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Resumen

La reforma energética promueve el uso de energias
renovables para hacer frente a la reduccion del consumo
de energias fosiles. Michoacan es un estado donde
prolifera la agricultura, contando con una diversidad de
climas que favorece al cultivo de una variedad
significativa de frutos, ademas que su area de cosecha es
abundante. En muchas ocasiones los residuos generados
de la cosecha, representa un problema para los
agricultores, debido a que el volumen es demasiado y no
saben que uso darle, desafortunadamente optan por la
quema ilegal de dichos residuos. Sin embargo, la biomasa
puede usarse como combustible con rendimientos
térmicos elevados, con un costo inferior al de otros
combustibles, lo que representa una alternativa para
numerosas industrias que requieren combustién en sus
procesos y servicios. Michoacan destaca continuamente en
los primeros lugares en la produccién de diversos
alimentos a nivel nacional, pero sus residuos se emplean
para el consumo en ganado, por lo que este trabajo de
investigacion no solo toma en cuenta la cosecha neta, si no
que realiza un estimado de residuos efectivos que pueden
considerarse biomasa disponible para su uso en procesos
térmicos, indicando de acuerdo a su poder calorifico el
potencial energético hasta el momento desaprovechado.
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Abstract

The energy reform promotes the use of renewable energies
to face the reduction of fossil energy consumption.
Michoacan is a state where agriculture proliferates,
counting on a diversity of climates that favors the
cultivation of a significant variety of fruits, in addition that
its harvest area is abundant. On many occasions the waste
generated from the harvest represents a problem for the
farmers, because the volume is too much and they do not
know what to do, unfortunately they opt by the illegal
burning. However, biomass can be used as fuel with high
thermal outputs, with a lower cost than other fuels, which
represents an alternative for many industries that require
combustion in their processes. Michoacan stands out
continuously at the first places in the production of diverse
fruts at national level, but its residues are used only for
cattle consumption, so this research work not only takes
into account the net harvest, it also makes an estimate of
effective waste that can be considered biomass available
for use in thermal processes, indicating according to its
calorific value the energy potential wasted until the
moment.
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Introduccion

México, asi como muchos paises cuenta con
problemas ambientales debido a la dependencia
energética de hidrocarburos, debido al elevado
consumo de combustibles fosiles, siendo
necesario el desarrollo de diferentes modelos
energéticos renovables, sostenibles, eficientes,
econdmicamente viables, précticos y seguros,
que den respuesta a las necesidades de
abastecimiento de energia en el contexto de un
desarrollo social sostenible.

La biomasa juega un papel importante en
el nuevo marco energético federal, debido a que
los residuos agricolas que se producen en todo
México son relativamente grande, sin embargo
la eficiencia energética que presentan pueden
variar de acuerdo a las caracteristicas de cada
producto. Los combustibles agricolas se
clasifican segin la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) en cultivos de combustible,
subproductos agricolas (paja, tallos), los
subproductos animales (estiércol y otros
excrementos) y subproductos agroindustriales.

La biomasa analizada a diferencia de una
cosecha agricola debera delimitarse a residuos,
no a la produccion total, ademas se debe
considerar que estos residuos en muchas
ocasiones son empleados como alimento de
ganado, por lo que se considera un residuo
agricola de cosecha (RAC) de 2% generacion
para el andlisis de eficiencia energética de la
biomasa, ademas que a lo largo de todo un afio
no se cuentan con una misma cosecha ya que es
de acuerdo a la temporada de produccion.

En la region occidente de México, la
condiciones climatol6gicas son propicias para la
cosecha de una gran variedad de flora,
puntualmente Michoacadn se considera lider
mundial en la produccion de Aguacate, sin
embargo este no es el Gnico alimento con alto
impacto de cosecha en este estado. De acuerdo
al informacion obtenida por el Desarrollo Rural
y Agroalimentario (SEDRUA), Michoacan
cuenta con 20 productos que ocupan el primer
lugar de produccion en el pais, entre los cuales
se encuentran el aguacate, guayaba, lenteja,
fresa, zarzamora, fresa, camote, carambolo,
forrajes, mano de leon (flor); cempazuichil y
forrajes, asi como el limon, toronja, pera, lima,
garbanzo, col, chayote, alcachofa, chile peron
con buena produccion agricola.
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La energia en la biomasa

Todo material que contenga carbon en su
estructura molecular es viable a usarse como
combustible, proporcionando una cantidad de
energia acorde a su poder calorifico. La energia
obtenida a través del uso de la biomasa, es
basicamente utilizando la materia organica como
fuente energética.

Esta materia organica, es heterogénea y
puede usarse de forma directa o peletizada. Su
utilizan es mediante calderas donde la biomasa
se gquema poco a poco, quedando como residuo
solo ceniza, la cual se puede utilizar como
abono.

El empleo de la biomasa como fuente
alternativa de energia limpia ha tenido auge
debido a una serie de factores, tales como:

- Incremento de precios de los productos
derivados del petrdleo.

- Crecimiento de la produccion agricola.

- El cambio climatico.

- Aumento de la preparacién técnica y el
conocimiento cientifico en la
investigacion de renovables.

— Escenario econdmico propicio para la
explotacion de plantas de biomasa.

— Trabas burocraticas a otro tipo de
promocion de energias renovables.

CICLO

BIOMASA

Figura 1 Ciclo energético de la Biomasa
Fuente: https://www.cointra.es

De forma casi directa se asocia a la
biomasa con el bagazo de la cafia, trigo, maiz y
sorgo, o en su defecto a la combinacion de estos,
debido a que son los productos que cuentan con
una mayor cantidad de residuos una vez extraido
su fruto.
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Del punto de vista energético la Biomasa
considera cuatro caracteristicas importantes para
determinar su poder calorifico: Carbon Fijo,
Materia Volatil, Ceniza y Humedad.

La composicién quimica de la biomasa es
compleja; los componentes primordiales
incluyen seis elementos principales C, H, O, N,
S, Cl y al menos otros ocho elementos Si, Al, Ca,
K, Mg, Na, Py Fe.

El principal componente de la biomasa es
el C, con un proporcion del 30% al 60% en peso
de materia seca. El segundo elemento en
importancia, con un 30% a 40% es el Oxigeno.
El tercer componente principal es el H, que
comprende normalmente de 5% a 6% en peso de
la materia seca.

Mientras que el N, el Sy el Cl suelen ser
menos del 1% del peso de la biomasa. Estos
valores se determinaron con un porcentaje de
humedad por debajo del 11%.

La combustion es la oxidacion rapida de
un combustible (Cx Hy Oz) resultando en un gas

no combustible, esto se realizar a través de las
siguientes etapas:

C + 0,2 = CO, + calor 1)
Secado: Vaporizacién de agua

Combustible + calor = Combustible + vapor de
agua

Pirolisis/gasificacion: Degradacion térmica en
la ausencia o presencia de oxigeno suministrado
externamente.

Combustible sélido + Calor = Gases

Combustion: Oxidacion del carbén - oxidacion
final de los gases de carbdn y combustion

Combustible + 0, - CO, + H,0 + Energia (2)
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Figura 2 Ciclo de Combustion
Fuente: https://www.researchgate.net

Comparativa Calorifica y econémica entre
Biomasa y Carbon

El carbdn es de los hidrocarburos foésiles que se
emplean con mayor frecuencia tanto de manera
domestica como industrial, donde su uso
esencial es aprovechar su poder calorifico en la
combustion.

Los componentes quimicos de la
Biomasa con una humedad por debajo del 11%
que determina el PCI es el porcentaje de Carbdn
Fijo, Material Volatil y la Ceniza. Comparando
las propiedades de la biomasa con el carbon
mineral se tiene que:

% Ceniza Volatil | Carbén Fijo
Sorgo 17 62 21
Maiz 2,1 78,9 19,05
Trigo 2,8 80 17,2
Cebada 6,1 77,9 16
Paja 6,2 82 11,9
Carb6n M. 45 18 77

Tabla 1 Composicién de Biomasas y Carbon Mineral

El Poder Calorifico Inferior (PCI) del
carbén mineral es de alrededor de 6300 kCal/kg,
por lo que en una Tonelada se tendria una
energia 26,520 MJ/Ton.

Una vez que la biomasa se somete
previamente a un proceso de secado Y triturado
para mantener una humedad por debajo del 11%,
cuenta con un PCI de 3700 kCal/kg a 4300
kCal/kg, que corresponde en energia a 15.5
MJ/kg a 18 MJ/kg. Por lo que para suministrar
la misma energia del carbon mineral se requiere
de 1.5 a 1.7 veces més de Biomasa por cada
cantidad de Carbon.
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El precio del carbon mineral colombiano
por tonelada de acuerdo al World Bank, es de 74
USD, mientras que si se considera a la Biomasa
como combustible, los costos de adquisicion
dependen de mudltiples factores tales como la
fuente, la oferta y demanda, contenido de
humedad, transporte y procesamiento, sin
embargo debido a que deshacerse de estos
residuos puede representar un costo para los
agricultores.

El valor de los residuos de 2da
generacioén esta del orden de 2 a 5 USD/TON,
sin embargo, su costo puede incrementar en caso
que se tenga demanda de la biomasa como
materia prima para la industria de la celulosa
alcanzando hasta los 20 y 40 USD/TON segun el
tipo de residuo forestal. Finalmente el costo del
flete se determina usando una distancia media de
entre 50 y 70 km con un costo asociado de 0,12
y 0,20 USD/TON/km.

Caso de estudio: Relacion Energia — Potencia

La energia es la capacidad que se necesita para
realizar trabajo. Tedricamente la palabra trabajo
es el producto de multiplicar fuerza por
distancia. Por ejemplo, si se eleva un cuerpo que
pesa un kilogramo a una altura de un metro, el
trabajo realizado es numéricamente igual a un
kilogramo-metro. Por su parte, el trabajo
realizado en un determinado tiempo se define
como potencia. Asi 1 J de energia es aplicada
durante 1 s, es decir, 100 g levantados 1 men 1s,
entonces la potencia requerida es exactamente 1
watt (W). La caloria esta definida en términos
de energia cal6rica como el calor requerido para
incrementar 1 °C la temperatura de 1 g de agua,
que es equivalente a 4.18 J. De manera analitica
la relacion que existe entre calorias y Wh,
proviene de las siguientes equivalencias:

lcal =419] y 1kWh=3.6MJ
Por lo tanto: 1 kWh = 859.85 kCal

Considerando que el poder calorifico del
carbon es de 6300 kCal/kg que corresponden a
26.397 MJ/kg, la conversion ideal a potencia en
Wh seria de 7.332 kWh/kg, cuando el rango de
consumo residencial bajo de CFE es menor a 450
kWh bimestrales, lo que equivale a que una
familia para permanecer en la cuota de bajo
consumo podra disponer de hasta 61.37
Kilogramos de Carbdn bimestrales.
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En caso que la potencia eléctrica que
requiere la  familia sea  suministrada
exclusivamente por biomasa cuyo PCI seria de
4300 kCal/kg equivalente a 18 MJ/kg (considere
el tratamiento previo al cual debera ser sometido
para alcanzar dichos valores de PCI), la biomasa
tendré una potencia de 5 kWh/kg, de esta manera
para alcanzar el limite de 450 kwWh bimestrales
permitidos para el Rango Bajo se requiere la
energia de 90 Kilogramos de Biomasa.

De esta manera la ecuacion general
obtenida para relacionar la Potencia Eléctrica
Consumida (PEC) y Cantidad de Combustible
(CC) necesaria es:

__ PEC(kWh)*859.85(kCal/kWh) (3)

cc PCI(kCal/kg)

Donde:

CC = Cantidad de Combustible (kg)

PEC = Potencia Eléctrica Consumida (kWh)
PCI = Poder Calorifico Inferior del Combustible
(kCal/kg)

Discusiones

El caso de estudio analizado anteriormente
revela una cantidad de biomasa bimestral
alcanzable, recientemente la UdeG inaugur6 su
primer huerto solar con una inversion de 20
millones de pesos con una generacion eléctrica
de 4.01 MWh, equivalentes a reducir 2
Toneladas de emisiones de CO2 anuales. Asi
mismo para satisfacer esta generacion eléctrica
usando Biomasa con un poder calorifico de 4300
kCal/kg se requeriria de:

__ PEC(kWh)#+859.85(kCal/kWh)

~ 807 k9
pcI(kCal/kg) ~ 8029/ hr

cc

Por lo que cronoldgicamente se debera
mantener un abastecimiento de biomasa de 802
ka/hr por lo que en un dia se debera tener 19.248
Ton/dia, esto bajo condiciones de Eficiencia al
100%, y tratamiento previo a la biomasa.

Tiempo | Peso (Ton)

1 hora 0,802
1dia 19,248
1 afio 7025,52

Tabla 2 Abastecimiento de Biomasa con Eficiencia
Térmica al 100% y PCI de 4300 kCal/kg
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En condiciones reales de operacion, la
eficiencia térmica de las calderas es del 80%,
ademas que la Biomasa de 2da Generacion
contemplada cuenta con un poder calorifico
inferior del orden 3700 kCal/kg, el
abastecimiento de Biomasa se incrementa hasta
un 45% la cantidad de combustible requerido:

Tiempo | Peso (Ton)

1 hora 1,164
1dia 27,936
1 afio 10196,64

Tabla 3 Abastecimiento de Biomasa con Eficiencia
Térmica al 80% y PCI de 3700 kCal/kg

Finalmente para tener mantener el
comparativo Biomasa — Carbon, la cantidad de
Carbon requerido en condiciones reales
(Eficiencia Térmica al 80%), se vera reflejado
en:

Tiempo | Peso (Ton) |

1 hora 0,684
1dia 16,416
1 afio 5991,84

Tabla 4 Abastecimiento de Carbon Mineral con Eficiencia
Térmica al 80% y PCI de 6300 kCal/kg

Por lo tanto para dejar de lado un
aproximado de 16.5 Toneladas de Carbon
Mineral por dia, se requiere un cantidad de
aproximadamente 28 Toneladas de Biomasa de
2da Generacion diaria.

Conclusiones

El uso de biomasa como biocombustible ha sido
ampliamente utilizado, ya que cuenta con
diversas ventajas econOmicas y ambiéntalas
comparada con los hidrocarburos fosiles. Su
utilizacion se enfoca a pequefia escala, debido a
que al aumentar la demanda de la biomasa se
complica su abastecimiento continuo.

El  principal problema es el
abastecimiento de la biomasa y su tratamiento
previo para reducir su porcentaje de humedad y
asi aumentar su densidad y poder calorifico,
inclusive se puede emplear la Pirolisis para fijar
el Carbon de la Biomasa y eliminar una gran
parte de Materia Volatil, logrando que su PCI
aumente al mismo nivel del Carbon Mineral.
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En la mayoria de los casos el uso el uso
de la Biomasa como combustible se hace en
instalaciones hibridas, para complementar y
asegurar el abastecimiento de la materia prima.

De igual forma actualmente se estan
realizando estudios en la misma Universidad
Politécnica de Lazaro Cardenas (UPLC) con
Biomasa modificada para incrementar la
cantidad de producto en espacios reducidos a los
naturalmente requeridos, teniendo resultados
muy favorables.
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