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Resumen

En México, los prongsticos indican que el consumo de
energia seguird en aumento, principalmente debido al in-
cremento poblacional. Por otra parte, la mayor parte de
la energia que se emplea proviene de fuentes fosiles, cuya
produccion se encuentra en declive. Por ello es impor-
tante buscar nuevas fuentes energéticas que permitan
producir la energia necesaria, pero de manera sostenible.
En este contexto, el uso de residuos agroindustriales
representa una alternativa con potencial para la fabri-
cacién de biocombustibles s6lidos, los cuales se pueden
emplear para generar energia eléctrica y/o calorifica. En
particular, los pellets, un tipo de hiocombustible sélido,
pueden emplearse para la generacion de energia eléctri-
ca, reemplazando al carbdn de origen vegetal. Por ellg,
el uso de pellets elaborados a partir de residuos agroin-
dustriales son el objeto del presente articulo, asi como el
efecto de su potencial uso en México sobre el precio de
generacion de la energia eléctrica.

Palabras claves: residuos agroindustriales, pellets, elec-
tricidad, bioenergia, biocombustibles sélidos.

Abstract

In Mexico, forecasts indicate that energy consumption
will continue to increase, mainly due to the population
growth. On the other hand, most of the energy that is
used comes from fossil sources, whose production is in
decline. Therefore, it is important to look for new energy
sources that can produce the necessary energy, but in a
sustainable manner. In this context, the use of agroin-
dustrial waste represents an alternative with potential
for the manufacture of solid biofuels, which can be used
to generate electricity and/or heat. In particular, pellets,
a type of solid biofuel, can be used for the generation
of electrical energy, replacing coal of vegetable origin.
Therefore, the use of pellets made from agroindustrial
waste are the subject of this article, as well as the
effect of its potential use in Mexico on the price of elec-
tric power generation.

Keywords: agroindustrial wastes, pellets, electricity,
bioenergy, solid biofuels.
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Introduccion

Hoy en dia, la mayor parte de la energia utilizada por la
sociedad proviene de fuentes fsiles, entre las que se en-
cuentran el petroleo, el carbon y el gas natural. Asimis-
mo, dicho consumo de energia aumentara en los proximos
afos, dehido principalmente al incremento poblacional.
Por lo tanto, es necesario buscar alternativas que per-
mitan satisfacer la demanda de energia, dado que las re-
servas mundiales de las fuentes fésiles han iniciado su de-
clive. En paises como México y Noruega se han observado
decrementos en la produccién en el periodo 2016-2018; en
el Reino Unido y el resto del mundo el crecimiento fue ex-
tremadamente reducido (IEA, 2019). Adicionalmente, en
la generacion de energia debe procurarse la minimizacion
del impacto ambiental; lo anterior con el objetivo de co-
adyuvar ala mitigacion del problema del cambio climatico.
Asi, algunas de las fuentes alternativas que han sido in-
vestigadas incluyen la energia contenida en las corrientes
de aire (edlica), la radiacién del sol (solar), las corrientes
del agua del mar (maremotriz), asi como aquella de las
plantas y los animales (biomasa) (Aleman-Nava y cols.,
2014). En particular, la biomasa es muy abundante en el
planeta, y se considera que es la cuarta mayor fuente
generadora de energia primaria en el mundo, contribu-
yendo con un 12% (Garcia y cols., 2017). Por ello, la bio-
masa es una alternativa interesante para la generacion de
energia. Actualmente existe una controversiarespecto de
si la biomasa sera suficiente para generar la energia que
se requiere a nivel mundial (Slade y cols., 2011); a pesar de
que en algunos estudios se han realizado estimaciones,
a la fecha no hay un consenso al respecto. No obstante,
es un hecho que es una materia prima gque contribuira de
manera significativa a la generacion de energia renovable.
De acuerdo con la Real Academia Espafiola, la biomasa
se define como aquella materia organica originada en
un proceso hiolégico, y que es utilizable como fuente de
energia (RAE, 2019). Asimismo, la biomasa se clasifica
segln su fuente en natural, residual, cultivos energéti-
cos, y excedentes agricolas. De manera particular, los
excedentes agricolas o residuos sdlidos agroindustriales
(RSA) son materiales que se generan a partir del consumo
directo de productos primarios agricolas o de su indus-
trializacion; dichos residuos ya no son de utilidad para el
proceso que los generg, pero son susceptibles de aprove-
chamiento o transformacién para generar otros produc-

tos con valor econémico, de interés comercial y/o social
(Saval, 2012). A nivel mundial la produccion de RSA es de
gran envergadura, siendo aproximadamente de 3,045 Mt
por afio (Giusiano, 2016). En México, la produccion de RSA
también es significativa; en 2014, del total de productos
agricolas cosechados el 25% fueron residuos, por lo que
se estimd que se generaron cerca de 268.9 millones de
toneladas de RSA (Gasca Alvarez, 2015). Algunos de los
RSA se emplean como alimentacion para el ganado, tal es
el caso de los residuos del cultivo de soya, o bien para la
elaboracién de blogues de construccién, como las casca-
rillas derivadas del cultivo del arroz. No obstante, aquellos
residuos que no poseen propiedades nutrimentales para
que puedan usarse en la alimentacién animal usualmente
son quemados o abandonados en los campos de cultivo.
Lo anterior se debe a que no se han explorado algunos
otros usos que permitan utilizarlos para la generaci6n de
productos de valor agregado. Un uso que recientemente
ha cobrado interés es la obtencion de biocombustibles
solidos a partir de residuos agroindustriales.

Los biocombustibles solidos generados a partir
de residuos sdlidos agroindustriales podrian emplearse
para generar energia eléctrica. Esto permitiria resolver el
problema de contaminacién que representan los residuos
agroindustriales, debido a los elevados volumenes en los
gue son generados. Adicionalmente, su uso permitira dis-
minuir el impacto ambiental, asi como el costo de produc-
cion por kwh de energia eléctrica, en comparacién con
el uso de carbén. Por lo tanto, en el presente articulo se
analizara el efecto del precio del kwh de energia eléctrica
producida a partir de carbon y de pellets en las centrales
eléctricas. Para ello, se proporcionara informacion sobre
los pellets, posteriormente se presentara el proceso de
generacion de electricidad a partir de combustibles séli-
dos, y finalmente el precio estimado del kwh producido a
partir de biomasa.

2. Biocombustibles sdlidos

Los biocombustibles sélidos se definen como aquellos
combustibles generados a partir de biomasa, y que se
caracterizan por encontrarse en estado solido. Los bio-
combustibles sélidos pueden producirse a partir de dife-
rentes tipos de biomasa, siendo el uso de RSA una de las
alternativas que mas interés ha recibido, ya que permite
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valorizar los residuas, los cuales en su mayoria represen-
tan un problema de contaminacion. Existen diferentes ti-
pos de biocombustibles sélidos, siendo los pellets los mas
populares, Figura 1. Los pellets son pequefios cilindros de
material comprimido de diferentes tipos de biomasa. Las
propiedades fisicas y quimicas de los pellets se rigen por
la norma IS0 17225-6 (IS0, 2019). Respecto de sus dimen-
siones (diametro y longitud), el rango de los didmetros
es de 6-8 mm, mientras que el rango de las longitudes
es de 3.15 a 40 mm (ISO, 2019). Por otra parte, una de las
propiedades guimicas mas importantes es el poder ca-
lorifico, que se define como la cantidad de energia que el
pellet puede suministrar por unidad de masa. De acuerdo
con la norma, los pellets elaborados a partir de residuos
agroindustriales deben poseer un poder calorifico minimo
de 14.5 MJ/kg (IS0, 2019); este valor requerido se encuen-
tra por debajo del poder calorifico de los pellets de made-
ra (18 MJ/kg), asi como del carbén mineral (21 MJ/kg) v el
carbon vegetal (29 MJ/kg).

Figura 1. Pellets elahorados a partir de cascarilla de arroz

Los pellets pueden guemarse para obtener energia ca-
lorifica, o bien energia eléctrica. Para la generacion de
energia calorifica, los pellets deben quemarse y la energia
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liberada por su combustién debe ser transferida a una
sustancia, que se emplea como medio de calentamiento.
Por otra parte, la energia eléctrica podria obtenerse de
las centrales térmicas (convencionales o de ciclo com-
binado). Dichas centrales emplean usualmente carhén
como combustible, el cual es de origen fosil; sin embar-
go, los pellets pueden ser empleados en ellas, dado que
su poder calorifico es similar al del carhén (18% menaor).
La diferencia en el poder calorifico implica que se reque-
rird una mayor cantidad de pellets para producir la misma
cantidad de energia que el carbon, pero la gran ventaja
seria el uso de un combustible renovable obtenido de la
revalorizacion de los residuos agroindustriales. Sin em-
bargo, pueden emplearse en las centrales termoeléctri-
cas para la produccién de energia eléctrica, proceso gue
se describe en la siguiente seccion.

3. La generacion de electricidad

En México, la energia eléctrica se produce mediante di-
ferentes procesos. Uno de ellos es el proceso termoeléc-
trico, que consiste en aprovechar la energia liberada por
la guema de un combustible para generar energia eléc-
trica. En este proceso, se quema un combustible en una
caldera, y el calor liberado se transfiere a agua liquida; el
agua liquida cambia a fase vapor, al absorber la energia de
la combustién. Posteriormente, ese vapor se hace pasar
mediante una turhina, en la que la energia contenida en el
vapor mueve la turhina, la cual impulsa un alternador que
la transforma en electricidad. La Figura 2 representa de
manera esquematica el proceso de generacion de energia
eléctrica a partir de un combustible sélido.

Energia
Eléctrica

Alternador

Figura 2. Proceso simplificado de generacion de energia eléctrica mediante un proceso termoeléctrico.
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En las centrales termoeléctricas de México, usualmente
se emplea carbon de origen vegetal como combustible.
El carbon vegetal es un producto de origen rural que es
comercializado en los centros urbanos; el carbon repre-
senta el 9.4% de la produccion forestal nacional. El 72.36%
de la produccion nacional de carbon se genera en Sonora,
Tamaulipas y Durango (SEMARNAT, 2016). En 2014, el 11.1%
de la energia eléctrica en México se genero de la guema de
carbén, mientras que las fuentes energéticas renovables
contribuian con tan sélo el 3% (Pérez-Denicia y cols.,
2017). Como puede observarse, la cantidad de electricidad
generada a partir de fuentes renovables sigue siendo baja
en el pais, a pesar de que se estima un crecimiento de
3.4% anual (SENER, 2015). Con la finalidad de revertir esta
situacion, el gobierno mexicano se ha propuesto generar
el 35% de la electricidad a partir de fuentes renovables
para el afio 2025; esto implica invertir en investigacion
y desarrollo asi como buscar mecanismos que estimu-
len el uso de energias renovables (Pérez-Denicia y
cols., 2017). Algunas estimaciones indican que la bio-
energia podria satisfacer hasta el 16% de la demanda
energeética para 2035; es decir, el 20% de la energia fi-
nal consumida en México en el 2010 (Garcia Bustaman-
te y Masera Cerutti, 2016).

En la actualidad, el pais tiene una capacidad ins-
talada de generacion energética a partir de biomasa de
370 MW, y se encuentra distribuida en 17 estados de la
Republica, liderando el Estado de México (47%), sequido
de Veracruz (15%), Hidalgo (9%) vy Jalisco y Coahuila (8%
cada uno) (Pérez-Denicia y cols., 2017). De dicho poten-
cial energético se estima que el 77.9% podria provenir de
la biomasa sélida, especificamente los residuos sélidos
agroindus- triales. No ohstante, la contribucion de la bio-
masa sblida podria ser mayor si los pellets son empleados
en las centrales eléctricas que operan con carbon vegetal.
De acuerdo con la Comisién Federal de Electricidad, las
centrales que emplean carbén reportaron una capacidad
de 77,463,000 MWh para el afio 2015 (CFE, 2015); dicha
energia eléctrica podria producirse a partir de pellets
elaborados a partir de residuos solidos agroindustriales.
No obstante, a pesar de ser factible técnicamente un as-
pecto importante es el costo de dicha produccién, aspec-
to que se presentara en la siguiente seccion.

4. Costo de generacion de electricidad

Es importante mencionar que el costo de generacion
de electricidad depende de la disponibilidad de mate-
ria prima, los costos de transporte, costos de trans-
formacion y costos derivados (Edenhofer y cols., 2012;
Garcia Bustamante y Masera Cerutti, 2016). Por ejem-
plo, los costos promedios de transporte de la biomasa
pueden oscilar entre $295.03 a $392.7 MX para distan-
cias promedio de transporte de 30 a 60 km; con precios
de equilibrio que se encuentran en el rango de $293.59
a $ 3715.9 MX por MWh para plantas con tamafios de
20 y 10 MW, respectivamente. Debido a los costos de
transporte, la generacion energética a partir de hio-
masa seria econdmicamente viable para plantas con
capacidad instalada de 10 MW o mayores. Ademas,
en algunos paises europeos existen incentivos con los
cuales se logran reducciones en los costos, debido a la
disminucién de la huella de carbono; esto contribuiria
a tener mayor rentabilidad en el uso de pellets para
generar energia térmicay eléctrica (Cerda Tena, 2012,
Rodriguez-Monroy y cols., 2018).

Si bien pareciera que el costo de utilizar carbén
vegetal para generar energia eléctrica es menor gue el
asociado al uso de pellets, esto s6lo es posible en ge-
neradoras de electricidad de alta eficiencia; ademas, el
uso del carbon conlleva a un mayor costo ambiental,
ya que se generan 960-1,050 g CO2/kWh por la que-
ma de carhon, frente a 14-41 g CO2/kWh de la quema
de diferentes formas de hiomasa (Cerda Tena, 2012).
Por ello, considerando todos estos aspectos, el costo
de la generacidn de electricidad a partir de pellets es
considerablemente mas bajo que con el uso de carbon,
como se ohserva en la Tabla 1. Los datos presentados
en la Tabla 1fueron reportados por el Panel Interguber-
namental sobre el Cambio Climatico (2011). Estos datos
fueron reportados para la Unién Europea, y consideran
el costo del proceso productivo Gnicamente y no toda
la cadena de suministro. Asimismo, se han conside-
rado los valores mas favorables para el calculo de dicho
costo. Se utilizan estos datos, ya que de acuerdo con
Garcia Bustamante y Masera Cerutti (2016) en México
aln no se cuenta con este tipo de estudios.

DIGITAL?(EIENCIA@UAQRO

ISSN: 2395-8847 | Afio 12, No. 2, julio-diciembre de 2019



Biocombustibles sélidos: Una alternativa econdmica y sostenible para la generacién de energia eléctrica en México 65

Inés Maria Rios-Badran, lvan Luzardo-Ocampo, José Santos-Cruz, Juan Fernando Garcia- Trejo, Claudia Gutiérrez-Antonio (pp. 61-66)

Tabla 1. Comparacién de costos de generacion de 1 kwh de energia
eléctrica segin su fuente.

Residuos
de
aserradero | residuos gaseosos con RSA
y chips
Costo 172 2.63 319 103.3 6.17
(S MXN)

Ahorabien, el costo de generacion por kW es un factor
muy importante para la viahilidad de uso de los pe-
llets elaborados a partir de residuos; sin embargo, no
es el Gnico factor que debe analizarse. Otro aspecto
de vital importancia es el analisis de ciclo de vida que
incluye el total de emisiones derivadas en la cadena
de suministro para la produccién y uso de los hiocom-
bustibles sélidos para la generacién de energia eléc-
trica. Hay estudios en Estados Unidos que muestran
que es posible reducir hasta en un 76% las emisiones
de GEI cuando se emplean pellets para produccion de
energia eléctrica (Beagle y Belmont, 2019). Por ellg, el
uso de pellets elaborados a partir de residuos agroin-
dustriales es una alternativa con gran potencial para
producir energia eléctrica de manera sustentable y
con bajo costo.

5. Conclusiones

Los residuos sélidos agroindustriales constituyen
una materia prima abundante en México que puede
ser utilizada para la produccion de biocombustibles
densificados o pellets. Los pellets poseen un adecua-
do poder calorifico que junto con su bajo costo con-
tribuirian a la generacion de energia eléctrica de for-
ma econdmica y sostenible, en comparacién con el uso
de carhon.

Por ello, es necesario realizar mayor inves-
tigacion respecto del uso de los residuos sélidos
agroindustriales como alternativa energética; esto
contribuira con el cuidado al medio amhbiente al mismo
tiempo que se satisfacen los requerimientos ener-
géticos a un costo accesible para los sectores indus-
trial y doméstico.
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