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1 Introduccion y objetivo

El presente reporte lo presento como informe del trabajo realizado para la creacion de la idea
original, obtencion de recursos financieros, construccion y operacion del “Centro Demostrativo

y de Transferencia Tecnologica de Gasificacion de Biomasa™.

La finalidad del centro demostrativo es que sirva como catalizador en México para

fomentar el aprovechamiento energético de residuos agroforestales.

2 Descripcion de la empresa

G2E, S.A.P.I. de C.V. se dedica a realizar proyectos de energia renovable a partir de biomasa. La
empresa fue fundada junto con otros dos socios como continuidad del trabajo realizado en la
asociacion civil Gente como Nosotros A.C., en la cual también fui socio fundador y director
general. La ejecucion de proyectos productivos en zonas rurales de México permiti6 identificar
la necesidad de aprovechar el potencial de generacion energética de la biomasa con la finalidad
de atender las demandas del mercado energético y los requerimientos de diversificacion de la
matriz energética, este no es una necesidad exclusiva de nuestro pais sino de todo el planeta, en

particular de los paises menos industrializados.

G2E fue fundada el 18 de julio de 2013, fecha desde la cual me desempefio como director
general, siendo mi responsabilidad son todas las 4reas de la empresa; sin embargo, por ser una
micro empresa, mis actividades abarcan desde los aspectos operativos y hasta los estratégicos de

corto, mediano y largo plazo.

Hoy en dia, como consecuencia de las condiciones desfavorables prevalentes en el
contexto nacional, derivadas de un mercado eléctrico distorsionado y la falta de claridad
normativa e institucional generadas por la reciente, y alin en ejecucion, Reforma Energética, G2E
se encuentra buscando otros mercados cuyas caracteristicas permitan la ejecucion de proyectos
rentables. Actualmente, se estdn iniciando operaciones en Nueva Zelanda e Indonesia,
considerando proyectos adicionales en otras naciones insulares del Pacifico Sur. La apertura de
estos nuevos mercados, con sus distintas aristas contables, técnicas, legales y comerciales, entre

otras, es mi responsabilidad.



3 Marco teorico

3.1 Estado del Arte

En lo que respecta al Proyecto del Centro Demostrativo, participé activamente en la generacion
de la idea conceptual apoyado en un andlisis de estado de arte de diferentes tecnologias de

generacion eléctrica, el cual resumo a continuacion.

Realicé una comparacion de distintas tecnologias, entre ellas las turbinas de vapor de
ciclos orgénicos Rankine (ORC) y los sistemas de gasificacion. Los sistemas con mayor difusion
son los ORC pero, dentro del rango de potencia necesario para el proyecto (entre 50 y 100 kW.),
la eficiencia de estos procesos es hasta un 50% menor que la de los sistemas de gasificacion y
representan una mayor inversion, pudiendo incluso doblar en costo a los sistemas de gasificacion
con aire ambiente que fueron seleccionados. Adicionalmente, la oferta de los sistemas ORC es

muy limitada dentro del rango de potencia necesario.
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Hlustracion 1: Diagrama ORC (Organic Rankine Cycle). Fuente: G2E.

La tecnologia con mayor impulso en la actualidad es la gasificacion dada su eficiencia y
versatilidad. Esto no significa que sea una tecnologia nueva, sus primeros usos industriales datan
del 1813 cuando el alumbrado publico de la ciudad de Westminster, Inglaterra, se realizaba a

partir de lamparas alimentadas por gas de coque producido mediante gasificacion.
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llustracion 2: Gasificador “Imbert”. Fuente: G2E.
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llustracion 3: Proceso de gasificacion y aprovechamiento energético. Fuente: G2E.

La posibilidad de alimentar el gas de sintesis generado a un motor Diesel (Cummings, Deutz,
entre otros) con modificaciones menores es uno de los elementos que brindan una gran
versatilidad a los sistemas de gasificacion para la generacion eléctrica. Dentro de las comunidades
rurales en México hay personal familiarizado con esta tecnologia, no siendo asi con las turbinas

de vapor o de gas.

La siguiente tabla muestra un comparativo de tecnologias consideradas, sus eficiencias y

sus costos.



Tabla 1: Comparativo de tecnologias para aprovechamiento de biomasa. Fuente: G2E.

Marca Tipo Capacidad kWe | Eficiencia kg / kWe | Preciousd® | Factor de Planta | $usd / kwWe?
Aqgylon ORC? 700 22% 1.6 $2,979,750 0.9 $4,730
Infinity ORC 250 9% 3.5 $900,000 0.9 $4,000
Maxxtec ORC 600 14% 2.8 $5,573,160 0.9 $10,321
Turboden ORC 280 18% 2.2 $1,846,760 0.9 $7,328
Verdicorp ORC 200 11% 3.2 $1,337,682 0.9 $7,432

Biodigestion* N/A N/A N/A N/A N/A N/A

G2E Gasificacion 354 30% 1.1 $1,056,129 0.8 $3,729
Ligento Gasificacion 140 30% 11 $905,000 0.8 $8,080
Green Energy Solution | Gasificacion 200 30% 1.1 $2,328,060 0.8 $14,550
Powermax Gasificacion 100 26% 1.2 $142,000 0.8 $1,775
Powermax Gasificacion 1,000 26% 1.2 $817,000 0.8 $1,021
Shangqiu® Gasificacion 375 33% 1 $984,125 1 $2,624

! El precio esta considerado solo el valor del equipo en su lugar de origen

? Considerando escalar todos los equipos a un 100% de factor de planta para una comparacién equitativa

* ORC Organic Rankine Cycle (Ciclo Organico Rankine). Estos no incluyen costos de caldera.

* No viable para madera por su alto contenido celulésico

* Hay muchas inconsistencias en la informacién lo que hace dudar se su veracidad. Garantia de 2 meses en motores.

A pesar de que la literatura referente a la gasificacion de biomasa es extensa, la mayoria
de los trabajos se han desarrollado utilizando un solo tipo de gasificador alimentado con un
maximo de cuatro biomasas distintas; por ello, es poco viable realizar una comparacion bajo
pardmetros similares que permita evaluar el desempefio de distintos gasificadores utilizando
distintas biomasas. Adicionalmente, la literatura se enfoca principalmente a equipos de escala
laboratorio en una etapa muy temprana de desarrollo, o bien, a equipos de una alta complejidad
empleando agentes oxidantes de alto costo asociado como vapor de agua o aire enriquecido, los

cuales resultan inapropiados para el contexto nacional.

4 Antecedentes del proyecto

4.1 Contexto nacional del aprovechamiento energetico

México tiene una produccion anual de alrededor de 279 millones de toneladas de biomasa
residual. Dentro de los residuos, se encuentran distintos tipos de biomasa aprovechable para
generacion energética: agricola, forestal, fraccion organica de los residuos urbanos, entre otros.
Dichos residuos aprovechables equivalen a aproximadamente 3.5 millones de terajoules (3,500

petajoules). Del potencial total 68% viene de los bosques y el 23% de campos agricolas. (Atlas de
Biomasa CFE-SENER, 2014)



“Sin embargo, solo se aprovechan 348 PJ (258 PJ de lefia y 90 de bagazo de cana) es decir solo

el 10% del potencial de biomasa”. (Balance Nacional de Energia 2011, SENER)

“El total de consumo energético del pais en el 2011 fue de 9,190 PJ, la biomasa podria cubrir el

35% de las necesidades energéticas de México”. (Balance Nacional de Energia 2011, SENER)

Consumo primario Consumo primario Produccion eléctrica
de energia 2011 de energia 2011 2014

-  m— I
3.5% Uso de biomasa 35% Potencial de Biomasa N 97% Electricidad

3% Lefia para cocinar 68% Potencial forestal Potencial de produccion de
0.5% Bagazo de cafa 23% Potencial agricola eléctrica a partir de biomasa

Source: National Energy Balance 2011, SENER.
Source: Biomass Atlas, CFE-SENER.

Grdfica 1: Potencial Energético de Biomasa. Fuente: G2E.

Hasta hace pocos afios, el aprovechamiento energético de biomasa ha sido mas un
beneficio secundario de menor importancia asociado a la necesidad de dar salida a la gran
generacion de residuos organicos que un objetivo en si mismo; a raiz de ello, cuando se ha llevado
a cabo, ha sido con una baja eficiencia. El método tradicional de aprovechamiento energético de
biomasa es a través de calderas de vapor y turbinas; segin estudios realizados por G2E, estos
sistemas tienen una eficiencia del 7% hasta el 25% para equipos que van en rangos del 100 kW,
al5 MW..

Un buen ejemplo del aprovechamiento marginal de la biomasa residual es la industria de
aserrio, que establece sus aserraderos junto a canadas para poder disponer del aserrin producido,
acumulandolo durante afios y llegando a formar montafas de decenas de metros de alto
(Fotografia 1). De igual manera las costeras son tiradas y quemadas a cielo abierto durante todo

el afio (humareda apreciable en la Fotografia 1) para evitar su acumulacion.
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oograﬁa 1: Montaiia de aserrin, aserradero comunitario, Ejia Yoquivo Municipio de Bato Plas, Chihuahua. Fuente: G2E.

Otro ejemplo son las industrias tequilera y mezcalera que desperdician el 100% del bagazo
generado en sus procesos de beneficio del agave. Incluso Blue Fuel, S.A.P.I. de C.V., quienes
toman los residuos restantes tras la destilacion para su proceso de produccion de etanol de

segunda generacion, tienen como residuo de su proceso biomasa.

4.2 Principales limitantes

Existen distintas limitantes para el aprovechamiento energético de la biomasa. La principal son
las politicas de subsidios que distorsionan el mercado de los energéticos, lo que conlleva un
problema de falta de competitividad econdmica ante los energéticos convencionales,
principalmente la electricidad. El mercado monopolico controlado por el estado (PEMEX y CFE)

limita la inclusion de fuentes alternas de energia.

Dentro de este mercado distorsionado se encuentra la electrificacion rural. El costo que
CFE debe cubrir para entregar 1 kWh en una zona rural es de entre $5.00 y $8.00; sin embargo,
el precio de venta que paga el consumidor es de $1.30 o menos, en el caso de las tarifas
domésticas. Para ser rentable, la electricidad generada a partir de biomasa se debe vender a $3.50
kWh. Al comparar los dichos costos, resulta evidente que, en primera instancia, seria mucho mas
rentable para CFE comprar a $3.50 el kWh producido en sitio en una zona rural mediante el

aprovechamiento de biomasa residual que producirlo y transportarlo con un costo de $5.00,



considerando un escenario optimista. Sin embrago, las politicas de CFE no le permiten hacer esta

simple transaccion.

Finalmente, otro reto es la falta de cuantificacion econémica de los impactos negativos
y/o positivos asociados a la generacion eléctrica, que emplea energéticos convencionales como
los combustibles fosiles y aquella que utiliza fuentes limpias y/o renovables. En el caso especial
de la energia de biomasa, ésta es la tinica que tiene el potencial no solo de ser carbono neutral
sino incluso carbono negativo mediante el aprovechamiento del biocarbdn, generado durante el

proceso de gasificacion, como mejorador de suelos.

4.3 Potencial carbono negativo

El biocarbon es carbon vegetal generado dentro del gasificador durante la pir6lisis que se lleva a
cabo como parte del proceso de gasificacion. Dentro de los posibles usos del biocarbon, el
principal es como mejorador o remediador de suelos. Derivado de sus caracteristicas fisico—
quimicas, el biocarboén es altamente resistente a la degradacion quimica y biologica,
permitiéndole permanecer estable en el suelo por cientos de afios, como es el caso de zonas
altamente fértiles en el Amazonas con suelos llamados “Terra Preta de Indio” (Lehmann et al.,
2006)

En el siguiente diagrama se muestra el ciclo del biocarbodn, el cual comienza cuando las
plantas asimilan el CO, atmosférico durante su crecimiento. Posteriormente, los residuos
agroforestales derivados de las actividades productivas son aprovechados para producir energia
y son transformados en biocarbon. El biocarbon, al ser utilizado para mejorar o restaurar suelos
agricolas, permite realizar un secuestro del carbono que fue inicialmente retirado de la atmoésfera
por las plantas durante su desarrollo. Finalmente, dicha adicion de biocarbén a los suelos propicia
un mayor desarrollo vegetal, proveyendo un incremento en los beneficios economicos derivados

de las actividades agricolas.
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Tlustracion 4: Ciclo de biocarbon. Fuente: G2E.

5 Definicion del problema

La falta de conocimiento y experiencias practicas en el pais son una limitante para el
aprovechamiento energético de residuos de biomasa y la promocion tanto de politicas publicas
como de mecanismos de financiamiento que faciliten la implementacion exitosa de proyectos,

tanto desde la parte tecnologica como de su rentabilidad financiera.

En el caso particular del centro demostrativo no se buscaba desarrollar tecnologia desde
cero sino obtener experiencia a partir de tecnologia comercialmente madura y, con base en ella,

poder desarrollar lo que fuera necesario para “tropicalizar” la solucion al contexto mexicano.

El caso especifico de México es singular a nivel mundial por la alta distorsién del mercado
eléctrico causada por los subsidios en las tarifas eléctricas. La red de distribucion eléctrica
permite que casi el 99% de los mexicanos tengan acceso a este servicio, generando retos y
oportunidades al mismo tiempo.



La biomasa se encuentra distribuida por todo el pais y con ella los posibles residuos
disponibles. La baja densidad energética de la biomasa encarece el costo de logistica y transporte
para llevarla a grandes plantas de 50 MW, o mas. De aqui la importancia de contar con una
solucidn tecnoldgica que permita un aprovechamiento energético local (distribuir la tecnologia)
y aprovechar la red de distribucion eléctrica que permite subir hasta 8 MW, en cualquier punto

de la misma.

6 Metodologia utilizada

6.1 Propuesta de sistemas

La implementacion del centro demostrativo inicid con la seleccion de los equipos a instalar.

Para el proyecto, propuse la utilizacion de gasificadores que tuvieran rastreabilidad de
presencia en el mercado o que estuvieran respaldados por instituciones académicas de

reconocimiento internacional. La propuesta original se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Seleccion original de equipos de gasificacion. Fuente: G2E.

Modelo GEK 20 VIKING
Fabricante Ankur Scientific Ankur Scientific All Power Labs Denmark Technology University
Pais de Origen India India Estados Unidos Dinamarca
P. Intelectual protegido protegido open source protegido
Capacidad Kg/h 40 40 25 40
Capacidad kWe 38 38 20 38
Rango Capacidades 30 kWe- 900 kWe 10 kWe - 2,200 kWe 10 kWe - 20 kWe 40kWe - 1000 kWe
% humedad 35% 20% 30% 35%
% biocarbon 25% 5% 3% 25%
Ssitema Filtrado Humedo/Seco Humedo/Seco Seco Seco
Temperatura 800 1100 800 600 - 1100
Nicho Mercado Rural Industrial Universidades Combinado
Equipos instalados > 400 >1200 >400 >15

Por cuestiones de presupuesto, fue necesario cambiar el gasificador de doble etapa de la
Universidad Tecnologica de Dinamarca por otro de tipo Imbert de la empresa China Powermax.
Este cambio tuvo resultados desfavorables ya que, a la fecha, la empresa no ha cumplido con el



contrato de venta que incluye la instalacion del equipo y el equipo se recibié con dafios en

diversos componentes y piezas faltantes.

Dado que el proyecto buscaba encontrar la mejor combinacién “acondicionamiento-
gasificador-sistema de limpieza” para cada proyecto en especifico disefié el siguiente esquema

para ser implementado en el proyecto.

‘ Acondicionamiento de gas

=] u" Analizador de gases
‘ Antorcha
~ Electricidad

I
]

Eﬂl Calor

llustracion 5: Modelo de pruebas de sistemas de gasificacion. Fuente G2E.

Una vez seleccionados los equipos, se realizd el desplante digital de los equipos y la
infraestructura, llevando una légica por secuencia de operaciones y alturas libres del techo, donde

por ejemplo se intercambid la posicion del secante con la densificadora.

llustracion 6: Render “Centro Demostrativo y de Transferencia Tecnologica de Gasificacion de Biomasa”. Fuente: G2E.
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6.2 Construccion y montaje

La construccién y puesta en marcha de los equipos fue realizada por nosotros con apoyo de un

técnico supervisor de parte del fabricante de los equipos.

El montaje de los equipos (Fotografia 2 y Fotografia 3) permitio fortalecer la capacidad
técnica de G2E en cuanto al disefio y ejecucion de proyectos de aprovechamiento energético
mediante gasificacion. Dicho enfoque “hands-on” ha sido una filosofia que hemos procurado
contemplar en todas las actividades de G2E con la finalidad de que el personal tenga un profundo
conocimiento de los diversos aspectos que componen las actividades de la empresa.

Como se aprecia en la Fotografia 4, el proceso de construccion y montaje fue rapido y se
llevé a cabo sin contratiempos.

Fotografia 3: Montaje de ciclon del secante. Fuente: G2E.
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Fotografia 4: Comparativo de avance de construccion. Fuente: G2E.

6.3 Pruebas de viabilidad

6.3.1 Seleccion de biomasas residuales

En conjunto con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) se seleccionaron 10 biomasas para realizar las pruebas de factibilidad técnica y
financiera. Las biomasas seleccionadas fueron: olote de maiz, pulpa de café, pasta de higuerilla,
paja de trigo, residuos de invernadero (jitomate), gallinaza, bagazo de agave, cachaza de cana de

azucar, poda de Jatropha y huesillo de coco.

6.3.2 Determinacion de la factibilidad técnica y el potencial energético

Previo a la recepcion de las diversas biomasas en el centro demostrativo, se enviaron muestras
para su caracterizacion al Centro de Investigacion Regional Golfo Centro del INIFAP, Campus

San Martinito. Las pruebas realizaras fueron poder calorifico bruto y analisis proximal.

A la recepcion de las diferentes biomasas en el centro demostrativo, se determiné el
contenido de humedad mediante termogravimetria con la finalidad de determinar si este se

encontraba por debajo del maximo de 20% permisible en los equipos (Fotografia 5). Aquellas

12



biomasas cuyo contenido de humedad excedio6 el 20% hubieron de ser secadas, para lo cual el

método preferido fue el secado pasivo al sol hasta alcanzar un contenido de humedad por debajo
de 20% (Fotografia 6)

o8 : y -
7 N F e A < 5 AN =
Fotografia 5: Medicion de contenido de Fotografia 6: Residuos de invernadero, planta de tomate, secado solar. Fuente: G2E.
humedad mediante balanza
termogravimétrica. Fuente: G2E.

Algunas biomasas, como el olote o el huesillo de coco, fue posible introducirlas a los
gasificadores sin necesidad de acondicionamiento; sin embargo, la gran mayoria tiene que ser
acondicionada mediante los procesos de secado, triturado y densificado, segun sus caracteristicas
fisicas, de lo contrario pueden ocasionar una operacion irregular dentro del gasificador, ya sea
generando huecos o ahogando la reaccion al no permitir el flujo de aire entre la biomasa, o al no
alcanzar a encender por su alto contenido de humedad.

El proceso de densificado se realiza a distintos contenidos de humedad dependiendo de
la biomasa y éstos van desde 12% hasta el 20%. Las distintas posibilidades fueron exploradas
con aquellas biomasas que lo requirieron como el bagazo de agave, el tamo de olote, el residuo
de invernadero y la pulpa de café (Fotografia 7 y Fotografia 8). Las briquetas, de gran longitud,

fueron almacenadas para su posterior dimensionamiento manual (Fotografia 9).

13



Fotografia 7: Pulpa seca de cereza de café Fotografia 8: Briqueta de pulpa de café. Fotografia 9: Almacenaje de briquetas de
para ser densificada. Fuente: G2E. Fuente: G2E. pulpa de café. Fuente: G2E.

Una vez acondicionada la biomasa, se pes6 en sacos (Fotografia 10) y se cuantificd
horariamente su alimentacion en los reactores (Fotografia 11), de igual forma se cuantificé y
document? la salida de carbon (biocarbon, Fotografia 12) y cenizas. El flujo de gas y su poder

calorifico contrastado con la biomasa entrante nos permite saber el balance energético del
proceso.

——

Fotografia 10: Costales pre-pesados de olote de

Fotografia 11: Vista interior de proceso de
maiz. Fuente: G2E. piro-gasificacion de olote de maiz. Fuente:

G2E. Fuente: G2E.

Fotografia 12: Olote de maiz y biocarbon de
olote de maiz después de piro gasificacion.

Con base en el poder calorifico bruto determinado en la caracterizacion inicial de las
biomasas, se realizd una correccion por contenido de humedad para conocer el poder calorifico
neto de la biomasa alimentada al equipo y, de esta manera, la energia total que ingreso6 por hora.
Mediante un analizador portatil de gas de sintesis (Fotografia 13 y Fotografia 14), se analiz6 la
composicion del gas producido y su poder calorifico (Grafica 2) y, con un vénturi en la

conduccion de gas y una curva de calibracion provista por el fabricante, se cuantifico el flujo
horario de gas.
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Fotografia 14: Pantalla de muestro de gas de sintesis. Fuente: G2E.

a A i
Fotografia 13: Analizador de gas de sintesis con sistema de limpieza de
seguridad. Fuente: G2E.

Anadlisis del Gas de Sintesis COMBO-40
Composicion y PC vs Tiempo
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Grdfica 2: Composicion y poder caldrico de gas de sintesis de olote de maiz en gasificador Combo-40. Fuente: G2E.

Con base en los flujos energéticos de entrada y salida del equipo, se realizaron las
cuantificaciones del potencial energético de cada biomasa y la eficiencia del proceso de
transformacion (Tabla 3).
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Tabla 3: Mediciones de corridas de olote de maiz en gasificador Combo-40. Fuente: G2E.

COMBO-40

Hetieba Peso Flujo PC Ei':;';g:a _Energia n%
[ka] [m3] [kecal/m3] [kcal] final [kcal]  (Ef/Ei)

33.10 85.59 869 121,684 74,425 61%

30.00 85.59 837 110,287 71,718 65%

1 25.30 85.59 855 93,009 73,231 79%

32.20 85.59 847 118,375 72,514 61%

3220  85.59 874 118375 74823 3%

25.60 85.59 890 94,112 76,256 81%

29.00 85.59 883 106,611 75,619 71%

28.84 85.59 900 106,023 77,052 73%

2 27.36 85.59 921 100,582 78,882 78%

29.50 85.59 925 108,449 79,201 73%

25.20 85.59 930 92,641 79,678 86%

26.14 8559 928 96,097 79,440 83%

32.42 85.59 953 119,184 81,589 68%

33.48 85.59 924 123,081 79,121 64%

29.54 85.59 935 108,596 80,076 74%

3 30.72 85.59 974 112,934 83,419 74%

33.70 85.59 988 123,889 84,613 68%

25.30 85.59 940 93,009 80,474 87%

2760 8559 1,013 101,464 86,763 86%

30.80 85.59 887 113,228 75,937 67%

29.80 85.59 931 109,552 79,758 73%

4 28.60 85.59 923 105,140 79,042 75%

32.40 85.59 917 119,110 78,564 66%

31.40 85.59 925 115,434 79,201 69%

En el Anexo: “Resultados pruebas olotel.pptx” se pueden ver los resultados de distintos

gasificadores.

6.3.3 Viabilidad economica

Los valores obtenidos mediante los balances energéticos nos permiten hacer una comparacion

energética y financiera contra otras fuentes de energia convencionales (Tabla 4).
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Tabla 4: Comparativo econoémico de resultados de los distintos gasificadores probados con olote de maiz. Fuente: G2E.

Beneficios econémicos por ano (7000 horas)

Energia Diesel Gas LP Gas Natural Electricidad
. Masa e
Equipo ¢ final

[ton] [Mcal] m® $ m? $ m® $ kWh $
CB-40 207 548,740 65.7  $905,353 90.1 $707,334 57,398 $143,656 191,455 $158,046
S5 78 301,868 362 $498.045 496 $389,112 31,575 $79,026 105321  $86,943
PG-45 339 1,013,817 121.5 $1,672,672.15 166.5 $1,306,824 106,045 $265,410 353,720 $291,996

Litros de combustible por kilo de biomasa
Equipo

Diesel Gas Natural Gas LP
CB-40 0.3 2771 04
APL PP20 0.5 402.8 0.6
PG-45 0.4 313.2

0.5

El ultimo anélisis realizado es la evaluacion financiera de un posible proyecto comercial
(Tabla 5) estimando su TIR y el “BESP” (mejor precio estimado de venta, por sus siglas en

inglés). El BESP nos dice a qué precio se deberia de vender la energia para que los proyectos
pudieran ser razonablemente rentables en el mercado mexicano.



Tabla 5: Simulacion financiera de distintos escenarios de un proyecto de gasificacion de olote de maiz. Fuente: G2E.

$16,497,360

Costo planta $68,828,191 $68,828,191 $16,497,360 $16,497,360
Consumo eléctrico planta kW.h 174 174 174 174 174
Consumo térmico planta kW;h - - - - -
Horas de operacién 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000
Biomasa procesada (kg/h) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Mano de obra $219,750 $219,750| $219,750 $219,750 $219,750|
Precio inicial (kW.h) $0.87 $2.40 $0.00 $0.00 $0.00,
Costo inicial biomasa (Ton) $0.00) $0.00| $0.00 $0.00| $0.00
Precio térmico (kW;h) $0.00 $0.00,

Precio litro gas LPG $0.00 $0.00, $0.00 $8.01 $0.00
Precio MBTU gas natural $0.00| $0.00 $0.00 $0.00| $78.32
Precio litro Diesel $0.00| $0.00 $13.77 $0.00| $0.00
Precio biocarbén (Ton) $0.00| $0.00 $0.00| $0.00| $0.00
Inflacién 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%
Apoyo inversién $S0| sSo| So| so| $0!
Tasa interes 10.0%, 10.0% 10.0% 10.0%, 10.0%
Tasa VAN 8.0% 8.0% 8.0% 8.0% 8.0%

Afio 0 -5 7,398,938]-S 7,398,938]-$ 2,324,349]-5  2,324,349]-8 2,324,349
Afio 1 -5 12,526,478|-S 1,525,796]S  13,087,083|S  8,604,176]-5 4,913,593
Afio 20 S 36,305|S 13,283,211]$  18,577,802|S 13,205,866]-5 2,992,684
Calculo TIR #HINUM! 17.74%| 565.20% 372.26%|  #iNUM!

Célculo VAN -5 93,399,145|$ 28,097,605|S  24,926,554]$ 16,411,568]-5 9,264,544
OPEX $ 5,095,909|$  5,095,909|$ 4,310,9a6]$  4,310,946]3 4,310,946
EBITDA S 1,159,381|S 12,160,064]S  16,466,773|$ 11,983,866|-5 1,533,502|

Los resultados mostrados en las columnas “Diesel int 10%”, “GLP int 10%” y “GN int 10%”

representan la rentabilidad de un equipo de gasificacion para sustituir Diesel, Gas Licuado y Gas

Natural para un proceso térmico (caldera u horno) donde no se tuviera que limpiar gas para

removerle alquitranes ya que se quemaria de inmediato. Como se puede observar, los proyectos

bajo estas condiciones son muy rentables.

6.4 Divulgacion y transferencia de conocimiento

Uno de los principales objetivos del centro demostrativo es la divulgacion de la tecnologia en

diversos sectores, desde estudiantes hasta tomadores de decision, tanto del &mbito politico como

del financiero. Congruentes con este fin, durante 2016 se recibieron casi 1,200 visitantes, desde

estudiantes de diversos niveles (Fotografia 15) hasta el Rector de la UNAM, Dr. Enrique Graue

(Fotografia 16), sub-secretarios de estado (Fotografia 17 y Fotografia 18) y directivos de alto

nivel como el entonces Director General de CFE, Enrique Ochoa Reza (Fotografia 19).
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Fotografia 16: Visita Enrique Graue, Rector UNAM y William Lee,
Coordinador de la Investigacion Cientifica, UNAM. Fuente: Gaceta
UNAM.

Fotografia 15: Visita alumnos cuarto de primaria del Liceo Franco
Mexicano. Fuente: G2E.

l Leonardo Beltrdn ©LeoBeitranf - 40 mir
h“l ik l u a‘ Felicidades a @G2EMexico y @/IUNAM por su liderazgo en el

desarrollo y escalamiento del aprovechamiento de residuos

ardo B:

Fotografia 17: Visita César Herndandez, Subsecretario Electricidad SENER,

Rodolfo Lacy, Subsecretario Planeacion SEMARNAT. Fuente: G2E. Fotografia 18: Visita Leonardo Beltrn, Subsecretario de

Planeacion SENER. Fuente: Twitter @LeoBeltranR
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Fue un gusto conversar con Daniel Camarena,
Director General de @G2EMexico y Luis Alvarez,
Director del @IIUNAM.

77 guey

Fotografia 19: Enrique Ochoa, Director General CFE. Fuente: Twitter @EnriqueOchoaR

Como parte de la estrategia de divulgacion, se tuvo una importante presencia en medios,
tanto de distribucion nacional como el periddico El Economista (Fotografia 20, Fotografia 21,

Fotografia 22) como en publicaciones de nicho como la Gaceta UNAM.
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Fotografia 22: El Economista. Fuente: Vargas Parada 2016 b.

Se procesan residuos orginicos de caté, coco, olote y cafia de aziicar

Impulsa la UNAM proyecto
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Fotografia 23: Visita Enrique Graue, Rector UNAM y William Lee,
Coordinador de la Investigacion Cientifica, UNAM. Fuente: Gaceta
UNAM.



7 Participacion Profesional

Como Director General de G2E, mi participacion en el proyecto fue en todas las areas. En las
areas técnico-operativas me involucré directamente mientras que en las administrativas

unicamente llevé la supervision.

Para el centro demostrativo desarroll¢ la idea conceptual, apoyado en un analisis de estado
de arte de diferentes tecnologias de generacion eléctrica que elaboré en el periodo 2013-2014
para el “Ejido El Largo” en Chihuahua. La idea la presenté al entonces Director General de Fibras
Naturales y Bioenergéticos de la SAGARPA, Dr. Guillermo del Bosque , quien en su momento
fue relevado por el Ing. Jesus Arroyo quien fue sensible a la propuesta, permitiéndome concretar

el apoyo financiero del proyecto.

A inicio del 2014, acordé con el Dr. Luis Alvarez Icaza Longoria, entonces investigador
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, un programa de colaboracion para fortalecer el impacto
del proyecto. Logramos asegurar el apoyo del entonces director, Dr. Adalberto Noyola, y se inicid
la construccion dentro de los terrenos asignados a la planta de composta de Ciudad Universitaria.
Paralelamente a este proceso, realicé la compra de los equipos y la supervision de la logistica de

importacion e instalacion.

Realicé la conformacion del equipo de trabajo incluyendo las disciplinas de mecéanica,

agronomia, biotecnologia, medio ambiente, desarrollo social y comunicaciones.

Desarrollé, junto con mis colegas, los protocolos de pruebas y el modelo matematico para

los andlisis financieros.

Una parte relevante de mi trabajo fue la divulgacion y el cabildeo, buscando que el

entorno politico y financiero permita el aprovechamiento energético de residuos agroforestales.

8 Resultados y aportaciones

El aprovechamiento energético de las biomasas analizadas es tecnologicamente viable, si bien

cada una presenta requerimientos variables de acondicionamiento.

El principal reto es la distorsion del mercado por subsidios en el sector eléctrico. Si el
precio de venta de la electricidad reflejara los costos de produccion, transporte y distribucion, o
se consideraran los servicios conexos como no intermitencia, potencia, arranque en negro y otros
beneficios como flexibilidad para realizar generacion distribuida, definitivamente se detonaria el

uso de biomasa como fuente energética en la matriz del pais.
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Si bien en algunos casos el balance energético puede llegar a ser negativo, como es el
caso de los residuos de invernadero, existen beneficios de interés para el productor de los
residuos, por ejemplo, la reduccion del riesgo sanitario que representan los residuos putrescibles

al densificarlos y facilitar y abaratar su transporte hacia sitios de disposicion final.

Como consecuencia de este proyecto se estan explorando nuevas alternativas
tecnoldgicas, como los motores de combustion externa. Esto nos permite simplificar el proceso
de limpieza del gas de sintesis o incluso eliminar el proceso de gasificacion si no se pretende
producir biocarbon. En caso de producir biocarbon el proceso de pirdlisis se puede optimizar al

tipo de carbon requerido segun el rango de temperatura necesario.

Las siguientes ilustraciones muestran los distintos grados de simplificacion alcanzables
mediante la utilizaciéon de motores de combustion externa, partiendo de la gasificacion y la
utilizacion de un motor de combustion interna (Ilustracion 7), pasando por la eliminacion del
proceso de limpieza del gas de sintesis (Ilustracion 8) y culminando en la eliminacién total de la

gasificacion (Ilustracion 9).

|

I

ll

lustracion 7: Gasificacion, limpieza y moto-generador de combustion interna. Fuente: G2E
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llustracion 8: Gasificacion y moto-generadores de combustion externa. Fuente: G2E

o e A ol NN S SR : S

llustracion 9: Alimentacion directa a moto-generadores de combustion externa. Fuente: G2E.

llustracion 10: Planta movil de moto-generadores de combustion externa. Fuente: G2E.
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9 Conclusion

El aprovechamiento energético de la biomasa no es un problema tecnoldgico, sino unicamente

financiero.
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