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Resumen: El presente trabajo se perfilaala identificacion y sistematizacion de estudios de caso
donde pueda ser factible dar mejores opciones de calidad de vida a poblaciones vulnerables en el
medio rural y urbano. Se sabe que en México, igual que en otras partes del mundo, losindicadores
econémicos como la produccion o la inversién han ido durante afios en incremento pero no han
crecido equitativamente; y los indicadores ambiental es resultan cada vez mas negativos, con una
contaminacion sin fronteras y un cambio climatico que amenaza la biodiversidad y la propia
supervivencia de la especie humana. Se buscan nuevas tecnologias alternativas parallevar a cabo
acciones que contrarresten la presion que se hagjercido en el planeta. El andlisis estéd basado en una
de estas alternativas, |as energéticas, especificamente: biomasa; y se plantean |as urgentes medidas
necesarias tecnol dgicas, educativasy politicas para avanzar haciala sustentabilidad.

Introduccion

Labiosferaeslacapaque seextiendeentre 8y 10 kilbmetrosenla
aimosferay aproximadamentelamismadistanciaen las profundi-
dades del mar; constituida por vapor de agua, didxido de carbono
y otros gases que ayudan aregular el clima, y que permanecieron
estables por miles de afios. La vida modernay sus respectivos
procesos industriales han provocado cambios a estas condicio-
nes natural es como son: emisi6n de contaminantes (carbono) que
ha conducido a una mayor retencion del calor del sol (efecto
invernadero) lo que provocael gradual aumento en latemperatu-
radeLaTierra; aunado alaacel eradapérdidadelabiodiversidad,
asi como un avance de la frontera agricola y urbanizacién, por
mencionar algunas.
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El flujo de energia através de los ecosistemas es el factor mas importante en su organizacion. De laenergia solar que
alcanzalasuperficiedelaTierra, unafraccion muy pequefia, derivaalos seresvivos, suficiente paraqueselleveacabo el
proceso de fotosintesis através de las plantas, que ocupan el primer nivel como Unicos organismos autétrofos o produc-
tores primarios (soportan todos los nivel es de lacadenaalimentariao tréfica). Se conoce que laproductividad bruta esuna
medidadelatasaalacual |os organismos asimilan energiaen un nivel tréfico determinado.

Curtiset al. (2000), refieren que podriaconsiderarse andlogaalatasadeingreso bruto en un negocio. Laproductividad
neta es la productividad bruta menos €l costo de todas |as actividades metabdlicas de los organismos en cuestion. La
mismaautoray colaboradores, aducen que seriacomparabl e alatasa de ganancia neta. También suele expresarse como el
incremento de la Biomasa (medidaen gramos o en tonel adas métricas) en un periodo determinado. L asrelaciones energé-
ticas entre los niveles tréficos determinan la estructura de un ecosistema en funcién de la cantidad de organismosy de la
cantidad de Biomasa presente. Por |o tanto, se conceptualiza el término como aquella materia organica renovable de
origen animal o vegetal. Con el uso masivo de combustibles fosiles el aprovechamiento energético de la biomasa fue
disminuyendo progresivamente y en la actualidad presentaen el mundo un reparto muy desigual como fuente de energia
primaria. En cambio, en los paises desarrollados, es segin Sims (2002) laenergiarenovable mas extendiday que mas seesta
potenciando.

Deacuerdo ala Organizacion de Naciones Unidas paralaAgriculturay laAlimentacion (FAO, por sussiglaseninglés,
1994) la biomasa agricolay forestal supone un potencial econdmico importante especialmente en las zonas tropicales y
subtropicales.

Figural

Residuos agricolas, forestales y
cultivos energéticos

Residuos de industrias forestales y

agroalimentarias \

BIOMASA

Residuos Urbanos

Biomasa. Representacion esquemética del ciclo anaerébico y co-digestion (residuos) animal y basura organica. OECD. 2004

Por lo yamencionado, existen diferentes regiones geogréficas que presentan gran potencial bioenergético. Los orga-
nismos fotosintéticos, tanto terrestres como marinos, pueden ser considerados como convertidores continuos de la
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energia solar, y por consiguiente renovables, en materia
organica, refiere Boyle (2004). Las plantasfijan anua men-
te mediante lafotosintesis una cantidad de carbono simi-
lar en energiaa2,1021 joulest, que equival en aproximada-
mentea 10 vecesel consumo mundia deenergiay alrede-
dor de 200 veces|aenergiaconsumidaen formadealimen-
tos.

El interés mediocambiental delabiomasareside en que,
siempre que se obtenga de una forma renovable y soste-
nible, es decir que el consumo no vaya a mas velocidad
gue lacapacidad del bosque, latierra, etc. pararegenerar-
se, eslaunicafuente de energia que aporta un balance de
CO, favorable, de maneraquelamateriaorganicaes capaz
de retener durante su crecimiento mas CO, del que se
libera en su combustion.

Importanciadelabiomasaentrelasfuentesdeenergia

Al contrario delas energias extraidas delatanatomasa
(carbon; petréleo), la energia derivada de la biomasa es
renovable indefinidamente. En oposicién a las energias
edlicay solar, lade labiomasaesfacil deamacenar. Pero,
opera con enormes volUimenes combustibles que hacen
su transporte oneroso y constituyen un argumento en
favor deunautilizaciénlocal y sobretodo rural. Su rendi-
miento, expresado en relacién alaenergiasolar incidente
sobre las mismas superficies, es muy débil (0,5% a 4%,
contra 10% a 30% paralas pilas solaresfotovoltaicas), las
superficies terrestres y acuéticas, de que pueden dispo-
ner no tienen comparacion con las que pueden cubrir, por
gjemplo, los captadores solares.

Estados Unidos de Norteaméricaes el paisméasgrande
generador de potenciacon biomasacon 7,000 megawatts
(mw) instalados. Las expectativas de crecimiento de la
generacioén con biomasa alrededor del mundo son de méas
de 30,000 mw parael afio 2020. Otros paisescomo Chinay
la India son considerados candidatos para instalar siste-
mas con biomasa de manera masiva. Las estimaciones
muestran que parael 2015 Chinadeberatener entre 3,500y
4,100 mw ingtalados, y lalndiaentre 1,400y 1,700 mw. Esto
representa un crecimiento acel erado de sus niveles actua-
lesde capacidad instaladade 154 y 59 mw respectivamen-
te. Otros paises que muestran un promisorio crecimiento
por la variedad de sus sistemas de biomasa son Brasil,
Malasia, Filipinas, Indonesia, Australia, Canada, Inglate-
rra, Alemaniay Francia.

Laobtencion de energiarespecto abiomasa, esuno de
los recursos econémicos importantes del presentey futu-
ro del mundo, por ejemplo, en Brasil, donde la cafia de
azlcar se transforma en Etanol para carburante, y en la
provincia de Sicuani, en China, donde se obtiene gas a
partir de estiércol, el Gasohol, que es una sustancia for-
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mada por nueve partes de gasolina sin plomo y una de
alcohol (etanol o metanal). Esto se utiliza en algunos pai-
ses para abaratar €l precio de lagasolina para el automo-
vil. Aungue no es renovable.

Europa, lacual haasumido con mayor responsabilidad

€l proceso detransicion aun sistema energéti co sustenta-
ble, siendo Alemania, Dinamarcay Espafialos paises que
mas se han destacado por este desarrollo en produccion
deenergias. El caso de Dinamarcamerece ser giemplificado.
Actua mente cubre 7% de su oferta energética con ener-
giasrenovables, 5% corresponde abiomasay parael afio
2020 planeacubrir 20% con renovables (Sebastiany Royo,
2002).
Delamismamanera, en México esfactible lautilizacion
directa, como tradicionalmente se haaprovechado lalefia
y €l bagazo de la cafia, 0 mediante la conversion de la
biomasa en diferentes hidrocarburos a través de diferen-
tes procesos de transformacion.

Losdatos oficiaes delaComision Reguladorade Ener-
gia [CRE] (2004), estiman que en estos Ultimos afios la
alimentacién mundial estabasadaen 20 cultivos principa-
les, de los cuales 4 de ellos, como la cafia de azUcar, €l
maiz, el arrozy €l trigo, representan un 61% de laproduc-
cion agricolamundial.

Segun laComisién Nacional parael Ahorro de Energia
[CONAE] (2004) la capacidad generadarespecto abiomasa,
esta estimadaen un promedio de 14,000 mw de capacidad
instal ada alrededor del mundo, labiomasaeslamayor fuen-
te de potencia para generacion de energia eléctrica con
energias renovables, después de la hidroel éctrica.

Tiposdebiomasa

Existen diferentestipos o fuentes de biomasa que pue-
den ser utilizados parasuministrar |lademandade energia
de unainstalacion:

a) Biomasa natural: eslaque se produce esponténea-
mente en la naturaleza sin ningun tipo de intervencion
humana. Los recursos generados en las podas naturales
de un bosgue constituyen un gjemplo de este tipo de
biomasa. La utilizacion de estos recursos requiere de la
gestion de su adquisicién y transporte hasta la empresa,
lo que puede provocar que su uso sea inviable econémi-
camente.

b) Biomasa residual seca: seincluyen en este grupo
los subproductos sélidos no utilizados en las actividades

11 caloria= 4.184 joules.
1 joule= 0.239 calorias; 1 joule/ seg.= 1 watt; 1 joule= 2.7777 x
107 Kilowatt hora.
1Tonelada petréleo= 41.840. 000.000 joules = 11,622 Kwh.
1Tonelada Carbén = 29. 300. 000.000 joules= 8138.9 Kwh.
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agricolas, enlasforestalesy enlos procesos de las indus-
trias agroalimentariasy de transformacion delamaderay
que, por tanto, son considerados residuos. Este es el gru-
po que en la actualidad presenta un mayor interés desde
el punto de vista del aprovechamiento industrial. Algu-
nos ejemplos de este tipo de biomasa son la cascara de
almendra, las podas de frutales, el aserrin, entre otros.

¢) Biomasaresidual himeda: son los vertidos deno-
minados biodegradables: las aguas residuales urbanas e
industriales y los residuos ganaderos. Cultivos energéti-
cos: son cultivosrealizados con lanicafinalidad de pro-
ducir biomasa transformable en combustible. Algunos
giemplos son el cardo, €l girasol cuando se destina a la
produccién de biocarburantes, por mencionar algunos.

d) Biocar burantes. aunque su origen se encuentraen
la transformacién tanto de la biomasa residual himeda
(por ejemplo reciclado de aceites) como delabiomasare-
sidual secaricaen azlcares y almidén (maiz, trigo, etc.) o
en los cultivos energéticos (colza, girasol, etc.), por sus
especiales caracteristicas y usos finales este tipo de
biomasa exige unaclasificacion distintade las anteriores.
(Sebastiany Royo, 2002).

Tecnologias paralaobtencién deenergiade Biomasa

La utilizacion préctica de las diferentes formas de
biomasa requiere de técnicas y sistemas de conversion.
Entre las que se pueden distinguir:

M étodoster moquimicos

Estos métodos se basan en lautilizacién del calor como
fuente de transformacién de labiomasa. Estan bien adap-
tadosal caso delabiomasasecay, en particular, alosdela
pajay delamadera.

a) La combustion: Es la oxidacion completa de la
biomasapor el oxigeno del aire, liberasimplemente aguay
gas carbonico, y puede servir paralacal efaccién domeésti-
cay paralaproduccion de calor industrial.

b) La pirdlisis: Es la combustién incompleta de la
biomasa en ausencia de oxigeno, aunos 500 °C, se utiliza
desde hace mucho tiempo para producir carbén vegetal.
Aparte de éste, lapirdlisisllevaalaliberacion de un gas
pobre, mezcla de monéxido y didxido de carbono, de hi-
drégenoy de hidrocarburosligeros. Este gasde débil poder
calorifico, puede servir para accionar motores diesel, 0
para producir electricidad, o para mover vehiculos. Una
variante de la pirdlisis, llamada pirdlisis flash, lleva a
1000°C en menos de un segundo, tiene la ventaja de ase-
gurar una gasificacion casi total de labiomasa. De todas
formas, lagasificaciéntotal puede obtenerse mediante una
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oxidacion parcial de los productos no gaseosos de la
pirélisis. Lasinstalacionesen lasque seredlizan lapirdlisis
y la gasificacién de la biomasa reciben el nombre de
gasbdgenos. El gas pobre producido puede utilizarse di-
rectamente como yaseindico, o bien servir debase parala
sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que
podria sustituir las gasolinas para la alimentacién de los
motores deexplosion (carburol). (Sebastiany Royo, 2002).

M étodosbiol 6gicos

a) Fermentacion alcohdlica es unatécnicamuy anti-
gua usada con los azUcares, que puede utilizarse también
con lacelulosay el amidén, a condicion de realizar una
hidrélisis previa (en medio acido) de estas dos sustan-
cias. Pero ladestilacion, que permite obtener acohol etilico
précticamente anhidrido, es una operacion muy costosa
en energia. En estas condiciones, latransformacion dela
biomasaen etanol y despuésla utilizacion de este al cohol
en motores de explosién, tienen un balance energético
global dudoso. A pesar de esta reserva, ciertos paises
(Brasil y Estados Unidos) tienen importantes proyectos
de produccién de etanol a partir de biomasa con un obje-
tivo energético: propulsién de vehiculos (cuando el alco-
hol es puro o mezclado con gasolina, como el carburante
gasohol ).

b) Fer mentacion metanicaesladigestion anaerobia
de la biomasa por bacterias. Es idonea para la trans-
formacién de la biomasa humeda (més del 75% de hu-
medad relativa). En los fermentadores, o digestores, la
celulosa es esencialmente |a sustancia que se degrada
en un gas, que contiene alrededor de 60% de metano y
40% de gas carbénico. El problema principal consiste en
la necesidad de calentar el equipo, para mantenerlo ala
temperaturadptimade 30°C a35°C. No obstante, el empleo
de digestores es un camino prometedor hacia la autono-
miaenergéticadelas explotaciones agricolas, por recupe-
racion de las deyecciones y camas del ganado. Ademas,
es una técnica de gran interés para los paises en vias de
desarrollo. En China, millones de digestores ya son utili-
zados por familias campesinas. (Sebastian y Royo, 2002).
Con base a estos métodos se han desarrollado diferentes
sistemas, que hacen posiblelautilizacion delaenergiade
|abiomasa como son:

Tecnologiasen la generacion deener giapor biomasa

Cuando se desea generar energia con biomasa se pue-
de optar por diferentes sistemas tecnolégicos. La elec-
cion entre uno 'y otro depende delas caracteristicasdelos
recursos, de la cuantia disponible y del tipo de demanda
energéticarequerida.
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En general, |os sistemas comerciales existentes en el
mercado para utilizar la biomasa residual seca se pueden
clasificar en funcion de que estén basados en la combus-
tién del recurso o en su gasificacion; 1os que aprovechan
el contenido energético de la biomasa residual himeda
estan basados en su digestion anaerobia y, por Ultimo,
paraambos tipos de recursos, existen tecnol ogias que po-
sibilitan la obtencion de biocarburantes.

Sistemasbasados en lacombustion delabiomasa

Con losequipos que en laactualidad existen en el mer-
cado se pueden conseguir rendimientos de combustion
muy elevados, que pueden alcanzar hasta €l 95% si se
acoplan equipos de recuperacion de calor. Los avances
tecnol 6gicos conseguidos, tanto en los sistemas de ali-
mentacin de |a biomasa como en |os equipos de combus-
tién, hacen que, en estos momentos, si se dispone de
biomasay es necesario cubrir unademandatérmicaen la
empresa, |os equipos de combustion de biomasa sean tan
eficientes, cbmodos y competitivos como |os basados en
combustiblesfésiles.

En general, unaplantade combustién de biomasacons-
ta de los siguientes sistemas:

 Almacenamiento de combustible

* Transportey dosificacion del combustible al equipo
de combustién

* Equiposy camara de combustion

» Caldera(vapor, aguacaliente, aceite térmico)

* Recuperadores auxiliaresde calor

* Depuracion de gases

* Extraccion decenizas

Existen diferentestecnol ogiasparallevar acabo lacom-
bustion delabiomasa: calderadeparrilla, camaratorsiona,
combustor en lecho fluido, etcétera. En funcidn de las
caracteristicasdel recursoy delademanda (energiaabaja
o aatatemperaturay cantidad delamismaasuministrar)
esidonea en relacién aotros segun sea el caso; |os avan-
ces tecnol 6gicos antes mencionados, proporcionan tanta
seguridad y confort como |os sistemas basados en com-
bustibles fosiles.

Sistemasbasadosen la gasificacion delabiomasa

Cuando se deseagenerar energiatérmicay/o eléctrica
con biomasa, ésta se puede introducir en equipos en los
gue por laaccién del calor y lacarenciade oxigeno produ-
cen —al descomponer térmicamente el recurso— un gas
combustible que puede emplearse deformasimilar acomo
se utilizan el gas natural u otros combustibles gaseosos
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tradicionales. Estos equipos presentan la ventaja de que
poseen, cuando se trabaja con potencias reducidas o con
potencias muy elevadas, mayor rendimiento quelossiste-
mas de combustién, por o que en esos casos pueden ser
mucho més adecuados.

Una planta de gasificacién consta de |os mismos siste-
mas que una planta de combustién, salvo que lacalderase
sustituye por €l gasificador y el sistemadelimpiezadel gas.

Como ocurre con lacombustion, existen diferentestec-
nologias de gasificacion de un recurso, gasificador de co-
rrientes paralelas, gasificador en contracorriente, gasifi-
cador delecho fluido, etcétera. En funcion delas caracte-
risticasdel combustibley del destino del gas generado es
mas conveniente un tipo de aplicacion u otro.

Digestion anaer obia

Labiomasaresidual himeda, olo queeslo mismo, las
aguas residuales de origen organico, son aquellas que
aparecen como resultado de laactividad humanaen insta-
|aciones agropecuarias, urbanas e industriales y que, por
su contenido en agua'y materia organica, puede ser trata-
damediante un proceso hiol égico.

Estos procesos biol 6gicos permiten el aprovechamien-
to del potencial energético de estetipo de biomasa, dismi-
nuyen su carga contaminante y generan subproductos
estabilizados con valor fertilizante. De todos los proce-
sos, €l compostaje y la digestion anaerobia son los méas
empleadosy ya se encuentran a escala comercial.

Lamateriaorganicadel residuo, en ausenciade oxige-
no, se degrada o descompone por la actividad de unos
mi croorganismos especificos transformandose en un gas
de alto contenido energético o biogasy en otros produc-
tos que contienen lamayor parte de |os componentes mi-
nerales y compuestos de dificil degradacion que en oca-
siones se denominan fangos.

El biogas, cuyos componentes principal es son el me-
tanoy el anhidrido carbénico, puede emplearse para pro-
ducir energia térmica, eléctrica o en sistemas de
cogeneracion. El metano esel componente que confiere el
valor energético aeste gas, 1 m® de biogéas con un 60% de
metano, tieneun poder calorifico préximo alas5.500 kcal .
Para que €l proceso tengalugar con laméximaeficiencia
se deben controlar una serie de factores como el pH, la
acainidad, laacidez volétil, latemperatura, losnutrientes,
losinhibidoresy los tiempos de residencia.

Existen enlaactualidad diferentes sistemasparallevar
a cabo este proceso. Estas tecnologias se clasifican en
funcién del sistema de carga utilizado y el estado de la
biomasa bacteriana existente dentro del digestor. Laim-
plantacion de una tecnologia u otra depende principal-
mente de |as caracteristicas del vertido atratar.
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Implicacionesdel uso delaenergiadebiomasa

Sebastian y Royo (2002) reportan que la utilizacion
energéticade labiomasa presenta, por sus caracteristicas,
algunos inconvenientes con relacion a los combustibles
fosiles:

* Los rendimientos de las calderas de biomasa son li-
geramente inferiores en comparacién alos usados por

un combustible fésil liquido o gaseoso.

« La biomasa posee menor densidad energética, o lo
queeslomismo, paraconseguir lamismacantidad de ener-
giaesnecesario utilizar mas cantidad de recurso.

Esto hace que los sistemas de almacenamiento sean, en
general, mayores.

« Lossistemas de alimentacion de combustibley elimi-
nacion de cenizas son mas complejos y requieren mayo-
res costos de operacién y mantenimiento (respecto alas
gue usan un combustiblefésil liquido o gaseoso). No obs-
tante, cada vez existen en el mercado sistemas mas auto-
mati zados que van minimizando este inconveniente.

* Los canales de distribucién de la biomasa no estan
tan desarrollados como los de los combustibles fosiles
(s6lo aplicable en el caso de que los recursos no sean
propios).

» Muchos de estos recursos tienen elevados conteni-
dos de humedad, |o que hace que en determinadas aplica-
ciones pueda ser necesario un proceso previo de secado.

Conclusiones

Existe en México lanecesidad inaplazable dellevar a

cabo unatransicion haciaun nuevo sistemaenergético de
energias renovables como una alternativa paralograr las
metas de lapoliticaambiental con el desarrollo global.
Se requiere que en nuestro pais, se adopten medidas y
politicas publicas més rigurosas por la importancia que
representa en términos econémicos, tecnolégicos y am-
bientales traducidos en acciones precautorias para los
impactos en agricultura, agua, energiay desastres natura-
les, entre otros, cuenta con un enorme potencial para el
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia,
pero se requiere de manera urgente un cambio tecnol 6gi-
co eincorporar programas de energias alternativas por las
consecuencias del cambio climético (mayor consumo de
energiaparael control delatemperaturaen casas eindus-
trias) en salud, desarrollo social, agricultura, por mencio-
nar algunas. De acuerdo alas opiniones de expertosen la
materia, vertidos en la V Jornada de Energia y
Sustentabilidad (2005) se estimaque en México lasreser-
vas de hidrocarburos tendran una duracion méximade 20
afos, segun el ritmo al que sean expl otadas.
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Entrelosatributos del aprovechamiento energético de
labiomasa, se destaca el permitir alos cultivos perennes
proteger al suelo de la erosién; eliminado la sobrecarga
con el pastoreo del ganado o degradacion de suelo fértil.
También resulta necesario dar continuidad ala actividad
del sector agricola, evitando abandono de superficies pro-
ductivas y manteniendo los sectores industriales relacio-
nados directamente con: produccion agricola, fertilizan-
tes natural es, maguinaria agricola o produccion de semi-
Ilas. Asimismo, se contribuye ala creacion de puestos de
trabajo, en €l propio sector agricolay en el detransforma-
cion. Dichos energéticos renovables reducen el consumo
de petroliferos, los cuales se pueden destinar ala genera-
cion de otros productos con mayor valor de mercado y
posi cionamiento estratégico en el mismo.
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