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Evaluacion del potencial de co-combustion en el sector eléctrico Mexicano

Resumen

Actualmente las centrales de generacion eléctrica que utilizan recursos fosiles se
enfrentan a grandes retos como la reduccion del costo en el producto final y en las
materias primas, la reduccién en las emisiones contaminantes, asi como el reto de
alcanzar una mayor efectividad, de ahi la importancia de tomar decisiones y acciones
para incrementar la participacidén de las energias renovables.

Es necesario que el sector eléctrico Mexicano realice una planeacién estratégica
con el objetivo de modernizar y eficientar su estructura, en este sentido, la incorporacion
de las energias renovables ha cobrado gran relevancia en la ultima década.

La utilizacion de biomasa para co-combustién es una alternativa viable para las
centrales termoeléctricas en México que actualmente producen 81,013 GWh a partir de
combustodleo y gas natural, aunadas a los 21,198 GWh que se producen con carbon
(CFE, 2008). La viabilidad técnica de la co-combustién estd ampliamente probada en
diversas partes del mundo, ademas de que presenta ventajas medioambientales y
socioecondmicas que conforman un sustento para que las energias renovables penetren
cada vez mas en el sector energético.

Este trabajo presenta una primera evaluacion del potencial de co-combustién a
partir de biomasa residual agricola en México, a través de la estimacién y caracterizacion
de la cantidad de biomasa existente y técnicamente utilizable en un area de influencia de
50 km alrededor de 24 centrales termoeléctricas convencionales, utilizando sistemas de
informacion geografica (SIG).

Una vez analizado el sector eléctrico en general, se presenta como caso de estudio
la C.T. “Salamanca” ubicada en Guanajuato, México, la cual funciona con combustéleo o
gas natural, con el objetivo de analizar la posibilidad de sustituir una parte de dicho
combustible con la biomasa disponible en el area definida, por lo que ademas de evaluar
el potencial de biomasa, se realiza un analisis de las opciones existentes para llevar a
cabo la co-combustion en el generador de vapor a través de adecuaciones en el mismo
asi como un disefio preliminar de los quemadores.

Posteriormente se realizé un analisis econémico de las opciones de co-combustidn
directa e indirecta, para tener un panorama general de todos los factores que intervienen
en la toma de decisiones para implementar esta tecnologia.
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Abstract

Nowadays, the power stations that used fossil fuels have major challenges such as
reduction of final product and supplies cost, reduction of greenhouse gas emissions as
well as an effectiveness improvement, therefore, is important to make decisions and take
actions in order to increase the renewable energies.

It is necessary that Mexican energy sector realized a strategic planning focused on
its structure modernization, in this way, the coalescence of renewable energies has been
taken relevance in the last decade.

Biomass is widely used in cofiring because is an alternative for the power
generation plants which actually produce 81,013 GWh through fuel oil and natural gas,
also 21,198 GWh are produced with coal (CFE, 2008) in Mexico. The technical feasibility
of this technology has been proved around the world, because of its environmental and
socioeconomic advantages, both contributed to increase the renewable energy.

This work is an attempt to present a first assessment of agricultural biomass
potential for cofiring in Mexico, trough the evaluation and characterization of different kind
of agricultural residues existing in a buffer area of 50 km around the 24 thermoelectric
power plants, using Geographical Information Systems (GIS).

Once analyzed the overall electric sector, it is presented a case study: C.T.
Salamanca located in Guanajuato, Mexico, which uses fuel oil or natural gas, with the aim
of making a partial substitution of fossil fuel by the available agricultural biomass in a
defined area, it was done not only the biomass assessment, also in the steam generator
was performed an analysis of different options to apply cofiring through the necessary
modifications as well as a preliminary design of burners.

Besides an economic evaluation was taking into account for both options direct and
indirect cofiring, hence it was obtained a general overview of all factors that making
decisions involves to implement this technology.
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1. Introduccion

En el contexto internacional, el sector eléctrico ha adoptado diversas estrategias
que le permitiran una mayor eficiencia tecnolégica respetando el medio ambiente. Dichas
estrategias incluyen la diversificacion del sector energético a través del impulso y
desarrollo de tecnologias que aprovechan las fuentes primarias de energia.

El uso de la biomasa como energético ha surgido como una posibilidad mas para
la mitigacion del cambio climatico; en este sentido, el aprovechamiento de residuos
agricolas ha adquirido cada vez mayor importancia debido también al aumento en los
precios y consumo de los combustibles fésiles.

La estimacién de la biomasa, su distribucion geografica y su contenido energético
son los aspectos importantes a considerar cuando se evalua la factibilidad de utilizarla
como energético. En México no se han realizado estudios que involucren la disponibilidad
de este recurso con las caracteristicas y ubicacién de las centrales de generacion
eléctrica.

Por otro lado, la co-combustion constituye una alternativa para disminuir los efectos
de la emision de GEI (Yin et. al.,, 2010), ademas de que su implementacion esta
respaldada por mas de 150 plantas a nivel mundial, tanto en prototipo como a nivel
comercial. De ahi que existan diversos estudios acerca de las consideraciones a tener
en cuanta al utilizar y disefiar los quemadores y calderas en la co-combustion (McKendry,
2002; Baxter, 2005; Hansson et al., 2009).

La distribucion geografica del potencial de biomasa de diferentes tipos se ha
realizado en varios estudios, como la evaluacion de la biomasa forestal realizada en
Portugal donde se utilizaron analisis en SIG para identificar la disponibilidad geografica y
la localizacién de plantas de biomasa (Viana et. al., 2010), otro estudio es el realizado en
Punjab, India donde se calculd el potencial energético de la BRA utilizando también
sistemas de informacién geografica (Singh et. al., 2008), la evaluacion del potencial de
biomasa para produccioén eléctrica considerando costos de produccién fue realizado en
la Isla de Creta, Grecia (Voivontas et. al., 2001), un estudio mas general se realiz6 en la
Unidn Europea al evaluar la disponibilidad de residuos agricolas, su potencial y
limitaciones para su uso energético (Scarlat et. al., 2010), asi mismo otro estudio realizd
la evaluacién del potencial de co-combustion (Fouad and Jaroslaw, 2010). En Espafia se
han realizado diversos estudios del potencial no sélo en cuanto a estimacion de la BRA a
nivel municipal, como el que tuvo lugar en Teruel (Garcia et. al, 2007) sino también en
cuanto a potencial de co-combustion en centrales de carbén (Garcia et. al., 2010).

La compilacién y analisis de los estudios mencionados, conforman la pauta para
realizar un analisis similar en México, donde se evalle no sdlo el potencial de biomasa
disponible, sino también la aplicaciéon del mismo en el sector eléctrico a través de la
tecnologia de co-combustion.

1.1 Marco regulatorio y legal
México estda en un proceso de modificacién y desarrollo del marco legal y

regulatorio, que le permita desarrollar de manera efectiva su gran potencial en fuentes
de energia renovables, a través del reconocimiento de la contribucion de las mismas al
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sistema eléctrico para lograr un trato preferencial, una retribucion econdémica, incentivos
fiscales y esquemas de financiamiento, que permitan concretar proyectos.

Actualmente en la Ley del Impuesto sobre la Renta existe una depreciacion
acelerada del 100% para inversiones en maquinaria y equipo para la generacion de
energia proveniente de fuentes renovables, lo cual resulta muy atractivo como
instrumento de promocion.

En el 2005, entr6 en vigencia un Contrato de Interconexion para Fuentes
Intermitentes con Potencia Acreditada emitido por la Comision Reguladora de Energia
(CRE), el cual permite calcular y acreditar el aporte de capacidad que estos proyectos
proporcionan a la red eléctrica.

Por otra parte, la Camara de Diputados del H. Congreso de la Union aprobd
recientemente la iniciativa de Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables
de Energia. Esta iniciativa prevé entre otros instrumentos, la creacion de un fideicomiso,
que permitird que las fuentes de energia renovable alcancen en el afio 2012, un 8 % en
la participacion de la generacion de electricidad nacional, esto sin considerar la
aportacién de las grandes hidroeléctricas. Con esta Ley, México se unira al grupo de
paises que cuentan con politicas publicas para fomentar el desarrollo de tecnologias para
el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia (SENER, 2006).

1.2 Analisis del sector eléctrico Mexicano

El 65.2% de la generacién de energia eléctrica en México se basa en hidrocarburos
y es generada por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Las termoeléctricas
convencionales producen el 29.5% de electricidad a partir de combustdleo y/o gas natural
del total de generacién nacional.

La Figura 1 es un mapa de México con la localizacion de las centrales
termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles, entre las que se encuentran las térmicas
convencionales que utilizan combustdleo y gas natural, las de carbdn, las duales que
funcionan con combustoéleo o carbon, los ciclos combinados que trabajan con gas natural
y las de combustion interna que pueden utilizar combustoéleo o en su defecto diesel, en la
Tabla A.1 del Anexo A se muestra el listado completo de las caracteristicas particulares
de cada una de las centrales marcadas en el mapa.

Debido a la disponibilidad limitada de este tipo de combustibles fosiles asi como los
problemas ambientales asociados al uso extensivo de los mismos se ha motivado la
constante busqueda de nuevos combustibles para producir energia (Yin et. al., 2008).

Por ejemplo, en México la bioenergia representa el 8% del consumo final de
energia (Masera O. et. al. 2005), por lo que constituye una fuente importante de energia
renovable que puede generar multiples beneficios en los Estados y Municipios del pais,
de ahi la importancia de la evaluacién de este recurso que aunado al uso de las
tecnologias de co-combustion puede ser un detonador mas para diversificar el sector
eléctrico mexicano.
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Figura 1. Ubicacion de las centrales termoeléctricas en México (CFE)
1.2.1 Combustéleo

El combustéleo es un producto residual de la refinacién del petréleo y su calidad
depende de la calidad del petréleo crudo del que provenga. En México mas del 60% del
petroleo crudo es pesado con un contenido de azufre tres veces mayor al de otros crudos
pesados (INE, 2007).

Es uno de los combustibles liquidos mas empleados debido a su facilidad de
transportacion, ademas de que el disefo de los generadores de vapor de combustoleo es
simple y menos costoso.

Los combustibles liquidos se queman en estado gaseoso, por lo que para facilitar la
vaporizacion la premisa en el disefio de este tipo de quemadores es incrementar el
contacto entre el liquido y el aire, de ahi que el combustéleo necesita ser atomizado en
pequefas gotas en la entrada de la caldera.

Tabla 1. Composicion del combustible de la C.T. Salamanca

S 3.8-3.9%

H 10.29 %

C 85.27 %

N 0.14 %

(o) 0.5 %
Cenizas

Vanadio 160 ppm
PCS 9 937 kcal/kg

En la Tabla 1 se muestran los principales componentes del combustdéleo utilizado
en la Unidad 1 de la C.T. Salamanca. Por otro lado, las principales emisiones asociadas a
la combustion del combustéleo son las de SO,, NOy y particulas.
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1.3 Alternativas de co-combustion en México

Las principales consideraciones a tener en cuenta al momento de implementar la
co-combustién en cualquier central son la disponibilidad del combustible, las
modificaciones en planta necesarias, el marco legislativo asi como los aspectos
econdémicos.

La tendencia general en la co-combustiéon es adaptar dicha tecnologia con las
minimas modificaciones posibles en la planta ya existente por diversas razones, como
evitar que las centrales estén fuera de servicio por periodos prolongados y disminuir los
costos de inversion.

Dependiendo del tipo de generador de vapor, sera necesario realizar diferentes
adecuaciones con el fin de llevar a cabo la co-combustion en las centrales
termoeléctricas que funcionan con combustible liquido (combustdleo) o gaseoso (gas
natural), éstas modificaciones también estaran influenciadas por el tipo y forma de la
biomasa introducida, puesto que al sustituir parcialmente el combustible fésil por biomasa
se ve implicada la necesidad de llevar a cabo una adecuacioén de la misma dependiendo
del tipo de conversion termoquimica que se realice.

Existen varias alternativas para utilizar la biomasa en este tipo de centrales. Asi, se
pueden aplicar procesos termoquimicos que permitan obtener combustibles gaseosos o
liquidos a partir de biomasa sdlida, los cuales ya podrian introducirse en los quemadores
de estas centrales que estan disefiados para quemar combustibles gaseosos y liquidos,
en este caso las modificaciones en los mismos serian minimos. Sin embargo, se tiene el
inconveniente economico de esta transformacion, al ser un tipo de co-combustion
indirecta.

Otra alternativa es la co-combustion directa, la cual consiste en utilizar la biomasa
en estado sodlido en la misma central a través de diferentes configuraciones, como se
muestra en la Figura 2.

COMBUSTOLEO /
GAS NATURA

QUEMADOR

&

SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO

L] ouma

IENTO BIOMASA

PARRILLAS
PRETRATAMIENTO

Figura 2. Opciones de co-combustion directa
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La opcion “a@” seria introducir la biomasa por algun conducto libre del mismo
guemador de gas o combustdleo, lo que implicaria una reforma del quemador y un grado
de pretratamiento mayor para adecuar el tamafo de particula a las dimensiones del
guemador, esta modificacion ha sido empleada con éxito en la planta de Studstrup en
Dinamarca, donde se removié el conducto del combustible de su posicion inicial para
dejar libre el conducto central para alimentar la biomasa de forma neumatica, como se
observa en la Figura 3.

Coal

Figura 3. Modificacién del quemador de la central de Studstrup, Dinamarca
(Overgaard et. al. 2004)

La opcion “b” es introducir la biomasa en un quemador especial, para lo cual se
podrian instalar nuevos quemadores adicionales a los ya existentes, esta opcién se
analizara en el apartado 3.3.

En la opcidén “c” se introduciria la biomasa por la parte inferior de la caldera a través
de parrillas fijas o moéviles, con lo que el costo de los sistemas de pretratamiento se
reduciria respecto a las otras alternativas, no asi la inversion necesaria para realizar esta
reforma. Esta opcion permitiria integrar un sistema que permita introducir pacas por
medio de un pistén hidraulico como el disefio Cigar Burner en Dinamarca o como el
sistema que se muestra en la Figura 4. La C.T. Salamanca tiene una distancia de 7.7
metros entre la base y la parte del hogar donde se encuentran los quemadores, por lo
que se considera que existe viabilidad técnica en cuanto a espacio se refiere, para
realizar las adecuaciones necesarias para implementar un sistema de este tipo.

Straw
Vibrating
grate

Figura 4. Sistema de alimentacién de biomasa, plantas Haslev y Mabjerg
(Sander B. DONG Energy, 2007)
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Cualquiera que sea la opcidn de co-combustion, es necesario analizar los posibles
incrementos en el ensuciamiento, corrosion y deposicibn de cenizas al utilizar
combustibles sélidos.

2. Evaluacion de biomasa residual agricola (BRA)

Esta evaluacion constituye un primer esfuerzo hacia la estimacién de biomasa
residual agricola como energético en México, puesto que las estimaciones se realizaron
de manera muy general y con limitaciones en términos de acceso a informacion
estadistica y geografica, asi como de tasas de produccion de residuos locales, los
resultados obtenidos son preliminares y por lo tanto requieren de la implementacion de
mejoras a partir de estudios mas elaborados que proporcionen mayor certeza y
confiabilidad.

2.1 Metodologia

La metodologia para la estimacion de biomasa residual agricola (BRA) y densidad
energética superficial de la Figura 5 considera las siguientes variables:

Produccion agricola por tipo de cultivo

Ratios de generacion de residuo por unidad de producto (RRP)
Coeficientes de disponibilidad de la biomasa (Cy)
Caracteristicas energéticas de los distintos tipos de biomasa

~— — — ~—

1
2
3
4

SECTOR AGRICOLA

\T_/

Informacién estadistica: Censo
agricola, ganadero y forestal

v

Produceion de culiivos

SIG {ion /ha afic)

. Rafios de produccidn Coseficientas de .
Esfimacion de la Esfimacion da la
= de residuos disponibilidad —h@

Figura 5. Metodologia para la estimaciéon de BRA
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