Dependiendo del porcentaje en el que
se encuentren presentes, sera la dureza de la pared celular y por tanto, el tipo de biomasa: lefiosa
(dura o blanda) o herbacea [20]. La lignina funciona como una especie de adhesivo de las fibras
de celulosa, por lo que proporciona rigidez y estructura a las plantas y los arboles, esta formada
de estructuras de fenilpropano; mientras que la celulosa y la hemicelulosa son polisacaridos que
pueden ser hidrolizados a azucares y fermentar a etanol. La lignina posee un gran potencial para

otros fines (extraccion quimica o produccién de energia) [21].
De acuerdo con su origen, la biomasa vegetal puede ser clasificada como:

1. Agricola. Es la biomasa obtenida de plantas cultivadas en tierras agricolas.



2. Forestal. Es la biomasa generada en los bosques e incluye a numerosas especies maderables

y no maderables.

3. Residual. Es la biomasa generada en las actividades agricolas, agroindustriales, forestales y

residuos solidos municipales.

4. Acuatica. Se refiere a cualquier material vegetal que se haya formado en el agua, como

microalgas, algas y plantas acuaticas.

Por otra parte, la biomasa promete ser una fuente de energia renovable, principalmente debido a
gue en comparacion con otras fuentes de energia como la solar, edlica y fotovoltaica, la biomasa
presenta una menor intermitencia y una distribucion mas uniforme. Entre los usos mas comunes
de la biomasa como fuente de energia son en la generacion de calor, de electricidad o en la

coccion de alimentos, ya sea como combustibles liquidos, gaseosos o solidos.

1.2 Recursos de biomasa lefiosa en Yucatan

México cuenta con un alto potencial de produccion de biomasa forestal sostenible proveniente de
arboles muertos, aclareos y cortes sanitarias de bosques y selvas nativas; asi como residuos de
las industrias forestales y de sistemas agroforestales tradicionales como la roza-tumba-quema
[22], la cual podria ser utilizada para generar electricidad por medio de la gasificacion de dicha
biomasa; sobre todo en areas rurales de nuestro pais que carecen de la infraestructura necesaria

para ser conectadas a la red eléctrica nacional [23].

La actividad forestal en Yucatan se desarrolla en un mosaico de selvas baja y mediana, la mayor
parte de ellas estan en un proceso de recuperacion con ausencia o bajas densidades de maderas
preciosas; presencia de recursos maderables menos atractivos que los obtenidos
comercialmente en las selvas altas [24], ver Figura 1.1. En el diagnéstico mas reciente sobre la
situacion forestal del estado se reportan 18 especies forestales como las mas utilizadas por las
comunidades rurales [24]; en |la Tabla 1.1 se puede observar que 5 especies son las que estan
reportadas como mas abundantes: Piscidia piscipula, Havardia albicans, Gymnopodium
floribundum, Lysiloma lastisiquum y Bursera simaruba. Entre los usos mas comunes de estas
especies, es su uso como lefia como combustible en la preparacion de alimentos para el consumo
diario y en las festividades, calentar el agua de bafio; aunque también tiene otros usos como la
elaboracion de cabos de herramientas y de escobas, material de construccion, muebles,

escaleras, entre otros [5, 24]



Por otra parte, en el estado de Yucatan se ha reportado que las principales causas de
deforestacion son la ganaderia (51 %), la agricultura de subsistencia con maiz y milpa (33 %),
agroindustria (7 %), incendios forestales (5 %) y la expansion urbana (4 %) [25]. Estas actividades
pueden tener un impacto significativo en la disponibilidad de biomasa lefiosa, lo que generaria
que las personas tuvieran que recorrer mayores distancias para recolectar el recurso. Ahora bien,
si el uso de la biomasa lefiosa no tiene un manejo adecuado, la demanda de lefia podria exceder
la capacidad de la selva para producirla, lo que vendria acompafado de otros efectos negativos
para el ecosistema como erosion del suelo, pérdida de biodiversidad y de habitats [11], por lo
que, resulta imprescindible contar con un buen sistema de gestion comunitaria forestal. Ademas,

esto también podria resultar una mayor cantidad de biomasa disponible para diversos usos.
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Tabla 1.1 Especies forestales de Yucatan, sus usos y abundancia.

Nombre comun Nombre cientifico Usos Altura Abundancia
Box Katzim Acacia gaumeri 1,2,6 Intermedia
Jabin Piscidia piscipula 1,2,5,6,7 Muy abundante
Chukum Havardia albicans 1,2,4,6,8 Muy abundante
Mora Chlorophora 1 Especie rara
tinctoria
Ts’its"ilche' Gymnopodium 1,2,3,4,5 2-7Tm Muy abundante
floribundum
Tsalam Lysiloma 1,2, 3,4,6, Muy abundante
lastisiquum 8
Boob Coccoloba spicata 1,7 5-30m
Sabak ché Exostema 1 Baja
caribaeum
Chuldul Apoplanesia 1,2,6 Hasta
paniculata 15m
Sak okom Laguncularia 1,2,4 3-12m Muy baja
racemosa
K'oxol aak’ Spartina spartinae 1 Hierba
Botoncillo Conocarpus erectus 1,2 1.5-7Tm Baja
Waaxim Leucaena 1,3,6 Muy baja
leucocephala
Huaya Talisia olivaeformis 1 Especie rara
Taman Gossypium schottii 1
Chaca Bursera simaruba 1,3,4,6 3-25m Muy abundante
K’anasin Lonchocarpus 1,2 Muy baja
rugosus
K’an xu'ul Lonchocarpus xuul 1,2

Usos: 1=lefia, 2=construccion, 3=forraje, 4=melifera, 5=carbdn, 6=medicinal, 7=tradicional, 8=curtiente

1.3 Consumo de lefna en zonas rurales de Yucatan

Los municipios de Yucatan con mayor consumo de lefia utilizado como combustible en el ambito
doméstico consumen de 25,568 a 50,449 t al afio, ver Figura 1.2. Su uso es fundamentalmente
para la coccion de alimentos, calentar agua de bafo y para la calefaccion de la vivienda en la
época de frio [27]. Se estima que son 591,981 los habitantes que usan lefa para cocinar [28]. En
Yucatan, el 35.8% de las viviendas carecen de algun servicio basico [29] y el uso de lefia es un
indicador de la limitante de servicios, ver Figura 1.3. Se observa que las zonas de mayor consumo
de lefia se concentran en el sur y el oriente del estado, que son zonas predominantemente rurales

y que al mismo tiempo poseen mayor cobertura vegetal.



El consumo medio de leha por habitante en regiones calidas es de 2.1 kg/habitante/dia,
considerando que la lefa de especies tropicales (presentes en la region) tiene un poder calorifico
promedio de 17 MJ/kg, los 2.1 kg de lefia representan 35.7 MJ de energia térmica que es
equivalente a un consumo de 9.9 kWh de energia eléctrica (teniendo en cuenta que 1 MJ es
equivalente a 0.28 kWh). ElI consumo doméstico de energia en Yucatan para iluminacion,
televisién, ventiladores y refrigerador (sin considerar aire acondicionado) es de 5 kWh diarios.
Asi, los 2.1 kg de lefia por persona representan casi lo que se consume en una casa durante dos
dias. Esto muestra que el consumo de energia equivalente con lefia es alto comparado con el
uso de otras fuentes de energia, en razén de la baja eficiencia con que se utiliza la lefia, menor
a 5 % [30]. Esta baja eficiencia se asocia a la forma tradicional en que la lefia se consume, en
fogon abierto de tres piedras. Usualmente, la lefia que se prefiere utilizar es la de especies
vegetales que al arder generen poco humo y su combustion sea lenta, ademas de optar por el

uso de lefa perteneciente a la familia Farbaceae que posee una alta capacidad de rebrote [9].
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CONABIO, [31].

1.4  Bioenergia

La bioenergia es la energia obtenida directa o indirectamente de la biomasa [32]. Se produce a
partir de materia organica como la biomasa lefiosa, cultivos agricolas y residuos organicos y se
le considera como una fuente de energia renovable [33]. Entre los beneficios de utilizar la biomasa
para la generacion de energia esta el hecho de considerarsele como carbén neutral y su
distribucion homogénea en todo el mundo, por lo que, su uso puede contribuir a la reduccion de
emisiones de COz2, y aumentar la seguridad del combustible, dada su produccion a nivel local
[16].



Las tecnologias de conversion para la utilizacion de la biomasa se dividen en dos rutas: 1)
procesos termoquimicos y 2) procesos bioquimicos. Las rutas termoquimicas operan a alta
temperatura y presion, y a menudo prefieren materia prima seca lignocelulésica (madera, paja,
etc.) o con bajos contenidos de humedad. Los procesos de conversion bioquimica dependen del
uso de enzimas y microorganismos que requieren temperaturas moderadas y condiciones de
humedad; en general, el estiércol y los cultivos agricolas son la materia prima que se prefiere
[34].

1.4.1 Procesos termoquimicos

Los procesos termoquimicos son utilizados para la transformacién de la biomasa a una fuente de
energia aprovechable, dentro de estos procesos se encuentran la pirdlisis, gasificacion y
combustién; generando como productos de dichos proceso gases no condensables, gases
condensables y soélidos (Figura 1.4). Los materiales utilizados en los procesos termoquimicos son

los que tienen bajos contenidos de humedad y un alto contenido lignocelulésico [35].

Procesos

termoquimicos Productos

Combustién |—>| CO, H,O

orm .y CO, H2, CH4,
Gasificacion |—= co, N,

-
LI CH41 COZ, CO, Hzo,
Pirdlisis |——=> H,, N, aceites
pirdliticos, carbon

Figura 1.4 Procesos termoquimicos y sus productos.



Combustién. La combustion es una reaccion quimica mediante la cual se produce la oxidacion
completa del material [35]. En este proceso el carbén y el hidrogeno contenido en el combustible
reaccionan con el exceso de oxigeno para formar CO, vapor de agua y liberar calor [36]. Este
sistema tiene poca eficiencia energética y la biomasa que se emplea requiere secado previo a su
uso, ya que altos contenidos de humedad disminuye el poder calorifico de la biomasa [37]. Las
aplicaciones de la combustion directa son la generacién de calor para calefaccion, agua caliente;
aunque también se utiliza para la cogeneracion de electricidad mediante turbina de vapor y moto
generador [35]. Las tecnologias de combustion, a diferencia de las de pirdlisis y gasificacion,
estdn mas desarrolladas tanto a pequefia como a gran escala, y para cualquier tipo de
combustible (a excepcion de los cultivos energéticos herbaceos, por su alto contenido en materia
mineral) [38]. Sin embargo, las altas emisiones de NOx, CO, y material particulado, asi como el
manejo de las cenizas hacen que este proceso sea altamente desafiante desde un punto de vista
ambiental [39].

Pirdlisis. La pirdlisis, es un proceso endotérmico en el que la descomposicion de la biomasa se
lleva a cabo por medio de la aportacién de energia en forma de calor en ausencia de oxigeno
[36]; se produce de un 75 a 90% de materiales volatiles recuperados en forma de hidrocarburos
liquidos (volatiles condensables) y gaseosos (volatiles no condensables), asi como sélido rico en
carbon, dependiendo de las condiciones del proceso [37]. Los productos resultantes de la pirdlisis
tienen como fin su uso en la generacién térmica como biocombustibles o para la sintesis de
productos quimicos. En la actualidad, uno de los principales intereses de la pirdlisis es la
produccion de aceites pirolefiosos, que reformados y refinados tengan propiedades similares a la

de la gasolina y el gasodleo [38].

Gasificacion. La gasificacién es un proceso en el que se convierte la biomasa en un gas

mediante una combustion incompleta, por lo que el gas producido, llamado gas de sintesis, se

compone principalmente de mondxido de carbono (CO) e hidrogeno (H2), y otros compuestos

como el dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e hidrocarburos de cadena pequefa, en

distintas proporciones segun sea la composicion de la biomasa utilizada y las condiciones del
proceso [36, 37, 40]. La conversion eficiente de la biomasa depende del material que se utiliza,
el tamarfo y forma de la particula, el flujo del gas, entre otros factores [41]. La composicién del
gas de sintesis es afectada por las condiciones de la gasificacién, como la temperatura, relacién

de equivalencia y el agente gasificante [16, 42, 43].
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En la Tabla 1.2 se muestra la composicion promedio del gas de sintesis producido a partir de
diferentes biomasas. Los componentes energéticos mayoritarios en el syngas son el Hz y el CO,

por lo que en los procesos de gasificacion se busca maximizar dichos componentes.

Tabla 1.2 Composicion promedio del gas de sintesis y poder calorifico inferior de los

compuestos energéticos.

Composicioén del syngas

(%)
Materia CO2 Cco CHa4 H2 N2 Referencia
prima
Astillas  12.03 25.11 4.7 16.42 41.74 [44]
Eucalipto 10.53 19.34 1.11 15.1 53.92 [45, 46]
13 21 1 17 48 [47]
10.2 22.1 1.7 15.2 50.8 [48]
Madera 13.9 18.1 2.5 16.9 48.6 [49]
Astillas  15.3 15.9 2.1 16.5 50.2 [50]
Promedio 12.5 20 2.2 16.2 49
Poder
calorifico 10MJ/kg 50.1MJ/kg 120.1MJ/kg [51]
inferior

El gas de sintesis puede ser utilizado para la generacion de calor o electricidad, en la produccion

de diésel sintético, metanol o hidrégeno que puede ser utilizado en celdas de combustible [22].

El proceso de gasificacion presenta las siguientes etapas: en la zona de alimentacion del agente
gasificante, se produce una combustion inicial de la biomasa para iniciar el proceso y generar la
energia necesaria para las etapas posteriores. El calor generado promueve el craqueo de los
componentes de la biomasa en la zona de pirdlisis con ausencia de oxigeno (en esta zona el
oxigeno alimentado al gasificador se ha consumido en la etapa de combustién), generandose las
fracciones volatiles (gases condensables y no condensables) y la fraccion sélida carbonosa; que
a su vez reaccionan con el agente gasificante, asi como con otros componentes generados en
los procesos anteriores en la zona de reduccion para la produccién del gas de sintesis. Entre los
agentes gasificantes se encuentra: el hidrogeno, vapor de agua, oxigeno o aire. Los gases
obtenidos con cada uno de ellos son diferentes tanto en su composicién final como en sus

propiedades como combustible [38].
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El aire es el agente gasificante mas utilizado, principalmente porque es un fluido abundante y
barato, frente a los otros tipos de agentes gasificantes que necesitan procesos previos de sintesis.
La gasificacion con aire resulta econdmica y suele utilizarse en aplicaciones de pequena escala.
Los productos obtenidos son: un gas combustible, una fraccién de alquitran que condensa al
enfriarse el flujo gaseoso —que se compone de hidrocarburos organicos condensables que
tienen puntos de rocio mas altos (0 un peso molecular mas alto) que el benceno [52], y una parte
sélida constituida principalmente por una mezcla de cenizas y carbon. El gas obtenido se puede
usar en la generacion de energia eléctrica o la cogeneracion (electricidad y aprovechamiento del

calor residual) [38].

1.4.2 Tipos de gasificadores

Existen diferentes tipos de gasificadores tales como: los de flujo ascendente, flujo descendente,
lecho fluidizado circulante y lecho fluidizado burbujeante, Figura 1.5. La forma en que se
relacionan en el interior del gasificador el flujo del agente gasificante y los sélidos, determinara el

tipo de productos que se obtiene [38].

Biomasa

Biomasa

Reactor Ciclén Reactor

Biomasa Biomasa

Secado

Pirolisis

Agente

Agente
Gasificacion

Gasificacion
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—
Gasificacién I

Cenizas

—————— Gas

l r“ Pobre

Cenizas

Agz.nle d.c— -
gasificacion

a) b) c) d)

Figura 1.5 Esquemas de los principales tipos de gasificadores, a) flujo ascendente, b) flujo

descendente, c) lecho fluidizado burbujeante y d) lecho fluidizado circulante, tomado de [53].

1) De lecho fijo. La materia prima se gasifica utilizando como medio de gasificacion generalmente
aire a baja velocidad. De este tipo de gasificador existen dos subtipos principales que son los
gasificadores de tiro descendente (downdraft) y corriente ascendente (updraft), que se utilizan

principalmente en escalas pequenas.
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2) De lecho fluidizado. Una pequefa fraccion de materia prima es afiadida a una fraccion mucho
mas grande del material del lecho, que se fluidifica mediante un medio de gasificacion (aire,
oxigeno, vapor) que fluye a través del lecho a una velocidad suficientemente alta. Sus subtipos
principales son el burbujeo (bubbling) y el lecho fluidizado circulante (circulating fluidized),

utilizados principalmente a escalas medias

3) Gasificacion por flujo atrapado. Pequenas gotas o particulas de materia prima se “arrastran”
en un flujo de medio gasificante, generalmente oxigeno o vapor. También conocidos como
gasificadores de flujo de suspensién o nube de polvo. Su aplicacion es principalmente a escalas

mas grandes para materia prima a base de carbén y petréleo [40].

De entre los distintos tipos de gasificadores de biomasa, los gasificadores downdraft han
mostrado una calidad superior en la produccion de gas de sintesis. Lo que lo hace adecuado en

aplicaciones tanto térmicas como de generacion eléctrica [54].

Gasificador downdraft

El gasificador downdraft ha sido muy utilizado a escala pequefa y tiene como ventaja una minima
produccion de compuestos de alquitranes en los gases de salida [55, 56]. Esto se debe a que el
gas producido viaja a través de la zona de oxidacién que esta a alta temperatura y finalmente a
través de la zona de reduccién, por lo que, casi todos los alquitranes se consumen para formar
gas, resultando en un gas bastante limpio en comparacion con el producido con otros tipos de
gasificadores [16]. Esta ventaja reduce la necesidad de limpieza del gas para su uso en equipos
de potencia [38]; ademas, se ha reportado que son simples y econdmicos en comparacion a los
otros tipos de gasificadores [54], y ha demostrado ser exitoso en la produccion de gas combustible

libre de alquitran utilizando astillas de madera seca [57].

Un gasificador de tipo downdraft estda compuesto por cuatro zonas de que involucran diferentes

procesos térmicos: secado, pirdlisis, combustion y reduccion. Se describen a continuacion:

Combustién u oxidacion. El calor se genera durante la oxidacion (combustién) de la biomasa,
asi como de los compuestos volatiles y los carbonizados producidos en la pirdlisis. El calor
producido en la combustion se utiliza para los procesos de secado, pirdlisis y las reacciones de
gasificacion [58]. Las temperaturas de reaccion son aproximadamente 600-900 °C para la
oxidacion parcial y alrededor de 800 -1400 °C para la oxidacion completa. La oxidacion parcial

libera 111 kJ/mol de calor, mientras que la oxidacion completa libera 394 kJ/mol [59].
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Pirdlisis. En ausencia de oxigeno, los compuestos volatiles con enlaces moleculares mas débiles
se descomponen térmicamente a 200-240°C; esto continda con la depolimerizacion de los
compuestos estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa) hasta los 400 °C. Los volatiles se
vaporizan para producir gases (condensables y no condensables), alquitranes y carbén. Los
carbones también se pirolizan generando una produccion de gas y una pérdida de peso de
alrededor del 30% [60]. En una pirdlisis lenta, con bajas tasas de calentamiento, se produce
principalmente carbon, mientras que cuando se incrementa la tasa de calentamiento ocurre la

pirdlisis rapida, que promueve principalmente la produccion de hidrocarburos liquidos [58].

Secado. La humedad contenida en la biomasa a temperatura ambiente se convierte en vapor de
agua durante el proceso de secado a aproximadamente 100-150 °C. El vapor producido se utiliza
para las reacciones de reduccion en la zona de reduccién [59]. Para la produccion de un gas con
un alto poder calorifico se deben utilizar biomasas con un contenido de 10-20% de agua en el

sistema de gasificacion [58].

Reduccioéon. Durante el proceso de reduccién, el carbén y el alquitran producidos a partir de la
liberacion de gases por oxidacion sufren varias reacciones en esta zona que se encuentra con

temperaturas de alrededor de 600-950°C

1. Reaccion endotérmica: en donde el carbén o el alquitran reaccionan con el vapor de agua
(derivado de la biomasa y el aire) para producir CO y H2 (C + H2O — H2 + CO) a
temperaturas superiores a 750°C.

2. Reaccion exotérmica reversible (CO + H20 $ COz2 + H2) con punto de equilibrio para las

concentraciones de CO, H20, CO2 y H2. A mayor temperatura de reaccion, mayor sera la

cantidad de productos gaseosos producidos.

En general, la reduccion es una reaccion totalmente endotérmica porque la reaccion gas-agua es

dominante [59].

1.5 Uso de la gasificacion para la generacién de electricidad

Un sistema de generacion de electricidad basado en un gasificador de biomasa normalmente se
compone de un gasificador de biomasa, una unidad de enfriamiento y limpieza de gas y un
generador eléctrico, el cual puede ser una turbina de gas, un motor de gas o una caldera en la
que se genere vapor para hacer funcionar una turbina de vapor [16]. Antes de introducir la

biomasa al gasificador, se tiene que cortar al tamafo adecuado para poder alimentar al
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gasificador. Una vez introducida en el gasificador, la biomasa sufre procesos de secado, pirdlisis,
oxidacion y reduccion [54]. El gas producido se pasa a través de una unidad de refrigeracién y
limpieza antes de alimentar el motor diésel, debido a que los motores tienen requisitos especificos
para aceptar el gas combustible. Por ejemplo, el gas producido debe tener un cierto porcentaje
de gases combustibles (>20% CO y >10% H2), una cantidad minima de contenido de alquitran
(<100 mg m®) y estar libre de polvo y otras sustancias toxicas [16]. La unidad de refrigeracion y
limpieza consta de un cepillo y una caja separada con un filtro de tela. El alquitran y la ceniza se
eliminan en la unidad de refrigeracion y limpieza del sistema de gasificacion, ya que afectan
negativamente el funcionamiento y rendimiento del motor [61]. El lavador principal enfria el gas y
elimina particulas gruesas, y las particulas de polvo fino se eliminan a través de un filtro en una
caja separada. El gas limpio y frio se mezcla con el aire antes de ingresar a la unidad de motor-
generador para producir electricidad. La electricidad generada se distribuye a los consumidores

a traves de una mini red local [61]. Un esquema del proceso se muestra en la Figura 1.6.

Varios paises tales como Canada, China y Nueva Zelanda, han desarrollado plantas de
gasificacion comerciales y demostrativas, desde pequeina escala (<1 MW) hasta media escala
(100 MW), como se muestra en la Tabla 1.3. En particular, Alemania, Holanda y Suecia han
construido las plantas con las mas altas potencias instaladas (eléctricas y térmicas) [62]. En
Alemania, la empresa A.H.T. Pyrogas Vertriecbs GmbH fabrica equipos para la generacién
eléctrica con capacidades de 50 a 500 kW en equipos individuales, y hasta 5 MW en instalaciones
modulares. En el caso de generacion térmica maneja modelos con rendimientos entre 100 kW y
10 MW [40].
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Figura 1.6 Esquema de un sistema de generacion de energia basado en un gasificador de

biomasa, modificado de [63].

En México, se tiene el registro de una experiencia de gasificacion a escala piloto con una
capacidad de 150 kW, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la planta esta disefada para
funcionar con diversos tipos de biomasa, entre los que se encuentran la lefia, los residuos
agricolas y forestales [23]. Recientemente, en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CICY) se han realizados estudios sobre la evaluacion de la biomasa lefiosa de la peninsula de

Yucatan en proceso de pirdlisis y de pirdlisis- gasificacion a escala laboratorio [64].
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Tabla 1.3 Uso de gasificadores de lecho fijo a nivel mundial. Modificado de Sansaniwal et al

[54].
Pais Tipo de Biomasa usada Capacidad Organizacion
gasificador /Proyecto
Estados Downdraft Madera de aserraderos, 1MW CLEW
Unidos troncos
Downdraft Astillas, mazorca de maiz 40 kW Stwalley Engg.
Dinamarca Updraft Residuos de peleteria y 2-15MW  DTI
peligrosos
Updraft Paja, astillas, corteza 1-15 MW  VOLUND R & D Center
Downdraft Residuos de madera 0.5 MW Hollesen Engg.
Nueva Downdraft Bloques de madera, 30 kW Fluidyne
Zelanda virutas, astillas
Francia Downdraft Madera y residuos 100-600 Martezo
agricolas MW
Reino Unido Downdraft  Astillas de madera, ciscara 30 kW Newcastle University of
de avellana, residuos Technology
solidos municipales
Downdraft Residuos agricolas 300 kW Shawton Engineering
industriales
India Downdraft  Astillas de madera, 100 kg/h  Associated Engg.
cascaras de arroz Works
Downdraft Tallos lefiosos, mazorcas Ankur Scientific Energy
de maiz, cascaras de arroz Technologies
Bélgica Pequefia Astillas de madera 160 kW SRC Gazel
escala
Sudafrica Downdraft Bloques de madera, 30- 500 kW SystBM Johansson gas
briquetas, astillas producers
Finlandia Updraft Astillas de madera, paja, 4-5 MW Ahlstrom Corporation,
pellets, turba VTT
Paises Downdraft Céscara de arroz 150 kW KARA Energy Systems
Bajos
China Downdraft Aserrin 200 kW Huairou Wood
Equipment
Downdraft Residuos de cultivos 300 kW Huantai Integrate Gas

supply System
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Downdraft Diversos residuos 200 kW Tianyan Ltd.
agricolas y forestales
India Downdraft Cascara de arroz 25-100 kW Husk Power Biomass
Gasifier plant

Downdraft Mazorcas de maiz, madera 128 kW Saran biomass gasifier

y otras plantas locales power plant
Downdraft Residuos de maiz, plantas 20-120 kW  Baharbari Village
locales Power Plant, North
Bihar
Downdraft Agujas de pino 9 kW AVANI biomass gasifier
power plant

1.6 Impacto ambiental de la generacion de electricidad a partir de la gasificacion de

biomasa

La gasificacion de la biomasa se ha calificado como un proceso CO2 negativa—se refiere a que
parte de las emisiones de CO2 quedan secuestradas en el biocarbén producido durante el
proceso y que el CO2 generado es el consumido por la plantas durante su crecimiento— asi como
de tener un alto potencial, mejorar la seguridad de suministro y poder proporcionar energia,
productos quimicos y combustibles [40]. Sin embargo, resulta relevante evaluar impacto
ambiental del sistema de generacion de electricidad a partir de la gasificacion de biomasa lefiosa
para identificar los “puntos criticos” de la cadena de suministro asociados al mayor impacto

ambiental.

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta util para demostrar cuantitativamente y
cualitativamente diferentes categorias de impacto ambiental involucradas a lo largo del ciclo de

vida del producto final [65].

1.6.1 Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es un proceso para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto o actividad; identificando y describiendo cuantitativamente la energia, los materiales

utilizados, los desechos liberados al ambiente, y la evaluacion asociada a esas actividades. Esta

18



evaluacion incluye el ciclo de vida completo del producto o actividad, extracciéon y procesamiento
de materias primas, manufactura, distribucion, uso, reciclado, mantenimiento y disposicion final;
asi como todo el transporte involucrado. Por lo tanto, el andlisis de ciclo de vida aborda los
impactos ambientales del sistema bajo estudio en las areas de sistemas ecolégicos, salud
humana y agotamiento de recursos naturales; sin embargo, no aborda efectos sociales y
econdmicos [66]. El marco ha sido estandarizado por la Organizacion Internacional para la
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés) como ISO 14044 (2006) [67], e incluye cuatro fases

interrelacionadas:

1) Definicion de objetivo y alcance (ISO 14040). Especifica los objetivos del estudio, los limites
del sistema y establece una unidad funcional para proporcionar una referencia para todos los

datos de entrada y salida.

2) Analisis del inventario de ciclo de vida (ISO 14041). Identifica las entradas y salidas de
materiales y energia (se consideran todas las emisiones y consumos) para todos los procesos

dentro de los limites del sistema e incluye los procedimientos de calculo y asignacion.

3) Evaluacion de impactos potenciales (1ISO 14042). Evalua los posibles efectos ambientales

relacionados a los resultados del inventario de ciclo de vida.

4) Interpretacién de los resultados (ISO 14043). Evalua el modelo de ciclo de vida mediante la
identificacion de problemas significativos basados en los resultados del inventario de ciclo de vida

y el analisis del impacto del ciclo de vida y se hacen conclusiones y recomendaciones [68, 69].

El realizar un analisis de ciclo de vida permite calcular el impacto ambiental de un producto,
identificar el impacto ambiental positivo o negativo del proceso, detectar las etapas en las que se
podria mejorar el proceso, comparar con otros procesos basados en sus impactos ambientales y
justificar cuantitativamente el cambio en un proceso [70]. Diferentes softwares como SimaPro,
GHGenius y GaBi, son utilizados como herramientas para el analisis y gestion ambiental por

diferentes autores para la recopilacion de datos del inventario para el analisis [65].

Los productos finales derivados de la biomasa han surgido como un medio para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero de diferentes sectores de demanda de energia (como
el sector transporte, el sector industrial, etc.). El limite generalizado del sistema para la conversién
termoquimica de la biomasa lignocelulésica a productos finales utiles incluye tres fases
principales: 1) siembra, cosecha y transporte de biomasa, 2) operacion en el sitio de la planta 'y

mejora de productos primarios si es necesario, y 3) demolicidn y reciclaje de la planta [65].
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1.6.2 Estado del arte de ACV en la produccion de calor y/o electricidad

Se han realizado diversos trabajos sobre el analisis de los impactos ambientales del uso de la
gasificacion de biomasa para la produccion de energia, cada caso tiene sus propias
caracteristicas y con distintos tipos de escenarios (p.e., materia prima, tecnologia de motores,
eficiencia). Los resultados de impacto ambiental de estos estudios difieren considerablemente
segun el tipo y caracteristicas de la biomasa, la eficiencia de la tecnologia usada, la distancia
recorrida para suministrar la biomasa, asi como las opciones metodolégicas y los limites del
sistema. A continuacioén, se presentan en la Tabla 1.4 los aspectos mas relevantes encontrados

en la literatura internacional sobre la aplicacion ACV en sistemas de gasificacion de biomasa.

En los trabajos donde se contemplé la etapa de silvicultura en los escenarios propuestos, se
mostré una contribucién negativa en la categoria de potencial de calentamiento global (GWP)
entre un 48 y 56 % debido al consumo de diésel para maquinaria forestal y durante la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados [71, 72]. Ademas, cuando en la etapa de transporte se consideraron
distancias largas, se tuvo hasta un 68 % del impacto total en esta categoria. Los factores de
emision oscilaron entre 0.07 y 0.43 kg COgzeq/ KWh [71-73].

Para la categoria de potencial de creaciéon de ozono troposférico (POCP) los factores de emision
estuvieron en un rango de 1.34 10°y 1.49 10° kg CyHseq/ kWh. Las emisiones de NOx
provenientes de los procesos de fertilizacion y la maquinaria forestal de la etapa de silvicultura
representaron del 39 al 57 %, seguido de la generacion eléctrica (entre 29 y 57 %) debido a la

combustion del syngas [71, 72].

En los trabajos donde el objetivo fue comparar el desempefio ambiental de la gasificacion contra
algun otro proceso como la combustion, los resultados mostraron un mejor desempefio ambiental
para la gasificacion en la categoria GWP y en el consumo de energia no renovable, con una
reduccion estimada del 19 % y 23 %, respectivamente [74]. También se report6 una menor
emision de kg CO2eq/ kWh respecto a la combustién fosil, lo que represent6 un 93 % de reduccion
de las emisiones de carbono [71]. En algunos estudios se reportaron factores de emision para
GWP considerando la utilizacion del biocarbén como sumidero de CO,, estos factores oscilaron
entre -272.4 gy -127 g CO2e4/ kKWh [73, 75].
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Tabla 1.4 Estado del arte de estudios de ACV en gasificacion de biomasa.

Biomasa Objetivo Lugar Limites del Sistema Unidad Metodologia Asignacion  Eficiencia Categorias
funcional de impacto eléctrica de impacto

Palma Identificara la generacion  Indonesia Etapas de construccion de infraestructura, 1 kWh ReCiPe 1.08 por 24% GWP
aceitera [73] de energia mas limpia transporte de biomasa de palma de punto sustitucion

para una aldea y un aceitera, conversion  térmica (gasificacion o medio

molino. combustion), purificacion de gases de escape,

manejo de cenizas y emisiones evitadas.

Residuos Evaluar 7 escenarios en Pretratamiento de RSU, conversiéon térmica, 1tde RSU EDIP Danesa GWP, AC,
solidos donde se involucra la utilizacion de productos adquiridos y gestion de ;I-—E'a ETSOFh’
urbanos conversion térmica de residuos de cenizas y control de contaminacion
(RSU) [76] los RSU por del aire.

incineracion, pirdlisis y

gasificacion.
Mazorca de Comparar el desempefio Etapa de cultivo del maiz y finaliza con la 1 t de semilla IMPACT 2002 CIR, ODP,
maiz [74] ambiental a lo largo de la conversion de la mazorca en electricidad. de maiz  +V2.11 (E;-g\’/P, F'\IIDIIIE:’PY

cadena de suministro de producida

maiz vegetal para dos

casos considerados

(combustién-

gasificacion).
Cascara de Comparar los impactos Cultivo de coco, la fertilizacion, el riego, la 1 MJ del IMPACT 2002 GWP, ODP,
coco vs ambientales del ciclo de produccion de cascara de coco, la trituracién de  syngas +V2.11 FDP

carbén [77]

vida del gas productor
derivado de la cascara
de coco con el del ciclo
de vida del gas de
carbén (generado por la

gasificacion del carbon).

cascara, la generacion de agentes de
gasificacion y la gasificacion de cascara de coco
en un gasificador de lecho fluidizado. Transporte
de carbon de minas extranjeras, la extraccion de
carbén en la India desde minas abiertas y
subterraneas, el transporte de carbén indio e
importado al almacenamiento regional y la
gasificacion de esta mezcla de carbdon para

generar gas de carbon.
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Madera de Comparacién detallada Unién Cultivo de biomasa de madera de pino, transporte 1 MWh sustitucion 37% AP, GWP,
pino [79] de ocho sistemas BIGCC  Europea de material, construccién de la planta y la salida EEP HTP y
(ciclo combinado de de emisiones de operacion, y transporte de
gasificacion integrada de electricidad en la red.
biomasa).

Lodos de Evaluar las emisiones de  Singapur Las emisiones de GEIl involucradas en la 1 kgde mezcla expansion 27%
depuraciéony  GEI del sistema generacion de lodos de depuradora, adquisicion de lodos de del sistema
biomasa propuesto y compararlo de biomasa, transporte, incineraciéon, depuracion 'y

lefiosa [80] con las emisiones de gasificacién, secuestro de carbono en carbén,
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Eucalipto
[72]

GEI del sistema

existente.

Evaluar el desempefio
ambiental y energético
de la gasificacion de
biomasa forestal residual
para la  generacion
eléctrica en Portugal,
desde un enfoque de
ciclo de vida. Ademas, la
gasificacion se comparé
con la tecnologia de

combustion.

Portugal

utilizaciéon de gas de sintesis y eliminacion de

cenizas

Manejo forestal (MF), recoleccién, procesamiento
y transporte (CPT), y generacion de electricidad
(EG) por ciclo Rankine de combustion (EG-CRC)
o ciclo combinado de gasificacion integrada (EG-
IGCC) que combina el ciclo de Brayton mas el
ciclo de Rankine. Se incluy6 la construccion de
centrales eléctricas, pero se excluyen del analisis
su desmantelamiento, asi como la fabricacion de

magquinaria.
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Cultivos
energéticos,
estiércol,
residuos
organicos y
astillas  de
madera [82]

Paja de maiz
[84]

Evaluar los impactos
ambientales de la
generacion de
electricidad en plantas
de biomasa a pequefia
escala 'y comparar
diferentes tecnologias de

conversion.

Evaluacién dinamica de
los GEI generados en un
sistema de gasificacion
de paja de maiz que
produce calor como

producto principal.

Austria

Produccion de biomasa, transporte a la planta,

operacion de la planta de biomasa, utilizaciéon o

eliminacién de los coproductos y la construccion

y futura demoalicién de la infraestructura.

Transporte, construccion

mantenimiento.

y

operacion
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Tallos de Analizar los impactos Africa Preparacion de biomasa seca en el sitio de la 1 kWh ILCD 2011 de NE HTC, HTNC,

algodén y ambientales central eléctrica, y el proceso de conversion de punto medio + FETP
cascaras de relacionados con las biomasa en electricidad. V1.08
arroz [86] emisiones de alquitran

de un proyecto de planta
de energia de
gasificacion de biomasa
para el suministro de
electricidad de una zona
rural aislada.

GWP: potencial de calentamiento global, AC: acidificacion, TE: eutrofizacion terrestre, POFh: formacién de ozono fotoquimico- salud humana, HTa: toxicidad humana por aire, Ets:
ecotoxicidad por soélidos, CIR: compuestos inorganicos respiratorios, ET: ecotoxicidad, ODP: agotamiento de la capa de ozono, DA: agotamiento abidtico, AP: potencial de acidificacion,
EP: potencial de eutrofizacion, HTP: potencial de toxicidad humana, POFP: formacién de oxidantes fotoquimicos, PMFP: potencial de formacién de material particulado, FEP: potencial
de eutrofizacion del agua dulce, MEP: eutrofizacion del agua marina, TAP: potencial de acidificacion terrestre, FETP: ecotoxicidad de agua dulce, METP: ecotoxicidad de agua marina,
TETP: ecotoxicidad de agua terrestre, FDP: agotamiento fésil, ETt: ecotoxicidad terrestre, MDP: agotamiento mineral, WDP: agotamiento de agua, ALOP: ocupacion de tierras agricolas,
NLTP: transformacioén natural de tierras, ULOP: potencial de ocupacion de tierras urbanas, IRP: potencial de radiaciéon ionizante, EROI: retorno energético de la inversion, NER: indice
de produccion de energia neta, ne: eficiencia térmica global, NE: no especificado
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JUSTIFICACION

Actualmente la matriz energética nacional se compone de combustibles fosiles contaminantes
cada vez mas escasos; debido a lo anterior, buscar diversificar la produccién de energia con
fuentes renovables y en donde la bioenergia juega un papel importante. Tanto asi que se han
creado programas para promover su uso. En el caso de la biomasa forestal, el gobierno de México
elaboré el Programa Nacional de Dendroenergia (2016-2018), teniendo como propésito fomentar
el uso de la energia que se obtiene de biocombustibles provenientes de bosques, arboles y otra
vegetacion forestal, reducir las emisiones contaminantes al agua, suelo y aire, y mejorar la calidad

de vida de la poblacién mas desfavorecida.

En México casi un 2% de la poblacion no tiene acceso a energia eléctrica por estar en zonas
alejadas de los centros de generacion de energia o por carecer de infraestructura para su
distribucion. Por otra parte, en muchas zonas rurales se usa lefia para proveer calor o coccion de
alimentos como una forma de satisfacer sus requerimientos energéticos. El uso de lefia en forma
tradicional, en fogdn abierto o en hornos rusticos, no aprovecha el total de energia que se puede
obtener de la biomasa, ademas de que esta asociada a problemas de salud al respirar los humos
o particulas suspendidas en dichos humos. Por lo general, la lefa es recolectada de la biomasa
disponible cerca de las poblaciones y consiste en biomasa muerta, productos de clareo o en los

sistemas tradicionales de cultivo.

Las zonas rurales cuentan con suficiente biomasa lefiosa que puede ser usada en forma
sustentable, a través de rutas tecnologicas mas eficientes que las usadas actualmente para la
generacion de energia en dichas zonas. Es asi que, en esta tesis se aborda el estudio de la
gasificacion de biomasa lefiosa como una opcion para la generacion de energia eléctrica eficiente
y menos contaminante que el proceso convencional basado en combustibles fosiles. Utilizar el
proceso de gasificacion para transformar la biomasa a energia puede tener un impacto ambiental
y social positivo; sin embargo, es necesario realizar un analisis del desempefio ambiental de cada
etapa del proceso a fin de localizar sus puntos criticos, lo que permitira elegir el mejor escenario

en términos ambientales.
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HIPOTESIS
Las especies lefiosas de Jabin y Chaca son adecuadas para su uso como biocombustibles
soélidos en el proceso de gasificacién para la produccién de electricidad con menos impactos

ambientales que su referencia fosil.
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y térmicas de dos especies de biomasa lefiosa (Jabin
y Chaca) y los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de la produccion de electricidad

usando gasificacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar dos tipos de lefia que podrian ser usados en el proceso de gasificacion mediante
su caracterizacion quimica y su comportamiento en los fendmenos térmicos que ocurren
en el gasificador.

2. Desarrollar un inventario de ciclo de vida para el proceso de gasificacion en la poblacion
de Oxkutzcab, Yucatan.

3. Comparar los impactos ambientales del proceso de gasificacion contra los impactos
ambientales de su referencia fosil.

4. |dentificar las etapas con mayores contribuciones ambientales en el escenario propuesto,

y proponer alternativas.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

[1] ¢Las propiedades fisicas, quimicas y térmicas de las especies estudiadas son éptimas

para su uso como biocombustibles en el proceso de gasificacion?

[2] Durante el analisis de ciclo de vida, ¢Cuales son las categorias con mayor impacto
ambiental?, ;En qué etapas del proceso se incrementan?, ;Cual es la capacidad de
mitigacion para cada una de las categorias evaluadas? ;Qué alternativas se pueden

proponer?

[3] ¢El sistema propuesto de bioenergia en esta tesis genera menos impactos ambientales

que su referencia fosil?
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Seleccion del area de estudio

La seleccion del area de estudio se realizé con base a las caracteristicas de las poblaciones que
estan situadas cerca de la reserva Kaxil Kiuic, que ha sido objeto de estudios sobre la
composicién de la biomasa por parte de la Unidad de Recursos Naturales del CICY, por lo que
se cuenta con datos sobre la disponibilidad de biomasa y la forma en que se usa en estas

comunidades.

El analisis se enfocé en la zona rural de Yaxhachén, ya que de acuerdo con datos de INEGI es
una zona rural de alta marginacion, en donde uno de sus principales problemas socioeconémicos
es la carencia o fallas de energia eléctrica. La poblacion estd ubicada en las coordenadas
20°03’05”N 89°33’'55”0, en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan, ver Figura 2.1. Se considerara
la biomasa presente en la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic como referente para las suposiciones

del estado actual de la zona circundante de la poblacion objeto de estudio.
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Figura 2.1 Mapa de la localizacién del area de estudio, en donde se muestra el municipio de
Oxkutzcab con sus localidades y en el poligono verde el area de la Reserva Biocultural Kaxil

Kiuic.
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2.2 Seleccion de Materia prima

Se seleccionaron como fuente de lefia las especies de Jabin (Piscidia piscipula) y Chaca (Bursera
simaruba), debido a su amplia distribucion en la Peninsula de Yucatan [88] y otras caracteristicas.
El Jabin es una especie de rapido crecimiento y es de importancia para los programas de
reforestacion debido a su asociacion con microorganismos fijadores de nitrégeno [89]. Asi
también, el Chaca es una especie longeva, no requiere de cuidados especiales y se regenera

velozmente después del talado [90].

En un trabajo realizado por Ramirez [91], reporté que de 160 especies identificadas en la Reserva
Biocultural Kaxil Kiuic, el 80 % de la biomasa aérea total esta representada por 13 especies, y
dentro de éstas, la especie Bursera simaruba contribuye con 36,126.9 t, mientras que la especie
de Piscidia piscipula contribuye con 13,415.4 t; la suma de la contribucion de biomasa aérea de

ambas especies es de casi el 25 % de la biomasa disponible en la reserva.

La biomasa lefiosa se obtuvo en forma de rollos de lefia, de los cuales se seleccionaron 6 lefios
al azar con humedad promedio de 55.6 % en el caso de Chaca (Bursera Aimaruba) y de 55.3 %
para el Jabin (Piscidia piscipula). Los lefios fueron chipeados en la chipeadora marca Bear Cat
modelo CH5653. Los chips de madera se secaron al horno a 100 °C por 24 h para reducir su
humedad y se tamizaron. Parte de la muestra retenida entre la malla N° 4.76 y el fondo se moli6é
con ayuda del molino de cuchillas Brabender con una criba de 1 mm de tamano de malla, se
tamizé y el material retenido entre la malla N° 40 y 60 se uso6 para las pruebas de caracterizacion.

El material restante se usé en las pruebas de pirolisis y gasificacion.

2.3 Caracterizacion de la biomasa lefiosa
2.3.1 Anadlisis proximal y ultanal de la biomasa

Se determin6 la humedad, cenizas, volatiles, carbono fijo y densidad para cada una de las
especies objeto de este estudio. Se report6 el promedio y desviacion estandar de las repeticiones,

al menos por duplicado, realizadas para cada caracterizacion.

La prueba de humedad se realizd por triplicado siguiendo la norma TAPPI T-264 cm-07. Se
pesaron 2 g de muestra para cada especie y se colocaron en cajas Petri secadas previamente
hasta peso constante. Las muestras se secaron por 2 h en un horno a 105 °C, se colocé en el
desecador por 20 min y se registré su peso, este procedimiento se repitié por periodos de 1 h

hasta tener un peso constante. El calculo de la humedad se realizé con la siguiente formula:
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% Humedad = [(‘tfm] 100 Ecuacion 2.1

Donde
A= peso inicial de la muestra, (g)

B= peso final de la muestra, (g)

La norma TAPPI T-211 om-02, se utilizd para la determinacion de cenizas y se realizé por
triplicado. Se agregd 1 g de muestra de las especies en crisoles secadas previamente hasta peso
constante. Los crisoles se introdujeron en una mufla a 100 °C, aumentando la temperatura de
forma gradual 50 °C cada 15 min hasta alcanzar los 525 °C que dicta la norma. Una vez que no
se observaron restos de carbén en los crisoles, los crisoles se dejaron enfriar en un desecador
hasta alcanzar la temperatura ambiente y finalmente se pesaron. El calculo de la ceniza se realizé

con la siguiente férmula:

Ax100

% Ceniza = Ecuacion 2.2

Donde
A= peso de las cenizas, (g)

B= peso de la biomasa inicial libre de humedad, (g)

La determinacion de la densidad de las especies se realizé por quintuplicado usando los chips de
la malla 4.76 mm, se determind su peso inicial y posteriormente se colocaron en un recipiente
con un liquido de volumen conocido y se determiné el volumen desplazado. La materia volatil se
determiné a partir del porcentaje de masa perdido a los 700 °C mediante analisis
termogravimétrico. El carbono fijo fue calculado por la diferencia de la humedad, cenizas y

material volatil del porcentaje total (100 %).

2.3.2 Determinacion de poder calorifico

El poder calorifico para las especies de estudio se realizd por cuadruplicado en un calorimetro
Parr, se consideré un porcentaje de azufre del 0 %. En principio se evalud el contenido de
humedad de las muestras, por lo que se prosiguié a meter al horno a 105 °C las muestras de
Jabin y Chaca durante 24 h. Obteniendo una humedad de 8 % para la especie de Jabiny 6.5 %
para la de Chaca. Se obtuvieron pastillas comprimidas (pellet) con la lefia molida de cada una de
las especies. Se coloco el pellet en el crisol de combustién de tal forma que quede en contacto

con el hilo de ignicién, se cerré cuidadosamente la bomba y se inyecté oxigeno a 400 psi.
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Posteriormente, se puso agua destilada en un recirculador a 27 °C, se vertio el agua en la cubeta
del calorimetro y se coloco dentro de la bomba. El equipo proporciona el valor del poder calorifico
superior, por lo que para la determinacion del poder calorifico inferior se siguid el método estandar

EN 14918:2009 [92], asumiendo un porcentaje de hidrogeno en la biomasa seca del 6 %.

2.3.3 Determinacion de extraibles

La determinacién de extraibles con solvente organicos de los lefios de Chaca y Jabin se realizo
por triplicado usando la norma TAPPI T-204 cm-97. Se introdujeron 2 g de muestra seca en
cartuchos de extraccion puestos a peso constante y se colocaron en el equipo Soxhlet y se realizé
la extraccion durante 16 ciclos de aproximadamente 14 min cada uno con una mezcla de
Benceno-Etanol (2:1), los cartuchos se secaron hasta peso constante y se registré la pérdida de
peso. Se repitié el mismo proceso utilizando Etanol como disolvente. Para la determinacién de
extraibles en agua se utilizé la norma TAPPI T-207 cm-99, se hizo por duplicado. En un matraz
Erlenmeyer de 250 mL se colocé la fibra libre de extraibles con solventes organicos, se adiciond
100 mL de agua destilada y se calenté hasta ebullicion durante una hora, este procedimiento se
repitio 3 veces y se filtrd en un filtro de vidrio poroso puesto previamente a peso constante. La
fibra recuperada en los filtros se seco en el horno a 105 °C por 24 h. El agua de la extraccién se
calent6 hasta sequedad y se recuperaron los solidos obtenidos. El porcentaje de extraibles en

cada etapa se calculé mediante:
% Extraible = () 100 Ecuacion 2.3

Donde:
C= peso de la muestra sin extraer, (g)

E= peso de la muestra libre de extraibles, (g)

2.3.4 Determinacion de lignina y holocelulosa

Se determind el contenido de lignina y holocelulosa de la muestra libre de extraibles, estas
pruebas se realizaron por duplicado. Para la determinacién de lignina Klason, se siguié la
metodologia de la norma TAPPI T-222 om-06. Se peso6 1 g de fibra libre de extraibles y se colocé
en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se le adicioné 15 mL de H>SO4 al 72 % frio y se mantuvo en
agitacion lenta por 2 h a una temperatura de 15-20 °C. Pasadas las 2 h, se vertio el contenido del

matraz a 575 mL de agua y se calientan a ebullicion por 4 h, transcurrido este tiempo se dejan
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reposar a fin de lograr su decantacion y facilitar con ello su filtrado en los filtros “F” previamente
puestos a peso constante. Terminada la filtracion y lavado del sdlido recuperado se seco la

muestra y se peso. El sélido recuperado se cuantificé como lignina Klason.

Para la determinacion de la holocelulosa se utilizé la metodologia reportada por Kumar et al.,
[93].Se pesd 1 g de muestra libre de extraibles, se colocd en un matraz Erlenmeyer de 50 mL y
se le adicionaron 32 mL de agua, posteriormente se calentd la solucién hasta alcanzar una
temperatura de 74 °C. Cuando alcanzo la temperatura establecida, se adicionaron 0.2 mL de
acido acético glacial (CH3COOH) y 0.4 g de clorito de sodio (NaClO2), y se dejo en agitacion
constante con ayuda de un agitador magnético. La adicion de acido y de clorito se repitio cada
hora hasta un total de 4 adiciones. Se dejo6 enfriar la mezcla y se filtré en un filtro de vidrio poroso
tipo “C” previamente puestos a peso constante y se lavo con agua el sélido recuperado hasta que
quedo libre de acido y se secé en un horno a 100 °C por 24 h. El sélido recuperado se cuantificd

como holocelulosa (celulosa+hemicelulosa).

2.3.5 Analisis FTIR

Para la obtencion de los espectros FTIR se utilizé un espectrofotdmetro de infrarrojo con
transformada de Fourier modelo 460 Nicolet. Se prepararon pastillas de KBr de entre 100-120
mg. En el caso de las muestras liquidas se adiciona una gota a la pastilla y se deja secar, mientras
que para las muestras solidas se adiciona aproximadamente 5 mg de la muestra al KBr al
momento de hacer la pastilla para que se incorpore a ésta. Una vez hechas las pastillas se llevan
al equipo FTIR para su andlisis en el rango de 4000 a 400 cm™'. El andlisis de FTIR se realiz6 por
duplicado para los extraibles, la lignina y holocelulosa, asi como para el bioaceite y el carbén

generados en la pirdlisis.

2.3.6 Analisis termogravimétrico

Se realiz6 el analisis termogravimétrico para identificar el proceso de descomposicion térmica de
la biomasa, identificando las zonas de temperatura caracteristicas de pérdida de masa, las
temperaturas de maxima pérdida de masa y los porcentajes de pérdida de masa, al someterse a
una rampa de calentamiento en atmdsfera de nitrogeno. En este caso se utilizd el analizador
termogravimétrico TGA7 de Perkin Elmer. El procedimiento es colocar aproximadamente 20 mg
de muestra sobre un crisol de platino y llevarlo a calentamiento en una rampa de 10 °C/min hasta
alcanzar los 700 °C. Esta técnica se realiz6 por duplicado para la lignina y holocelulosa de cada

especie de interés, y también con la fibra original.
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24 Pruebas de pirdlisis y gasificacion de la biomasa lefiosa

Se realizaron las pruebas de pirdlisis y gasificacion por triplicado de las dos especies de biomasa
con el material previamente chipeado y tamizado entre la malla 9.52 mm y 4.76 mm. Se decidié
realizar estas pruebas debido a que en el gasificador que se empleara para este estudio es un
sistema cerrado que no permite visualizar las etapas (secado, pirolisis, oxidacion y gasificacion)
que suceden en él, por lo que, con el fin de obtener los rendimientos en cada etapa de la
gasificacion se decidioé simular las condiciones de pirdlisis y gasificacion en un horno tubular de
la marca Thermo Fisher Scientific con controlador de temperatura, acoplado a un sistema de
enfriamiento con el fin de recuperar los gases condensables . El equipo se acoplé a un analizador
de gases modelo ETG-MCA 100 Syn, para detectar la composicién del syngas generado durante

el proceso, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.2.

Sistema de
limpieza del gas

Tanque de
nitrégeno

--‘

-—— T A

Horno tubular

Analizadorde
gases

-—

Rotametro

Bafode
recirculacion

Figura 2.2 Diagrama del proceso usado en el laboratorio para las pruebas de pirdlisis y
gasificacion de la biomasa.
241 Pirdlisis

Para la realizacion de las pruebas de pirdlisis, se introdujeron al tubo de cuarzo 8 g de la biomasa
tamizada entre la malla 9.52 mm y 4.76 mm, el tubo fue colocado dentro del horno. Las reacciones
de pirdlisis se realizaron en condiciones de atmdsfera inerte, utilizando un flujo de N2de 0.5 mL/s,

en una rampa de calentamiento de 100 °C/min —con el propdsito de alcanzar lo mas rapido la
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temperatura de trabajo—, y con un tiempo de residencia de 30 minutos a 500 °C. Los
rendimientos de bioaceite (fase liquida) y de carbdén (fase solida) se cuantificaron
gravimétricamente, mientras que el rendimiento de la fase gaseosa se calculd por la diferencia al
100 %.

2.4.2 Gasificacion

Para las pruebas de gasificacion se ocuparon 2 g del carbon producido durante la pirdlisis y se
introdujeron al tubo de cuarzo, el cual se colocé en el horno. Primero se establece una atmdsfera
inerte con el flujo de 0.5 mL/s de N2; se programa el horno a una rampa de calentamiento de 100
°C/min, y tiempo de residencia de 30 min, y se prende, una vez que alcanza la temperatura de
900 °C se deja entrar un flujo de aire de 0.5 mL/s, para dar lugar a las reacciones de oxidacién
(parcial) y reduccion del carbon. Finalmente, se cuantifica la fase sélida, es decir las cenizas

producidas, mientras que la fase gaseosa es analizada con el analizador de gases.

2.4.3 Analisis SEM-EDX de las cenizas y el carbén

Se usé microscopio electrénico de barrido, marca JEOL modelo JSM-6360/LV que cuenta con un
detector EDX (energy dispersive X ray) para determinar la morfologia y el analisis elemental del
carbén producido en la pirdlisis de la biomasa y de las cenizas obtenidas en la gasificaciéon del

carbon.

2.5 Operacion del equipo Power Pallet

El equipo utilizado para generar datos de inventario de la gasificacién para el analisis de ciclo de
vida de la gasificacion de la biomasa lefiosa, es un sistema integrado de gasificador-generador
de la marca Power Pallet de 20 kW (ver Figura 2.3), cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
21.

Se us6 material lefioso pretratado (secado y chipeado) y tamizado para obtener el tamafio
requerido por el equipo (12-40 mm). Para el encendido por primera vez, el reactor de gasificacion
(Figura 2.4) se colocd una cama de carbén en la zona de alimentacion de aire y con biomasa el
resto del reactor. En las corridas posteriores, el reactor estuvo lleno con el carbén producido
durante la operacion del equipo. La tolva se llena con el material pretratado con una humedad en
el rango de operacion del equipo, se fija la tapa de la tolva para asegurar un sello hermético y se
enciende el gasificador con ayuda de una llama provista por un encendedor a base de gas

propano para iniciar la ignicion, observando al vapor emerger por la chimenea.
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Figura 2.3 Componentes del equipo de gasificacion.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales del gasificador utilizado para el analisis.

Parametros Descripcion
Tipo de gasificador Downdraft
Tamafo de biomasa 12-40 mm
Consumo de biomasa nominal 1.2 kg/kWh
Contenido de humedad de la biomasa 5-30 %
Tiempo de inicio 10-20 min
Capacidad de la tolva 0.33m?
Alimentacion de biomasa Manual para llenado de la tolva,
continuo de la tolva al gasificador
Operacion continua (maximo) 12 h

Una vez alcanzada una temperatura de 80 °C, se comprueba que todas las valvulas estén
cerradas para impedir la entrada de aire adicional. El equipo empieza a alimentar chips de lefia
al reactor de gasificacién por medio de un tornillo sin fin conforme se consume la biomasa. En el

reactor ocurren diversos procesos termoquimicos (secado, pirolisis, oxidacion y reduccion) que
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convierten la biomasa a syngas, un residuo carbonoso, cenizas y alquitranes. El syngas crudo
tiene una alta temperatura y arrastra consigo alquitranes, cenizas volantes, particulas finas
(hollin) y humedad, por lo que se hace pasar por un sistema de limpieza en donde las cenizas y
las particulas finas son eliminadas mediante un ciclén. En su camino, el syngas va perdiendo
temperatura al ceder parte de calor sensible en un intercambiador de calor de carcasa ubicado

en la parte inferior de la tolva. El alquitran y la humedad son retenidos en un filtro.

Emisiones
Tolva — Syngas
3 ——— Gas exhausto

T secado por syngas

Tl

A
Chips de lefia Secado por gas
exhausto

Demanda de energia

Secado =R
e
Aire Pirdlisis . 1
. . ~] Electricidad i,

1 Gasificacion I
|

: Reduccién _'
Cenizas !
de fondo :

Ciclén Filtro i

'3
S

Gasificador downdraft Limpiezade syngasy Motor de combustién
recuperacion de calor interna con generador
sensible de energia

Figura 2.4 Diagrama del flujo del syngas y gas exhausto en el equipo generador de energia

eléctrica, modificado de [94].

Cuando se alcanza la temperatura de reduccion mayor o igual a 450 °C y de combustion mayor
o igual a 750 °C, se abren las valvulas que dirigen el syngas limpio al motor de combustion y se
hace girar la llave de encendido, produciendo asi energia eléctrica. Antes de salir por el mofle del
motor, el gas exhausto cede calor a la zona de secado y finalmente es emitido a la atmésfera. Se
us6 el analizador de gases ETG-MCA 100 antes mencionado, para analizar la composicion del
gas exhausto. Los datos obtenidos se usaron para determinar los rendimientos del proceso de

generacion de electricidad a partir de la gasificacion.
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2.6 Metodologia del ACV: definicion de objetivo y alcance

El analisis de ciclo de vida se realizd conforme a las etapas que se encuentran estandarizadas
en la norma ISO 14044:

Objetivos y alcances

El objetivo principal de este analisis de ciclo de vida fue determinar la capacidad de mitigacion en
la categoria de cambio climatico, formacién de ozono troposférico, toxicidad humana, consumo
de agua y retorno energético de un sistema de bioenergia consistente en la gasificacién de
material lefoso para la generacién de electricidad (Figura 2.5) en una localidad de Yucatan,
México, para un escenario de lefia colectada en forma tradicional. Se eligieron las categorias
antes mencionadas porque estimulan un analisis profundo de los aspectos a mejorar en el
sistema de bioenergia que se propone y esto también contribuye a facilitar la toma de decisiones.
Ademas, que en los estudios previos de gasificacién de biomasa es comun que se usen estas

categorias para evaluar el impacto ambiental.

Colecta de
biomasa lefosa

Secado y reduccion
de tamano

Gasificacion

Syngas

\
Electricidad [ Biocarbon ]

Figura 2.5 Diagrama que muestra la ruta tecnoldgica de la biomasa lefiosa.
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Unidad funcional y limites del sistema

Todos los indicadores del estudio, como el consumo o las emisiones, se clasificaron segun la
unidad funcional que se defini6 como 1 kWh de energia producida. El enfoque de este estudio
fue de la cuna a la puerta. Las etapas de manufactura y desmantelamiento de maquinaria no se
incluyeron en el sistema porque si bien pueden ser significativos para impactos ambientales como
la extraccién de minerales y ecotoxicidad, por lo general no representan mas del 0-5 % de las
emisiones totales de GEI [83] por lo que su contribucidn se consideré despreciable. EI ACV cubre
todas las etapas representadas dentro del cuadro punteado en la Figura 2.6. Para evaluar la
carga ambiental del proceso, se tomaron en cuenta las entradas y salidas de materiales y energia

de cada uno de los procesos unitarios sefialados en el sistema.

2.7 Descripcion de las rutas tecnolégicas y suposiciones

A continuacion, se describen los procesos que integran las rutas tecnoldgicas del escenario,

siguiendo el proceso que se muestra en la Figura 2.5.

Etapa de obtencion de materia prima (biomasa lefiosa): Para el analisis, el abastecimiento de
biomasa sera a partir de la recoleccién manual en el area establecida de explotacién ubicada en
la misma area en la cual la localidad se abastece del recurso. La recolecta de forma tradicional
se orienta a las especies mas abundantes como Piscidia piscipula y Bursera simaruba. La
extraccion de biomasa se hara en un espacio de tierra que no esté destinado para algun uso
agricola y que el area designada sea donde la poblacion de la localidad ya ejerce la practica de
extraccion para sus fines particulares, esto con el fin de no modificar la vocacion de cobertura de
suelo (Figura 2.7). En esta etapa no se contemplan insumos de materia y energia puesto que se
asume el método de extraccion tradicional, es decir de forma manual, usando un machete. Esta
actividad se realizara por los mismos pobladores de Yaxhachén teniendo como fundamento su
conocimiento del lugar, las especies vegetales, y la forma mas adecuada para realizar los cortes
que preserven el recurso [95]. El area de recoleccion del escenario propuesto contempla las
hectareas necesarias para la generacion de electricidad 5.74 ha mas 9.92 ha utilizadas por la
comunidad cada ano para su uso doméstico. Cabe mencionar que esta aproximacién de las
hectareas requeridas se realizé con base a la informacion de consumo de lefia obtenida de las
encuestas realizadas en la localidad y teniendo la informacion de que en 1,800 ha hay 207,378 t

de biomasa aérea almacenada segun lo reportado [91] para un area muy préxima a la localidad.
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Figura 2.6 Diagrama que muestra los limites del sistema.
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Figura 2.7 Mapa de uso de suelo del municipio de Oxkutzcab. Se muestra un acercamiento a la
localidad de Yaxhachén en donde su principal uso de suelo es agricola y de bosque de latifoliadas
caducifolio tropical. Elaborado con datos de la CONABIO [96].

Etapa de pretratamiento: Debido a que las condiciones Optimas a las que trabaja el gasificador
requieren que el porcentaje de humedad de la biomasa sea del 20 % y un tamafo de particula
de 1-4 cm, se consideré secado natural en almacenes de lefia teniendo como referencia las
curvas de secado de madera al aire en estudios previos [97, 98] la lefia se dejara secar entre 6 y
7 dias para alcanzar un contenido de humedad del 20 %. En la reduccién de tamafio se consideré
una chipeadora modelo CH5653, que funciona con un motor 653cc Subaru EH alimentado con
gasolina, con un rendimiento obtenido experimentalmente de 1.45 L por 163 kg de biomasa
chipeada. Para evitar un transporte adicional, la zona de pretratamiento se ubico en la zona de

recoleccion de biomasa.
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Etapa de trasporte: Al ser un sistema de bioenergia nuevo, la ubicacion de la planta de
gasificacion se asumidé que sera en las cercanias del area de recoleccion de biomasa, con la
finalidad de que la distancia de transporte de la biomasa sea minima (3 km), ver Figura 2.8. Asi
también, se pensd su ubicacién en la cercania de la carretera principal hacia la localidad de
Yaxhachén para hacer viable el suministro de electricidad a la red eléctrica. EI consumo de
gasolina para esta actividad se tomo de las encuestas realizadas a la comunidad en donde se
reporté que una vivienda requiere de 5.36 L de gasolina por afo para la actividad de recoleccion,
por lo que esta cantidad se extrapolé a las 341 viviendas de la localidad, asi se obtuvo una
demanda de 1,828.5 L de gasolina por afo. Se utilizan como vehiculos de transporte camionetas
con rendimientos de 12 km/L y motocicletas de 40 km/L. En promedio se recorren 152.6 km al

ano.

Etapa de transformaciéon (proceso termoquimico): En esta etapa se considerd un sistema
integrado de gasificacion- motogenerador de electricidad de la marca Power Pallet. El gasificador
utilizado para este estudio, es de tipo downdraft que utiliza aire atmosférico inyectado en el centro
del reactor para oxidar parcialmente el combustible [99]. Las dimensiones del equipo son: 1.4 m
x 1.4 m x 2.2 m. La tolva del gasificador con capacidad de 330 L, se alimenta con los chips de
biomasa lefiosa, se enciende el gasificador y transcurrida la transformacion de la biomasa soélida
a gas— tras haber ocurrido las reacciones de pirolisis, combustién y craqueo de alquitran—, el
gas de sintesis producido se hace circular a través de un ciclén para eliminar las particulas
arrastradas. Posteriormente, se enfria el gas de sintesis y se hace pasar a través de un separador
de alquitran. Finalmente, la energia quimica del gas de sintesis se convierte luego en diferentes
formas de energia en el motor de combustién interna: trabajo del eje para la generacion de
electricidad en el generador, calor residual de los gases de escape y pérdida de calor
irrecuperable [100]. Un subproducto valioso de este proceso es el biocarbén, el cual pude ser
usado como mejorador de suelos, disminuyendo la necesidad de fertilizantes [101]. Los gases de
escape se componen principalmente de NOx, CO2, CO y CH.. También se tienen como residuos

particulas finas y alquitran [99].

Etapa de gestion de residuos: En el proceso de gasificacion, se obtiene como residuos alquitranes
y agua que se colectan en el sistema de limpieza del gas generado. Estos residuos se dispondran
en un relleno sanitario. El alquitran producido durante el proceso de gasificaciéon representa la

fraccion condensable de hidrocarburos.

Etapa de produccion eléctrica: El gas de sintesis generado se utiliza como combustible para

alimentar un motor de combustion interna con una eficiencia de conversion a electricidad del 20
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% y una generacion de voltaje de salida de 220 V. La energia producida cubrira una demanda
anual de 551,364 kWh, es decir, 1,510 kWh por dia que puede ser cubierta por seis equipos
Power Pallet operando durante 24 horas —3 equipos operando las primeras 12 horas del dia y
los otros 3 equipos operando las 12 horas restantes— a una potencia de 20 kW. La electricidad
producida se inyectara a una red eléctrica tipo isla, es decir, desconectada de la red administrada

por el gobierno.

Reserva Biocultural
Kaxil Kiuic

Planta de
pretratamiento

Planta de
gasificacion

Yaxhachén

(O E1 (15.66 ha)

(_'Radio de recoleccion

Carretera

2 3
—— ilOmetros

Figura 2.8 Ubicacioén del area de colecta de lefia en la periferia del radio de recoleccion habitual
por parte de los habitantes de Yaxhachén. Se presenta la ubicacion de la planta de pretratamiento

y de la planta de gasificacion, la distancia entre ellas es de 3 km.
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2.8 Método de evaluacion de impactos

Se uso6 la metodologia CML 2001 de punto medio, desarrollado por el Centro de Ciencias
Ambientales de la Universidad de Leiden. Este método evaliua los impactos ambientales
potenciales en las categorias de linea base, y se eligid por ser la mas utilizada para ACV de
biocombustibles [100]. En la Tabla 2.2, se resumen las categorias de impacto ambiental de la

metodologia CML 2001, indicando las usadas en este trabajo.
2.8.1 Categorias de impacto

En el ACV se evaluaron las categorias de impacto ambiental de punto medio, es decir, se estimé
el peligro potencial de las emisiones cuando aumentan su concentracién en alguno de los
repositorios ambientales (agua, suelo, aire). A continuacion, se definen las categorias de GWP,
POCP y HTP (adaptado de Guinée et al. [102]) debido a que son las categorias mas relevantes

en los analisis de sistemas bioenergéticos y son las categorias en las que se centrd este analisis.
Potencial de Calentamiento Global (GWP)

El calentamiento global es definido como el impacto de las emisiones humanas sobre el
forzamiento radiativo (absorcion de radiacion de calor) de la atmosfera. La mayoria de estas
emisiones aumenta el forzamiento radiativo causando un aumento en la temperatura superficial
de la tierra, es decir el efecto invernadero. Esto desemboca en efectos adversos para la salud
humana, y los entornos natural y antropogénico. El método base para la evaluacion del potencial

de calentamiento global esta basado en el efecto de las sustancias a 100 afios.
Potencial de Toxicidad Humana (HTP)

Este impacto hace referencia al impacto sobre la salud humana de la presencia de sustancias
téxicas en el ambiente. El area de proteccion es la Salud humana. Los métodos de caracterizacion
incluyen modelos que estiman la persistencia y el destino de sustancias toxicas al ser emitidas al
suelo, agua y aire y hasta que son ingeridas por el hombre por via dérmica, nasal u oral. El método
base para la evaluacion del potencial de la toxicidad humana esta basado en el efecto de las

sustancias a tiempo indefinido (~) a nivel global.
Potencial de Creacion de Ozono Troposférico (POCP)

Este impacto se refiere a la formacidon de compuestos quimicos reactivos (llamados foto-

oxidantes) mediante la reaccion de ciertos contaminantes en el aire con la luz. Los foto-oxidantes
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pueden ser formados en la tropésfera bajo la influencia de luz ultravioleta a través de la oxidacion
fotoquimica de compuestos organicos volatiles (VOC) y mondxido de carbono (CO) en presencia
de oxidos de nitrogeno (NOXx). El ozono es considerado como el compuesto mas importante, junto
con el peroxiacetilnitrato. Los foto-oxidantes pueden ser peligrosos para la Salud humana, los

Recursos naturales, el Entorno natural y el Entorno antropogénico.

Tabla 2.2 Categorias de impacto ambiental de linea base de la metodologia CML 2001. Entre

paréntesis se muestran sus siglas en inglés. Adaptado de Guinée et al. [102].

Categoria de impacto Sustancias que provocan el impacto Sustancia de
ambiental referencia
Potencial de Acidificacion (AP) Gases acidos (SO,, NOx, HCI, etc) SO2
Potencial de Calentamiento = Gases de efecto invernadero (COg, CO;
Global (GWP) CHs, CFCs)

Potencial de Creacion de Compuestos organicos volatiles, NOXx, C2oH4
Ozono Troposférico (POCP) CO y CH,

Potencial de Eutrofizacion (EF) Macronutrientes (NOs, NH4*, nitrdgeno PO43

organico, PO4 3, etc.)

Potencial de Reduccion de Consumo de recursos no renovables Sb
Recursos Abiéticos (ADP)

Potencial de Reduccion de la Clorofluorocarbonos CFC-11
Capa de Ozono (OLDP)

Potencial de Toxicidad Compuestos toxicos (metales pesados, 1,4-dicloro-
Humana (HTP) diclorobenceno, etc.) Benceno

Nota: se resaltan las categorias de GWP, POCP y HTP por ser los indicadores en los que se

centra el presente analisis.

Se evalud la importancia de los impactos ambientales potenciales a partir del analisis de
inventario, determinando qué emisiones contribuyen a qué categoria de impacto ambiental

(calentamiento global, toxicidad humana, ecotoxicidad, agotamiento de recursos, etc.).

2.8.2 Indicadores de consumo: tasa de retorno energético y consumo de agua

La tasa de retorno energético fosil es la relacién entre la salida de energia de los productos y la
energia (no renovable y renovable) de los insumos utilizados a lo largo del ACV [103]. Para este

estudio, el cociente seria la energia eléctrica total producida mediante la gasificacion de biomasa
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lefiosa entre la cantidad de energia consumida durante todo el ciclo de vida. Este valor se calculd

usando la siguiente expresion:

Energia i
NER = glQde salida

Energiage entrada

Ecuacioén 2.4

Cuando la tasa de retorno energético es igual o inferior a 1, es un indicador que el producto
estudiado es un “sumidero de energia”, es decir, no puede ser utilizado como una fuente de
energia principal [21]. La referencia fosil con la que se comparara sera la produccion de energia

eléctrica convencional en el contexto mexicano.

El indicador de consumo de agua se refiere al consumo de agua durante el ciclo de vida que deja
de estar disponible en las reservas acuiferas al término del ciclo de vida estudiado. Para este
estudio los datos de consumo de agua se obtuvieron del inventario de la base de datos Ecoinvent

incorporado en el software Simapro.

2.9 Software utilizado

Los datos reportados en el inventario de ciclo de vida (balance de masa y energia), se
incorporaron al software SimaPro v8.4, obteniendo una modelaciéon de todos los procesos del
ciclo de vida del escenario propuesto. Con la ayuda de este software se calcul6 cuantitativamente

los impactos ambientales, por categoria de impacto, para cada etapa del proceso.

2.10 Criterios de asignacién

Para este ACV se uso el método de expansion del sistema por ampliacién, ya que se pretende
que la energia producida a partir del gasificador sustituya a la energia producida con combustibles
fosiles, asi también se buscan relaciones de sustitucion para sus co-productos. Como
consecuencia las asignaciones de las cargas ambientales son tanto al producto como al

coproducto.
2.11 Inventario del ciclo de vida

Los datos de consumo de electricidad en las viviendas de la localidad de Yaxhachén fueron
obtenidos a partir de encuestas, en donde se les pidié a los encuestados mostrar su recibo de
luz. Esta informacion fue clave para determinar la demanda de electricidad para la localidad, y
considerando la eficiencia del equipo Power Pallet, de 1 kWh por 1.2 kg de biomasa, se estimé
la biomasa requerida para cubrir la demanda de las 341 viviendas. También se obtuvieron datos

de las distancias recorridas para el abastecimiento de lefia y del tipo de vehiculos que se utilizan
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para su transporte. Con esta informacion se trazé un perimetro y se dedujo la zona de recoleccion

y, por otra parte, se estimé el consumo anual de gasolina para el trasporte.

Para la etapa de pretratamiento de la biomasa, se utilizd el rendimiento obtenido
experimentalmente en la chipeadora, —teniendo la informacion de la biomasa requerida para la
produccion de electricidad— se determind el consumo de gasolina de la chipeadora. Pero puesto
que no se encontré un modulo que representara la chipeadora utilizada se decidié ocupar un

maodulo con una chipeadora a diésel de la base de datos Ecoinvent v2.1.

En la etapa industrial, el perfil de emisiones de los gases exhaustos se obtuvo experimentalmente
con pruebas directas en el equipo Power Pallet, con este perfil fue posible calcular factores de
emision para cada gas (CHi, CO, COg2, H2, O2y N2), excepto para los NOx debido a que no son
detectados por el analizador, por lo que este factor se tomé de la literatura. Los datos de
subproducto (biocarbon) y residuos (alquitran y agua) generados en esta etapa se obtuvieron a
partir del balance de masa; para los residuos se considerd su disposicion final en el relleno

sanitario.

Para realizar la comparacion del rendimiento ambiental de la produccion de electricidad mediante
la combustion de syngas contra su referencia fésil, se utilizé el médulo del mix eléctrico mexicano
de la base de datos Ecoinvent v2.1. En la Tabla 2.3 se presentan los médulos usados para cada

entrada y salida de materia y energia durante el escenario analizado.

Tabla 2.3 Mddulos utilizados para modelar cada insumo del escenario propuesto.

Parametro Flujo Nombre del médulo en simapro 8.1
Chipeadora Entrada Wood chipping, chipper, mobile, diesel, at forest road
{RoW}| wood chipping, mobile chipper, at forest road |
APCS, U
Transporte Entrada Transport, combination truck, gasoline powered/US
NOXx Salida Nitrogen oxides
CO, Salida  Carbon dioxide, biogenic
CcO Salida  Carbon moxide
CH4 Salida  Methane
02 Salida  Oxygen
H> Salida Hydrogen
N2 Salida  Nitrogen, atmospheric
Alquitran Salida  Wood ash mixture, pure {RoW}| treatment of, sanitary
landfill | APOS, U
Electricidad Salida Electricity, low voltage {MX}| market for | APOS, U
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Con la finalidad de validar los datos empleados en el inventario, se realizé un balance de materia
para cada proceso unitario llevado a cabo en el laboratorio, lo cual podra determinar el porcentaje

de incertidumbre con el que se elaboro este ACV, Figura 2.9.
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Figura 2.9 Diagrama que muestra los flujos considerados para los balances de masa de los

procesos unitarios del ACV.

2.12 Analisis de sensibilidad

Se realizdé un analisis de sensibilidad con el objetivo de estudiar los efectos de los parametros
que pudieran tener un impacto significativo en los resultados finales y poder verificar la precisién
de los datos [21]. Por lo que, se estudio la influencia que tiene el aumentar o disminuir los factores
de emision de CO2, CH4, NOx y CO esto pensando en la eficiencia de combustion del syngas en

el motogenerador.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis préximo, ultimo, poder calorifico y densidad basica de la biomasa

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos de los analisis proximales para las dos

especies de interés. Se observa que la especie de Jabin presenta mayor humedad de equilibrio,

contenido de cenizas y carbono fijo que la especie de Chaca; asi también su densidad resulto ser

mayor, lo cual tiene congruencia ya que el Jabin es considerado un arbol de madera dura y el

Chaca de madera blanda. En cuanto a su caracterizacion en términos energéticos, el Jabin

presentd un mayor poder calorifico respecto al Chaca, lo que significa que se desprende mayor

energia durante su combustion completa. Se observa que el Chaca presenté el mayor contenido

de carbono y un menor contenido de oxigeno, lo que indica un mayor contenido de compuestos

hidrocarbonados en la lefia de Chaca. El alto contenido de carbono y baja cantidad de volatiles

para maderas blandas, como el Chaca, se reporté en un estudio realizado por Garcia-Pérez et

al. [104].

Tabla 3.1 Caracterizacion fisica y elemental de la biomasa. Promedio y deviacion estandar.

Especie Especie
Analisis Unidad  Jabin Chaca Analisis Unidad Jabin Chaca
Préximo Ultimo [105]
Humedad ™ % 10.14 8.18 C % 46.49 55.39
+0.39 +1.40 10.2 12.6
Cenizas % 4.50 2.89 H % 6.36 6.40
+0.18 +0.25 10.0 +0.1
Volatiles % 77.81 75.16 o % 46.74 37.82
+11.13 +0.38
Carbono fijo* % 17.69 21.95 N % 0.41 0.39
10.0 10.0
S % 0 0
Poder MJ/kg 18.71 18.10
calorifico HHV 1+0.20 +0.19
LHV 15.91 15.56
+0.18 +0.19
Densidad kg/m? 629.3 534.6
+0.23 +0.12

*Calculado por diferencia, “Determinado de muestra en equilibrio con el ambiente.
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3.2 Caracterizacion quimica de las especies de Chaca y Jabin

La composicidén quimica, en base seca, de las especies estudiadas se muestra en la Tabla
3.2. Se puede observar que ambas especies presentan un contenido mayor del 25 % de
extraibles totales; el Chaca presenta un alto contenido de extraibles en solventes organicos,
indicando que la fraccion de extraibles del Chaca contiene principalmente moléculas no polares
mientras que la especie de Jabin muestra un comportamiento opuesto, esto es, una mayor
cantidad de extraibles con agua, lo que indicaria una mayor cantidad de compuestos polares o
minerales en esta especie. Se ha reportado que los extraibles de baja polaridad son
principalmente ceras, grasas, resinas e hidrocarburos no volatiles, mientras que los extraibles
polares son carbohidratos de bajo peso molecular, sales, y otros compuestos solubles en agua
[49]. Asimismo, se ha reportado que un alto contenido de extraibles favorece la formacion de

alquitranes durante el proceso de gasificacion.

El contenido de lignina fue mayor para el Jabin que para el Chaca, indicando una mayor dureza
de la madera obtenida de Jabin; con respecto a la holocelulosa, se observa un mayor contenido
para la muestra de Chaca en comparacién con el Jabin. Los polisacaridos como la celulosa y la
hemicelulosa tienden a formar productos volatiles como: CO, CO2 H,, CH4, mientras que la lignina
se transforma en carbon después de romperse los enlaces C-H y CO-O presentes en su
estructura quimica. Desde el punto de vista de la estructura quimica, se estima que la lignina es
la materia prima potencial para producir biocombustibles y sustancias quimicas de alto valor como

compuestos fenolicos e hidrocarburos aromaticos mediante conversiones térmicas [106].

Tabla 3.2 Caracterizacién quimica de Chaca y Jabin.

Extraible Chaca (% peso)  Jabin (% peso)
Benceno-Etanol [2:1] 13.49 +0.46 10.18 £0.31
Etanol 2.20 +0.30 0.34 +0.27
Agua 8.73 +0.01 22.00 +3.92
Total de extraibles 24.42 32.52
Lignina 19.56 +3.26 24.94 +1.62
Holocelulosa (celulosa 57.7 £2.11 49.13 +1.5

+ hemicelulosa)
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3.2.1 Caracterizacion de extraibles mediante FTIR

En la Figura 3.1 se presentan los espectros FTIR de los extraibles con solventes organicos. Se
observa que en general, los espectros son muy similares entre si presentando algunas
variaciones en la intensidad de los picos de absorcion. La banda ancha que se observa a los
3700-3000 cm™ corresponde al estiramiento del enlace oxigeno-hidrégeno de los grupos -OH.
Los picos en la regién de 2925 cm™ y 2850 cm™' se deben a la vibracién de estiramiento de los
grupos metileno (-CH2) y metilo (-CHs), caracteristico en cadenas hidrocarbonadas. Las bandas
entre 1640 cm™ y 1780 cm™ corresponden a las vibraciones de estiramiento del grupo carbonilo
(C=0), esto indica la presencia de ésteres, acidos, acetonas y aldehidos, este pico suele ser
menos intenso en los espectros de etanol. La presencia de enlaces C-H de grupos alquenos se

observa en la vibracion en la banda 780 cm™.
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Figura 3.1 Espectros FTIR de los extraibles con Benceno-Etanol y Etanol de las especies Chaca

y Jabin.

En la Figura 3.2, se observan los espectros FTIR para los extraibles en agua. En general, se
observa que los espectros son muy similares, teniendo algunas diferencias en la intensidad de
sus picos de absorcion. La banda intensa a los 3400 cm™' corresponde al estiramiento del enlace

oxigeno-hidrégeno de los grupos —OH. El pico que se observa en la region de 2930 cm™' se debe
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a la vibracion de estiramiento del grupo metileno (-CHz). La banda de 1620 cm™ se debe al
estiramiento del enlace C=C indicando una posible presencia de alquenos y compuestos
aromaticos. En la banda 1420 cm™ se indica la presencia de enlaces C-H del grupo alcano. Las
bandas entre 1000-1200 cm™ son caracteristicas de flexiones de enlaces como C-O-C, OH y C-

O caracteristicos de carbohidratos.

Transmitancia (%)
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Figura 3.2 Espectros FTIR de los extraibles con agua de las especies de Chaca y Jabin.

En la Figura 3.3, se presentan los espectros FTIR de la holocelulosa y la lignina de los extraibles
de las muestras de Chaca y Jabin. Los espectros muestran una banda ancha con maximo de
3400 cm™ debido al estiramiento de los enlaces O-H presentes tanto en los polisacaridos como
en la lignina. También, se observan picos en un rango de 3000 cm™ a 2800cm™ por las
vibraciones de estiramiento de C-H de los metilos (-CH3) y metilenos (-CH2). Se observan
también, picos en torno a la banda 1520 cm™ que se dan por el estiramiento de C=C de las
estructuras aromaticas. En la regién de 1200 cm™ a 950 cm™' se observan picos que se deben a
la absorcion de los enlaces C-O. El pico a 1270 cm™" se caracteriza por ser una vibracion de
estiramiento C—O en anillos de guayacol, mientras que la vibracién de estiramiento C-O en anillos
de siringol se designa como el pico a 1220 cm™. La lignina de Jabin presenté tanto siringol como
guayacol, mientras que la lignina de Chaca fue principalmente guayacol, esto concuerda con lo

reportado por Zhao et al. [106] al comparar las ligninas en madera blanda y dura. En el intervalo
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de 900-600 cm™ se observan picos asociados a estructuras aromaticas. En particular, estos

grupos corresponden a la estructura de la lignina, conformada por estructuras de fenil--propano

—— Chaca
— Jabin
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Figura 3.3 Espectros FTIR de la holocelulosa (a) y la lignina (b) extraida de las muestras de
Chaca y Jabin.

3.3  Anadlisis termogravimétrico (TGA)

En la Figura 3.4 se muestran los termogramas de descomposicion térmica (TGA) y la derivada
de dichas curvas (DTGA) de las muestras. Se puede observar que las muestras de lefia y de
holocelulosa presentan un comportamiento similar de pérdida de peso a temperaturas menores
de 350 °C en la que se aprecia la mayor pérdida de masa (65-75 %). En el intervalo de
temperatura de 50 a 100 °C que corresponde a la pérdida de humedad con valores menores del
10 % de pérdida de masa. La segunda zona de pérdida de peso se observa en el rango de 250-
350 °C con una pérdida de masa mayor del 55 % para el Jabin y del 65 % para la holocelulosa
de Chaca. En las curvas de DTGA la temperatura de descomposicién maxima corresponde al
pico de la curva y se observa 320 °C. En esta zona ocurre la pérdida de compuestos volatiles
debido a la ruptura térmica de los enlaces en la estructura polimérica de la celulosa y de la
hemicelulosa, asi como el inicio de la descomposicién térmica de la lignina. La descomposicion
térmica de la hemicelulosa ocurre entre la zona de 200-260 °C y la descomposicion de la celulosa
se aprecia a temperaturas mas altas. La menor pérdida de peso del Jabin en esta zona esta de

acuerdo con la menor cantidad de holocelulosa de esta especie en comparacion con la que tiene
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el Chaca. La tercera zona de pérdida de peso se observa a partir de 350 °C con una disminucién
continua de pérdida de masa (8-18 %) y la cual se asocia a la degradacion de la celulosa y parte
de la lignina. La principal diferencia entre la madera se observa en la masa residual a 700 °C, en
donde el Jabin al tener una mayor cantidad de lignina presenta mayor masa residual. La lignina
presenta un comportamiento diferente con respecto a la madera y la holocelulosa, ya que es mas
hidrofdbica y estable térmicamente con una temperatura de descomposicion maxima TDmax de
350 °C y masas residuales a 700 °C de 55 y 40 % para la lignina de Chaca y Jabin,
respectivamente. Este resultado concuerda con lo reportado por Liu et al. [107], en donde se
menciona que la madera blanda produce mas residuos en comparacion a la madera dura. Se ha

reportado que la lignina favorece la formacién de la fraccion carbonosa en la pirdlisis de la
biomasa vegetal [108].
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Figura 3.4 Curvas de TGA (a) y de DTGA (b) de la lefia de Chaca y Jabin, asi como de la
holocelulosa y lignina obtenidas.

3.4  Pirdlisis y gasificacion

En la Tabla 3.3 se muestran los rendimientos de los productos de la pirdlisis de Chaca y de Jabin
y en la Figura 3.5 la composicion de la fraccion gaseosa. Como resultado de la pirdlisis se obtiene
una fraccion sdlida (carbén), una fraccion liquida (bioaceite) y una fraccion gaseosa. EI mayor
rendimiento de bioaceite se obtuvo en la pirolisis del Chaca con un 50 %, mientras el Jabin obtuvo

un mayor rendimiento de gas con un 38 %. El mayor rendimiento de bioaceite del Chaca se debe
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al mayor contenido de holocelulosa, ya que se ha reportado que la descomposicion térmica de la
holocelulosa resulta en una mayor cantidad de compuestos volatiles condensables. Por otra
parte, el carbdn no vari6 tanto, presentando contenidos de un 29 y 27 % para Chacéa y Jabin,

respectivamente.

Tabla 3.3 Rendimientos de los productos obtenidos durante la pirdlisis de las chips de Chaca y
Jabin. Condiciones de la pirdlisis: temperatura de 500 °C, rampa de calentamiento a 100 °C/min

y un tiempo de residencia de 30 min.

Especie Productos
Bioaceite (%) | Carbodn (%) Gas (%)
Chaca 50 +2.15 29 0.0 22 +2.15
Jabin 355 27 £0.0 38 £5

Se puede observar que los gases no condensables como el CO; y el CO, obtenidos de la
descomposicion térmica de los compuestos oxigenados de la biomasa, se generan
aproximadamente a los 280 °C, con un maximo a 450 °C de 17 % y 15 %, respectivamente. La
formacion de metano, debido al craqueo de las fracciones hidrocarbonadas y de los productos
intermedios generados en la descomposicion térmica de los compuestos oxigenados, inicia a 350
°C y presenta un maximo a 500 °C con contenidos del 36 y 49 % para Chaca y Jabin,

respectivamente.

En la Figura 3.6 se presenta el balance de masa de la corriente gaseosa en el proceso de pirolisis.
Se observa que el componente principal es el N2 que se usa como gas acarreador y para generar
la atmésfera inerte en el reactor. En el gas generado debido a la degradacion térmica de la
biomasa, se tienen dos especies energéticas que representan mas del 50 % de la composicion
[CHs (41.51 %) y CO (14.79 %)] de este gas. Debido a que el N2 no participa en el proceso, la
relacion N2/gases producidos debe disminuir conforme se incrementa la cantidad de biomasa en
el reactor, lo que resulta en un mayor poder energético del syngas obtenido en el proceso de

pirolisis de la biomasa.
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Figura 3.5 Curvas de composicién del gas de salida durante el proceso de pirdlisis de chips de

Chaca (a) y de Jabin (b). Condiciones de la pirdlisis: temperatura de 500 °C, rampa de
calentamiento a 100 °C/min y un tiempo de residencia de 30 min a 500 °C
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Figura 3.6 Balance de masa del proceso de pirdlisis de la biomasa lefiosa.
En la Figura 3.7 se muestran los espectros FTIR de los bioaceites y del carbén obtenidos durante

la pirdlisis a 500 °C de Chaca y Jabin. Se observa que los espectros de los bioaceites son muy

similares entre si, teniendo algunas variaciones en la intensidad de sus picos. En los dos
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espectros se observa una banda ancha a 3400 cm™ debido a las vibraciones del estiramiento del
grupo —OH, indicando la presencia de alcoholes y fenoles, acidos carboxilicos y agua en el
bioaceite. En el intervalo de 3000-2800 cm™" se observan los picos atribuidos al estiramiento del
enlace C-H, indicando la presencia de alcanos. Esta afirmacion se confirma con los picos
presentes en el intervalo de 1400-1200 cm™ debidos a las vibraciones de deformacion del enlace
C-H. El pico en 1640 cm™ corresponde a la vibracién de estiramiento C=0 del grupo carbonilo,
caracteristico de ésteres, cetona, aldehidos y acidos carboxilicos. El pico en 1600 cm™,
corresponde al estiramiento del enlace C=C indicando la presencia de grupos alquenos y
compuestos aromaticos. Se ha reportado que el bioaceite esta compuesto de un 99.7% especies
organicas, que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno, e incluyen acidos, alcoholes, aldehidos,
ésteres, cetonas, azucares, fenoles, guayacoles, siringoles, furanos, fenoles derivados de lignina
y terpeno extraible con grupos multifuncionales, y algunas especies inorganicas [109]. Esto
concuerda con los resultados obtenidos en el analisis FTIR descrito en el parrafo anterior. El

bioaceite tiene un poder calorifico inferior de 13-18 MJ kg™ [109].

En el espectro FTIR del carbén se observa una banda menos ancha y menos pronunciada en
rango de 3700-3100 cm™ que la de bioaceite, indicando que el carbon tiene menos grupos
oxigenados. Se observan también dos picos agudos en 1600 y 1400 cm™ caracteristico de
vibraciones del anillo aromatico y de C=C presentes en cadenas alifaticas. En la regién a 1000

cm™ se observan pequerios picos asociados a los enlaces C-O de ésteres y alcoholes.
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Figura 3.7 Espectro FTIR del bioaceite (a) y del carbdn (b) producidos durante la pirdlisis de chips
de Chacay Jabin.
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En la Figura 3.8 se muestra la composicion del gas producido durante la gasificacién del carbon
de las especies en estudio, en donde se observan dos zonas de produccion de gas debido a las
reacciones entre los componentes. La primera se presenta previo a la incorporacion de aire en el
sistema con la produccion de H2y de CO a partir de la reaccion de CHs (ec. 3), los que presentan
contenidos maximos de 7.8 % y de 6 %, respectivamente. Cuando se alcanza la temperatura de
trabajo (900 °C) y se alimenta aire al reactor, se observa una disminucién de ambos componentes
para después observar un incremento en el contenido de CO. La produccion de Hz y de CO en
esta etapa se deben a las reacciones del vapor de agua y del CO. con el carbdn activo, asi como

del metano con vapor de agua [100] como se muestra en las reacciones 1y 2.

C+CO2+ 2CO Ecuacion 3.1
C +H20 «+ CO + H2 Ecuacioén 3.2
CH4 + H20 <« CO + 3H2 Ecuacion 3.3
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Figura 3.8 Curvas de composicion de la fase gaseosa generada en la gasificacién del carbon
obtenido en la pirdlisis de Chaca. Condiciones de gasificacion: temperatura de 900 °C, rampa de

100 °C/min y un tiempo de residencia de 30 min a 900 °C.
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En esta etapa, la oxidacién del carbon con el oxigeno del aire introducido en el sistema resulta
en la formacion de CO2 y H20, los que al reaccionar con el carbon activo favorecen la formacién

de CO como se observa del notorio incremento del contenido de mondxido de carbono en la fase

gaseosa generada [100].

En la Figura 3.9 se presenta el balance de masa del proceso de gasificacion del biocarbon
producido en la pirdlisis de la biomasa. Se obtuvo como producto principal gas compuesto por
COz y CO, no se obtuvo como producto Hz, uno de los productos importantes en la gasificacion,
porque no se conté con todos los productos generados en la etapa de pirdlisis que favorecen las

reacciones para la formacion del Hz. La incertidumbre asociada a este balance fue de -1 %.

Flujo L/min 0.5
02 B3ig
N2 14.03 g
N2 17174
Total 34.93¢g

l

Biocarbon  2g — [ Gasificacion ]

N2 30.9710.81g
CO 15710469
CO2  26111.02
- Entrada Gas 36.72¢9 ':> H2 0+0.0g ’
, Cenizas 02g O2 15510759
=) Salida Total 379 CHs  00210.01g
Total 36.729

Figura 3.9 Balance de masa para la gasificacion del biocarbon.

3.5 Anadlisis SEM-EDX de carbén y cenizas

En las Figura 3.10 y Figura 3.11, se muestran las micrografias SEM y el espectro EDX del carbon
y de las cenizas obtenidas de los procesos de pirdlisis y gasificacion, respectivamente. Se puede
observar que el carbon presenta una morfologia similar a la de la madera original, con la remocion
de componentes debido al proceso térmico al que fue sometido, por lo que se observan
superficies porosas a causa de la liberacion de la materia volatil durante la carbonizacion,
mientras que en espectro de EDX se observa un pico intenso debido al carbono. La
descomposicion de los compuestos celuldsicos se ha asociado a la formaciéon de los productos
volatiles, mientras que la lignina no solo contribuye al carbon sélido sino que también determina

la microporosidad del carbén [108].
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Figura 3.10 Micrografias de SEM y espectro de EDX del carbén producido durante la prirdlisis de
Chaca (A) y Jabin (B) a 500 °C en una rampa de 100 °C/min.
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En la muestra obtenida de la gasificacion del carbén (Figura 3.11) se pierde esta estructura y en
el espectro de EDX se observa una notoria disminucién del pico de carbono en el producto sélido
de la gasificacion en comparacion con el producto sélido de la pirdlisis. En la Tabla 3.4 se puede
observar que la superficie de los carbones de pirdlisis se compone principalmente de carbono
con valores de 75.6-77.6 % y oxigeno con valores de 20.2-18.1 %. También, se detectaron
minerales como el Ca, K, Mg y Si en concentraciones menores del 3% cada uno. Las cenizas
presentan un 8-11 % de contenido de carbon, un 52.4-49.8 % de oxigeno y un 25.8-28.5 % de

calcio como principales componentes.
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Figura 3.11 Micrografias de SEM y espectro de EDX de las cenizas producidas durante la

300pm Electron Image 1

gasificacion del carbon de Chaca (A) y Jabin (B) a 900 °C en una rampa de 100 °C/min.
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Tabla 3.4 Analisis elemental del carbon y cenizas producido durante los procesos de pirdlisis y

gasificacion.
Carbén Residuo gasificacion
pirdlisis
Elemento Chaca (% Jabin (% en Chaca (% en Jabin (% en
€n peso) peso) peso) peso)
C 75.58 77.58 8.03 11.01
O 20.18 18.09 52.35 49.78
Mg 0.31 0.00 7.56 1.59
Si 0.68 np np np
K 1.14 3.62 3.46 7.22
Ca 212 0.71 25.80 28.54
Na np np 1.06 0.37
P np np 0.56 1.49
S np np 1.18 np

np: no presento

3.6  Gasificacion en el equipo Power Pallet

Durante la operacion del equipo Power Pallet se conectaron diversos dispositivos eléctricos para
cubrir una demanda de potencia de 15.6 kW, obteniendo un consumo total de 5.2 kWh. El tiempo
de generacion de energia eléctrica en el experimento fue de 20 minutos, la biomasa consumida
fue de 8.4 kg de chips con un tamafio 1-4 cm y humedad promedio de 22 %. Se utilizo la lefia de

la especie de Jabin con una mezcla de otras especies para ocupar volumen en la tolva.

El perfil de los gases emitidos en el escape del motor de combustion interna (MCI) durante el
periodo de generacion de energia eléctrica se muestra en la Figura 3.12. Se observa que el gas
exhausto esta conformado principalmente por nitrégeno y CO2, y una pequena cantidad de
oxigeno, indicando la combustién de los gases CO, H, y CH4 presentes en el syngas alimentado
al motor. Con base en este perfil obtenido se calcularon factores de emisidon masicos para cada

gas detectado, ver Tabla 3.5.
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Figura 3.12 Perfil de emisiones a la salida del motor de combustién interna.

Tabla 3.5 Factores de emision masicos en base seca.

CH, co CcO. 0. H. N
(g/kg) (9/kg) (kgrkg) (g/kg)  (g/kg)  (kg/kg)
Factor de emision 1.36 5.95 0.56 49.86 0.21 1.57

En la Figura 3.13 se muestra el balance de masa del proceso de gasificacion para una potencia
de 9.7 kW la cual representa aproximadamente el 50 % respecto a la carga maxima que permite
el equipo. Se observa que se generan residuos liquidos o sdlidos tales como agua y alquitranes.
Se decidié tomar este balance de la literatura ya que durante las pruebas realizadas en el

gasificador no fue posible contar con datos claves como el flujo méasico del syngas.
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El consumo de combustible especifico (SFC), otro parametro utilizado para evaluar el desempeio
del motor se calculé como el cociente del combustible consumido y la energia producida. Dando
como resultado que para producir 1 kWh el equipo requerira de 1.2 kg de biomasa, que es

consistente a lo sefalado en las especificaciones técnicas del equipo Power Pallet.

1158 kg

SFC = 9.7kWh

= 1.2 kg/kWh

Ecuacion 3.4

Chips de lefia (seca): 11.58 kg/h

Agua: 1.41kg/h
Aire: 15.77 kg/h

l

Carbon: 0.46kg/h <+— GASIFICADOR

Syngas (seco): 25.37 kg/h

Agua: 2.69kg/h
Alquitran: 0.25kg/h

Figura 3.13 Balance de masa durante la operacion del gasificador (contenido de humedad de las
chips de lefia 11%). Tomado de Huchon et al. [110].

3.7 Analisis de Ciclo de Vida
3.7.1 Sitio de estudio

La poblacion de Yaxhachén seleccionada para este estudio, cuenta con un total de 341 hogares,
de los cuales 43 tienen piso de tierra y unos 50 consisten de una sola habitacién, 112 de todas
las viviendas tienen instalaciones sanitarias, 108 cuentan con drenaje a través de fosas sépticas
y 92.9 % (317 casa) tienen acceso a la luz eléctrica [111]. Para obtener informacion sobre el uso
de la lefa y la demanda de energia eléctrica de las viviendas de la comunidad, se realizaron 35

encuestas a la poblacion de la localidad (ver ANEXO A). En la Figura 3.14, se muestra el consumo
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anual de electricidad por vivienda, se observa que uno de los datos que sobresale de los demas,
con un consumo de 4,658 kWh, el cual se debe a que en la vivienda entrevistada se tenia una

tienda con un par de refrigeradores encendidos las 24 h.

Los datos tienen un promedio de 1,617 kWh. Para cubrir la necesidad de energia de las viviendas
(24 casas) sin acceso a electricidad se requeriria de 38,806 kWh en un afo, lo que significa una
demanda de 106 kWh por dia que puede ser cubierta por un equipo Power Pallet operando
durante 8 horas a una potencia de 15 kW. Ahora bien, si se desea cubrir la demanda de
electricidad de todas las viviendas de la localidad (341 casas), significaria cubrir una demanda
de 1,510 kWh por dia que puede ser cubierta por seis equipos Power Pallet operando durante 24
horas —3 equipos operando las primeras 12 horas del dia y los otros 3 equipos operando las 12

horas restantes— a una potencia de 20 kW.

En el caso del consumo de lefia, se obtuvo que las 35 viviendas encuestadas recolectan 117 t de
lefia al afo, teniendo como uso principal la coccion de alimentos y para calentar agua. Para cubrir
la demanda de electricidad promedio anual en las 35 viviendas se tendrian que recolectar 67.91

t de lefa adicionales lo que representa un 58 % mas de su recolecta habitual.
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Figura 3.14 Grafica del consumo anual de electricidad en las 35 viviendas entrevistadas, datos

obtenidos de sus recibos de luz.
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3.7.2 Analisis de inventario

En la Figura 3.15 se muestran las entradas y salidas de materia y/o energia del proceso
generacion de electricidad a partir de la gasificacion de la biomasa lefiosa y en la Tabla 3.6 el
inventario correspondiente tanto escalado como por unidad funcional de 1 kWh. Con base a los
datos recopilados por las encuestas y su escalamiento a las 341 viviendas de la comunidad de
Yaxhachén, se requieren 551,365 kWh para abastecer de electricidad a todas las viviendas en el
transcurso de un afo. Considerando las especificaciones del equipo de gasificacion Power Pallet,

se calculé un requerimiento de 661.64 t de lefa para la produccién de electricidad.

Segun lo reportado en el inventario estatal forestal y de suelos [26], el municipio de Oxkutzcab
tiene una superficie de 85,652.08 ha de las cuales el 84 % (71,636.88 ha) corresponden a selva
alta y mediana caducifolia con una densidad de 829 arboles/ha, asi como 6 % (5,494.72 ha) de
selva baja caducifolia con una densidad de 515 arboles/ha. La selva alta y mediana caducifolia
cuenta con 29 % (20,889.31 ha) de disponibilidad para las especies de Jabin y Chaca, mientras
que la selva baja caducifolia cuenta con 20 % (1,076.42 ha) de disponibilidad para las mismas

especies.
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Figura 3.15 Esquema de las entradas y salidas del proceso de generacion de electricidad a partir

de la gasificacion de la biomasa lefiosa.
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Tabla 3.6 Inventario de ciclo de vida para el escenario propuesto. Se muestran los datos

anuales para el sistema propuesto y la cantidad referenciada a la unidad funcional (1 kWh).

Categoria Parametro Unida Cantidad Cantidad/ Fuente del dato
d/a kWh
Producto Energia kWh 551,364 1.00 Tomado de
principal encuestas
Extraccion Lena kg 661,637 1.20 Dato calculado*
Transporte Gasolina L 1,828 0.003 Tomado de
encuestas
Pretratamiento Diésel L 7,062 0.013 Experimental
Generacion de NOXx kg 942.17 0.002 Tomado de [99]
electricidad
CO2 kg 330,299.77 0.60 Experimental
CcoO kg 3,503.18 0.01 Experimental
CHa4 kg 800.73 0.001 Experimental
(O]} kg 29,359.98 0.053 Experimental
H> kg 125.11 0.0002 Experimental
N2 kg 926,007.08 1.68 Experimental
Subproducto Biocarbén kg 23,429.81 0.04 Dato calculado
Residuo Alquitran kg 149, 747.04 0.27 Dato calculado
Producto Electricidad kWh 551,364 1.00 Mix eléctrico
evitado nacional, de
Ecoinvent

*Dato calculado con base al rendimiento del equipo Power Pallet.

Como se puede observar en la tabla de inventario, las emisiones de COz2 son significativamente
mayores al resto de los gases, esto se debe a la presencia de CO2 en el syngas y a la conversion
del CO a CO2 durante la combustion del syngas, este comportamiento ya ha sido reportado en
otros estudios [112, 113]. Por otra parte, al hacer la comparacién de los resultados de inventario
con otros estudios de ACV se encontré que tal comparacion no es tan sencilla pues cada estudio
se aborda en contextos y escenarios distintos, considerando diferentes limites del sistema,
equipos gasificadores, agentes gasificantes, entre otros. A pesar de esto, para este estudio se
estimo un factor de emisién de 0.086 kg COz.o/ kWh, en otros estudios similares se han reportado
factores de emisién que oscilan entre 0.07 kg COzeo/ kWh y 0.43 kg CO2eo/ kWh, por lo que este

resultado se encuentra dentro de este rango.

3.7.3 Evaluacién de impacto ambiental

En la evaluacion del impacto ambiental se usaron los siguientes indicadores: consumo de agua

fresca en el ciclo de vida (WC), tasa de retorno o razén de energia neta (NER), potencial de

66



calentamiento global (GWP), potencial de creacion de ozono fotoquimico (POCP) y potencial de

toxicidad humana (HTP). Todas las abreviaturas corresponden a las siglas estandar en inglés.

En la Tabla 3.7 se muestra el consumo de agua y la energia consumida en las diferentes etapas
del ciclo de vida del proceso. Se observa que en la etapa de pretratamiento se consume hasta
0.006 m3/kWh, que representa un 49.8 % del total de agua consumida en el ciclo de vida. Esto
es debido al uso de la chipeadora que funciona con diésel. El 50 % de consumo de agua se utiliza
en la disposicién del alquitran. Las etapas de pretratamiento y de transporte son las que
consumen energia, mientras que en la etapa industrial, la energia requerida en el proceso de
gasificacion es la energia generada en la zona de combustion de la biomasa. La razén de energia
neta para el sistema que se obtuvo fue de 4.20, lo cual indica que el proceso es rentable en
términos energéticos, comparado con el NER de la electricidad producida mediante carbén que
es de 3.8 [79]. En general, la tasa de retorno energético en los sistemas de bioenergia se
encuentra en un rango de 1 a 13 por lo que el valor obtenido esta dentro de este rango y por otra
parte es similar al valor obtenido en sistemas de gasificacion de biomasa para produccion de
electricidad que han reportado valores de 4.10 [79] y 3.63 [72].
1 kWh

NER = S =sEotewn ~ +2°

Ecuacioén 3.5

Tabla 3.7 Consumo de agua fresca y energia durante la produccion de electricidad a partir del

proceso de gasificacion de biomasa lefosa.

Etapa Consumo de Porcentaje (%) Energia Porcentaje (%)
agua consumida

(m3/kWh) (kWh/kWh)
Transporte 0.00 0.00 0.04 16.10
Industrial 0.00 0.00 0.00 0.00
Gestion de 0.006 50.16 0.01 3.05
residuos
Pretratamien 0.006 49.84 0.19 80.85
to
Total 0.012 100.00 0.24 100.00
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Impactos potenciales: GWP, HTP y POCP

En la Figura 3.16, se muestra la distribucion de los impactos ambientales potenciales para cada
etapa durante la produccion de electricidad. Se observa que el mayor impacto del transporte se
presenta en la categoria de HTP (potencial de toxicidad humana). La etapa industrial contribuye
en forma notable a las categorias de POCP (potencial de creacién de ozono fotoquimico) y GWP
(potencial de calentamiento global), debido a las emisiones de CO y CH4 presentes en los gases
de escape de motor de combustion interna. Las emisiones de CO2 no tienen un impacto en el

sistema porque se trata de emisiones biogénicas y se consideran neutras.

100%

[
90%
80%
c 70%
0
S 60%
o)
= 50%
C
8 40%
30%
20%
10%
0%
kg CO, eq kg 1,4-DB eq kg C,H.eq
GWP HTP POCP
m Gestion de residuos 4% 3% 1%
m Pretratamiento 53% 25% 2%
Industrial 33% 17% 95%
Transporte 10% 56% 2%

Figura 3.16 Distribucion y valores totales de los impactos ambientales potenciales en las
categorias GWP, HTP y POCP.

En la Figura 3.17, se presenta el desglose de las contribuciones a cada categoria de impacto. Se
observa que la emision de CO en la etapa industrial es la principal contribuyente a la categoria
de POCP mientras que la emisién de CH4 en esta etapa represento el 33 % en la categoria de
GWQP. Aberilla et al. [75], obtuvieron un resultado similar pues reportan que la emision de CH, del
proceso de gasificacion representa un 37 % a la categoria de GWP. En la etapa de transporte el
mayor aporte a la categoria de HTP se atribuye a la combustién de la gasolina, lo cual emite NOx

y material particulado nocivos para la salud.
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Figura 3.17 Desglose de las contribuciones a las categorias de impacto.

Impactos potenciales: otras categorias

En la Figura 3.18 se muestran otros impactos ambientales potenciales del sistema de bioenergia
en el escenario estudiado. A continuacion se describen las emisiones que contribuyen a cada

categoria de impacto en cada etapa del sistema.

El pretratamiento esta relacionada al uso de una chipeadora que funciona con diésel por lo que
las emisiones de CO2, NOx en su combustién afectan principalmente a las categorias de: ODP
(potencial de reduccién de la capa de ozono), ADP (potencial de reduccion de recursos abioticos),
TEP (potencial de toxicidad terrestre) y ADP fosil (potencial de reduccion de recursos abidticos
fésiles). Este resultado concuerda con lo reportado por Casas-Ledon et al. [71], pues menciona
que el uso de combustible fosil por la maquinaria forestal impacta negativamente a la categoria
de ODP.

La etapa de transporte incluye las emisiones debidas a la combustion de gasolina utilizada en los
vehiculos que se encargaran de llevar las chips de lefia, éstas emisiones impactan principalmente
a las categorias de: FWAEP (potencial de toxicidad en agua dulce) y MAEP (potencial de
toxicidad en agua marina). Esto concuerda con lo obtenido por Casas-Ledén et al. [71], pues
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menciona que la etapa de transporte contribuye con valores superiores al 53 % para estas

categorias.

En la etapa industrial las emisiones representadas son las producidas durante la combustién del
syngas en el motor de combustion interna que producira la energia eléctrica, las emisiones de
NOx impactan significativamente a las categorias de AP (potencial de acidificacién) y EP
(potencial de eutrofizacion). Este resultado es similar al reportado por Casas-Ledon et al. [71],
pues menciona que las emisiones de NOx generadas en la combustion del syngas son las
causantes del impacto en la categoria de AP —ya que no se le puede atribuir al SO pues la
biomasa contiene cantidades insignificantes de azufre— y EP. La etapa de gestion de residuos

presentoé contribuciones poco significativas en las categorias de impacto evaluadas.

100%
20% . . B .
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Transporte 0% 16% 0% 79% 80% 2% 3% 2%

Figura 3.18 Otros impactos ambientales potenciales del sistema de bioenergia en el escenario
estudiado.
3.7.4 Interpretacion

Mitigacion de impactos ambientales: GWP, HTP y POCP

La Tabla 3.8 se muestra el potencial de mitigacion ambiental del uso de biomasa con respecto a
la electricidad de la red en México (sistema alternativo) generada con la matriz energética
nacional. Existe una importante mitigacion en las categorias de calentamiento global (GWP) y

toxicidad humana (HTP) cuando se usa biomasa; sin embargo, en la categoria de potencial de
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ozono troposférico (POCP) presenta mayores emisiones en comparacion al sistema alternativo,
que en la tabla se reporta como “mitigacién negativa”, atribuible a las emisiones de CO del gas

exhausto por la combustion incompleta del syngas en el motor.

Por su parte Martillo et al. [74], reporta igualmente una mitigacién en la categoria de GWP del
13% en la gasificacion de mazorca de maiz en comparacion a su combustion. Ramachandran et
al.[80], obtuvieron un resultados similares, atribuyendo la mitigacién en la categoria GWP al
secuestro del CO- en el biocarbdn, ademas de disminucion en un 42 % de los kg-km en el

transporte al tratarse de sistemas descentralizados.

Tabla 3.8 Potencial de mitigacién de impacto ambiental para la generacién de electricidad

mediante uso de biomasa con respecto al sistema alternativo fésil.

Categoria de Unidad / kWh Impacto Sistema % mitigacion
impacto total alternativo

GWP kg CO2eq 0.086 0.64 87

HTP kg 1,4-DBeq 0.014 0.07 80
POCP kg C2Haeq 0.0003 0.0001 -181

Asignacion energética

Debido al método de asignacion de expansion del sistema por ampliacién propuesto para este
estudio, corresponde realizar la asignacién de las cargas ambientales tanto al producto
(electricidad) como al subproducto (biocarbdn) obtenido del proceso de gasificacion. En la Figura
3.19 se muestra el balance de energia del sistema evaluado. En la Tabla 3.9 se presentan los
factores de emision para la electricidad y el biocarbon para las diferentes categorias de impacto.
El factor de emision en la categoria GWP para la electricidad fue de 0.079 kg CO2¢q / kWh similar
al obtenido por expansién del sistema de 0.086 kg CO2¢q/ kWh, estos factores son parecidos al
reportado por Briones-Hidrovo et al., [81]. Para el biocarbén se obtuvo un factor de emisién de
0.0069 kg CO2¢q / kWh.

71



Tabla 3.9 Factores de emision por asignacion energética.

Categoria de Impacto Sistema %
impacto Unidad / kWh total alternativo  mitigacion
GWP kg CO2eq 0.0793 0.064 88
Electricidad HTP kg 1,4-DBeq 0.0132 0.07 81
POCP kg CoHseq 0.0003 0.0001 -158
GWP kg COzeq 0.0069
. i HTP kg 1,4-DBeq 0.0011
Biocarbén
POCP kg CaHseq 0.00002
Biomasa 11.58 kg
LHV 15.91 MJikg
MJ 18424
kKW 5.2
Electricidad

GASIFICADOR |:> kw 41
% energia 92

1

Biocarbdn 0.46 kg/h

mmmm) Entrada LHV 28 MJikg

) MJ 12.88 MJ/h
) Salida kW 357
% energia 8

Figura 3.19 Balance de energia para el proceso de gasificacion de biomasa lefiosa (se utilizo el

LHV de la especie de Jabin y para el biocarbén el reportado en [114]).

3.7.5 Analisis de sensibilidad

Los resultados del analisis de ciclo de vida del proceso de generacion de energia eléctrica a partir
de la gasificacion de biomasa mostraron que la etapa mas critica es la operacién del gasificador,
pues durante su funcionamiento emite una importante cantidad de CO que tiene un impacto
negativo para la categoria de POCP. Esto se debe principalmente a las condiciones de operacion
del equipo, ya que, al aumentar la potencia a la que se trabaja se incrementa la temperatura en
la zona de reduccion en donde se favorecen las siguientes reacciones de gasificacion debido a

su naturaleza endotérmica [100]:
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C+C0O,>2CO Ecuacion 3.1
C+H,O>CO+H:; Ecuacioén 3.2

Esto resulta en una mayor concentracion de CO en la composicion del syngas y, como se reporta
en el estudio realizado por Nadaleti et al. [115] existe una clara correlacién entre el contenido de
CO del syngas y la emision especifica de CO en el gas de escape del motor de combustién. Por
lo que la eficiencia del motogenerador es parte fundamental en las emisiones de CO. Por esta
razon se realizé un analisis de sensibilidad variando los factores de emision de los principales
gases que estan relacionados a las categorias de POCP (NOx y CO) y GWP (CHsy COz). Como
se observa en la Figura 3.20 la relacion entre la mitigacion de los impactos potenciales y el
aumento o disminucion de los factores de emision de los gases de escape relacionada a la
eficiencia con que se queman es inversamente proporcional, por lo que para obtener un mejor
desempeio ambiental (un aumento en el porcentaje de mitigacion), se requerira de un aumento
en la eficiencia del motogenerador (disminucion de los gases). En particular el analisis de
sensibilidad demostré6 que aumentar los factores de emision de los gases relacionados a la
categoria POCP tuvo una mitigacion del -443 %, que representd una disminucion del 262 % en
comparacion al escenario base (-181 %). Para la categoria de GWP el aumento de los factores
de emision tuvo una mitigacion del 30 %, lo que representd una disminucién del 57 % con respecto

al escenario base (87 %).

-181%
-181% 3.6

X
2
-443%
POCP e
-181%
-181% 216 Q
-443%
52% 1.6 Q
30% ©
GWP 87% .
52% 133 %
30% ©
-450% -350% -250% -150% -50% 50%

mBase mMIN =MAX

Figura 3.20 Mitigacion de GWP y POCP respecto al cambio en los factores de emision de CO.,

CHa4, NOx y CO durante la combustién del syngas en un motogenerador.
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CONCLUSIONES

Las especies de Jabin y Chaca mostraron tener potencial para su uso como biocombustibles en
el proceso de gasificacion debido a sus propiedades fisicas en donde mostraron alto contenido
de volatiles entre 77-75 % y carbono fijo 17-21 %. En sus propiedades quimicas, la madera de
Jabin presenté un mayor contenido de lignina mientras que el Chaca mostré mayor contenido de
holocelulosa. Estas caracteristicas se vieron reflejadas en los rendimientos obtenidos durante las
pruebas de pirdlisis, en donde el Chaca mostré un mayor rendimiento de bioaceite de 50 % debido
a su mayor contenido de holocelulosa, mientras que el Jabin obtuvo un mayor rendimiento de
gas con un 38 %; en la produccion de carbon se obtuvieron rendimientos de 29-27 %. En la
fraccion gaseosa, el principal componente fue el metano, mientras que en la gasificacion del
carbon fue el mondxido de carbono. Estos resultados sugieren que ambas especies tienen
potencial de producir syngas con alto contenido energético que puede ser quemado en motores

de combustion interna para producir electricidad.

En el analisis de ciclo de vida del escenario estudiado para la produccién de energia eléctrica, se
encontré que tiene la capacidad de mitigar el impacto en las categorias de GWP y HTP en un
rango de 87-88 % y 80-81 %, respectivamente. En la categoria de POCP no se lograron mitigar
los impactos ambientales con respecto al sistema fésil debido a las emisiones de CO en el
gasificador. La razén de energia neta del sistema que se obtuvo fue de 4.20, lo cual indica que el
proceso de gasificacion es rentable en términos energéticos por lo que la mejora mas relevante
para el proceso de gasificacion, en términos ambientales, es disminuir las emisiones de CO a la
atmésfera mediante el incremento de la eficiencia de combustion en el dispositivo de generacion
de electricidad. En resumen, contar con factores de emision mas bajos representarian un

aumento en la mitigacion de -181 % a una por encima del 0 %.

La generacion de electricidad por la gasificacion de las especies lefiosas evaluadas en esta tesis
sugiere un escenario viable para suplir la demanda de energia de una comunidad rural desde el
ambito ambiental. Asi bien, los resultados obtenidos a partir del ACV pueden servir de pauta para
la formulacion de politicas publicas que permitan la diseminacion y operacion efectiva de este
tipo de equipo gasificador-generador, asi como el desarrollo de mecanismos educativos para que
las comunidades rurales comprendan la importancia de los sistemas de energia renovable para

crear empleo, aumentar los ingresos, mejorar la calidad de vida y sobre todo proteger el ambiente.
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RECOMENDACIONES

En la etapa de pretratamiento del material se recomienda contar con una maquina que corte la
biomasa al tamafo requerido por el equipo Power Pallet pues esto haria mas eficiente la
produccion al disminuir el tiempo de tamizado manual, sin embargo, habria que contemplar el
impacto ambiental asociado a esta actividad. Asi bien, se recomienda hacer un estudio con un

equipo gasificador-generador mas robusto para analizar su perfil de emisiones y su eficiencia.

En cuanto al analisis de las propiedades fisicas, quimicas y térmicas realizadas en la biomasa,
se recomienda que estos analisis se extiendan a los productos generados del gasificador,
principalmente para el alquitran, lo cual contribuira a tener datos mas precisos que conlleven a
un mejor analisis. Con la informacion y los resultados generados en esta tesis se recomienda el

uso de sofware de simulacion, como Aspen Plus para futuras evaluaciones.

También se propone realizar evaluaciones con criterios de atribucion econdémicos pensando en
el aprovechamiento del subproducto de la gasificacion, pues se ha reportado que el biocarbén
que se obtiene se puede utilizar para producir zeolita [100] o en su defecto como mejorador del

suelo al conseguir una textura que facilite la disponibilidad de nutrientes [116].

Finalmente, se recomienda pensar en esta alternativa no como unica fuente de generacion, sino
mas bien como una alternativa que puede estar acompanada de otras fuentes de energia

renovable como la solar o la edlica.
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:a AN Exo A ’. Maestria en Clcncm’s en
A g W) Energia
Renovable

CICY Encuesta de consumo de lefia y electricidad
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan- Maestria en Ciencias en Energia Renovable
Encuesta para conocer el consumo de lefia y electricidad en la localidad de Yaxhachén, municipio
de Oxkutzcab, Yucatan

Numero de encuesta: Lugar: Fecha:

Numero de personas que Sexo: Mujer Hombre
habitan su hogar:

1. ¢ Qué combustible utiliza en su hogar y en qué lo ocupa?

e GaslLP
° Lena
e Otro 4,Cual?

2. ;Cual es la cantidad aproximada de lefia que consume a la semana (en Kg)?

3. ,Coémo obtiene la lefia?

e Lacompra (a quién y a cuanto)
e Larecolecta

4. Considera que en el lugar donde extrae la lefia actualmente observa

e Menos lefia
e Hay la misma cantidad de lefia

5. ¢ A qué distancia esta el lugar donde recolecta la lefia y su hogar?

e En el patio o terreno
e 1 kildbmetro

e Entre 1y 5 kildmetros
e Mas de 5 kildmetros
e Otra

6. ;,Como se transporta al lugar de recolecciéon?

Moto
Camioneta
Triciclo

A pie
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7. ¢, Con qué frecuencia sale a recolectar la lefia?

e Diario

e Unavezalasemana

e Mas de una vez por semana
e Cada mes

e Casinunca

8. ¢, Su vivienda cuenta con luz eléctrica?

e Del servicio publico

e De una planta particular
e Otra fuente

¢ No tiene luz eléctrica

9. ,Con qué cocina principalmente?

o Estufa de gas (cuanto paga al bimestre o al afio y qué tipo de tanque usa)
o Estufa de lena
e Fogbn a tres piedras

10. ¢ Cuanto paga de luz bimestralmente? (pedir el ultimo recibo de luz)
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