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RESUMEN

EVALUACION DE PELLETS ELABORADOS CON MEZCLAS DE
BIOMASA TORREFACTADA, ASERRIN DE PINO Y PODA DE
ARANDANO PARA SATISFACER TAREAS DE COCCION: GASES DE
EFECTO INVERNADERO Y DESEMPENO ENERGETICO

Por
|.Q. Maria de los Angeles Alvarez Ayala
Abril del 2023
Dirigida por: Dr. Marco Antonio Martinez Cinco y

Dr. Victor Manuel Ruiz Garcia

La peletizacion y la torrefaccion son técnicas que mejoran las caracteristicas de la
biomasa para su posterior uso como biocombustible; almacenamiento, manejo, densidad
energética, entre otras. La combinacion de estas técnicas aplicadas a la biomasa residual

agroforestal permiten aprovecharla como bioenergéticos de mayor calidad.

El presente trabajo utiliza dos tipos de residuos base: aserrin de pino (Aserrin) y poda de
arandano (Poda), biomasa que fue sometida a torrefaccién. Se obtuvieron 4 tipos de
pellets: pellet de Aserrin (A), pellet Poda (P), pellet de Aserrin+Aserrin torrefactado (AT)
y pellet de Poda+Poda torrefactada (PT). Las mezclas para los ultimos dos pellets son en

50%-50% en peso.

Los pellets obtenidos fueron posteriormente caracterizados y evaluados en términos de
desempefio energético y emisiones, mediante gasificadores capaces de realizar la tarea
de nixtamalizado del maiz en ciclos controlados de coccion (CCT, por sus siglas en inglés)
y pruebas de ebullicion de agua (WBT, por sus siglas en inglés), esperando resultados
favorables para los pellets sometidos previamente a la torrefaccion. Los resultados fueron

analizados en la herramienta estadistica MINITAB.



De acuerdo con su caracterizacion, solo los pellets A, P y AT son considerados pellets
de calidad, excluyendo de esta categoria al pellet PT por superar el contenido de cenizas
recomendado. Se observa que la peletizacién y la torrefaccion afectan a la mayoria de
las variables de respuesta, con una confiabilidad del 95% para ambas pruebas, WBT y
CCT. En las pruebas WBT, el pellet recomendado de acuerdo con el desempefio
energético y emisiones es el pellet tipo AT, mismo caso para las emisiones de la prueba
CCT, mientras que el desempefio energético en esta ultima prueba es favorable para los

pellets tipo A.

Palabras clave: Residuos agroforestales, torrefaccion, peletizacién, gasificador,

emisiones.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF PELLETS MADE OF MIXTURES FROM TORREFIED
BIOMASS, PINE SAWDUST AND BLUEBERRY PRUNING TO SATISFY
COOKING TASKS: GREENHOUSE GASES AND ENERGY
PERFORMANCE

By
ChE Maria de los Angeles Alvarez Ayala
April, 2023
Supervised by: PhD Marco Antonio Martinez Cinco and

PhD Victor Manuel Ruiz Garcia

Pelletization and torrefaction are techniques that improve biomass characteristics for its
subsequent use as biofuel, such as storage, handling, energy density, among others. The
combination of these techniques applied to residual agroforestry biomass allows it to be

used as a higher quality bioenergy

The present work uses two types of base residues: pine sawdust (Sawdust) and blueberry
pruning (Pruning), exposed to torrefaction. Four types of pellets were obtained: Sawdust
pellet (A), Pruning pellet (P), Sawdust+Torrefied Sawdust pellet (AT) and
Pruning+Torrefied Pruning pellet (PT). The mixtures for the last two pellets are 50%-50%

by weight.

The pellets obtained were characterized and evaluated in terms of their energy
performance and emissions, using them in gasifiers, which are devices adapted to their
use, through in controlled cooking tests (CCT) and water boiling tests (WBT), expecting
favorable results for the pellets previously subjected to roasting. The results were

analyzed using the MINITAB statistical tool.



Corresponding to their characterization, only pellets A, P and AT are considered quality
pellets, excluding PT pellet for exceed recommended ash content. Pelletization and
torrefaction affect most response variables, with 95% reliability for both WBT and CCT
tests. In WBT tests, the recommended pellet according to energy performance and
emissions is the pellet type AT, same case for CCT test emissions, while the energy

performance in the last test is favorable for pellets type A.

Keywords: Agroforestry residues, torrefaction, pelletization, gasifier, emissions.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, la biomasa vuelve a hacer notable como fuente de energia.
Actualmente se han realizado investigaciones para mejorar sus propiedades energéticas.
La torrefaccion, que es un tratamiento termoquimico, ha sido aplicada a materiales
biomasicos para optimizar sus propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas en procesos
de gasificacién y combustion (Simonic, M. et al, 2020; Chen, D. et al 2018; Biatowiec et
al 2017). Variables como la temperatura y el tiempo son cruciales en las caracteristicas
finales del material torrefactado, tal como lo indican estudios de Simonic et al (2020)
donde utilizan residuos biomasicos de roble y concluye que, al exponerse a la torrefaccion,
estos materiales aumentan su hidrofobicidad y fragilidad, lo que resulta en un incremento
de la triturabilidad. También fue observado que al aumentar el tiempo y la temperatura

incrementa el poder calorifico, asi como la pérdida de carbén e hidrogeno.

En cuanto a sus usos energéticos, la torrefaccibn permite un acercamiento a las
propiedades del carb6n vegetal, lo que permite su uso con altos indices de sustitucién en
las calderas de carbén para la produccion de energia eléctrica sin modificaciones
importantes (Li, J., et al 2012), lo que indica que las aplicaciones industriales de residuos
biomasicos torrefactados muestran un potencial significativo (Zhang, S., et al 2018), es
decir, la torrefaccién afiade caracteristicas que permiten a estos residuos usarse como

combustibles.

En el mismo sentido de busqueda de eficientizar las propiedades de la biomasa como
fuente de energia, la peletizacién es un tratamiento que en recientes afios sobresale
sobre otros combustibles sélidos procesados, incluso la IEA (2017) lo considera el

biocombustible sdlido procesado mas comun, teniendo un uso extendido en Europa con



fines de calefaccion residencial y para la industria en sistemas combinados de calefaccion
y electricidad (Tauro, et al 2018).

Teniendo en consideracion las ventajas de peletizar biomasa residual y de la torrefaccion
se han hecho estudios donde se torrefactan pellets y se observa un aumento en el poder
calorifico y en la cantidad de humedad (Tito et al, 2009; Sarker et al, 2022). Asi mismo
se ha realizado primeramente el tratamiento de torrefaccion para después peletizar
(Garcia, 2020; Sarker, et al, 2022), considera que la biomasa al someterse a temperatura
durante el proceso de torrefaccion modifica la composicion, principalmente, el contenido
de lignina, el cual es un aglutinante natural que presenta la biomasa y es crucial para la
peletizacién (Stelte, et al, 2012), por ello, gran cantidad de estudios utilizan aditivos que
le permitan al material densificarse como lo haria en su estado natural (Cao et al 2015;
Garcia et al, 2018, Garcia et al, 2020).

Recientemente se han comparado pellets de residuos agricolas como la céascara de
canola (brassica napus) y la cascara de avena (avena sativa), usando como aditivo harina
de mostaza, donde el proceso de torrefaccion es previo y posterior a la peletizacion
(Sarker, et al, 2022). En cuanto a calidad de los biocombustibles sélidos obtenidos, las
propiedades mecanicas y fisicas de los pellets de biomasa torrefactada (Esquema I) son
superiores que los pellets torrefactados (Esquema Il), el poder calorifico es ligeramente
mayor para el segundo caso, y ambos requirieron la misma energia para el proceso.
Finalmente, se requiere mayor investigacion sobre la calidad del pellet y su

aprovechamiento.

Hoy en dia, alrededor de 55 EJ de bioenergia solida son consumidos en el mundo, donde
casi la mitad es biomasa usada para cocinar de manera tradicional y para la produccion
de carbon, sin embargo, este primer uso se ha convertido en una de las principales
causas de la contaminacion del aire en los hogares y muertes prematuras (IEA, 2022).
Es destacable considerar que ademas del combustible, el disefio del dispositivo de uso

final es importante para mejorar los desempefios energéticos y de emisiones.

Diversos estudios han realizado comparaciones en los desempefios de fogones
tradicionales, estufas mejoradas e incluso gasificadores. Tal es el caso del estudio

realizado por MacCarty et al (2008) en el que se utilizan tres dispositivos mejorados: una

2



estufa tipo rocket, un gasificador y un quemador de flujo forzado, ademas de un fogon de
tres piedras y un dispositivo para combustion de carbdn, los cuales fueron evaluados a
través de pruebas de ebullicion de agua (Water Boiling Test, WBT), donde los resultados
son favorables para las tecnologias mejoradas, incluso el gasificador, con un ahorro de

energia significativo y disminucion de contaminantes.

Existen investigaciones relativas al uso conjunto dispositivos, Olmos (2019) en su trabajo
de tesis utiliza una estufa Patsari con un micro-gasificador T-LUD adaptado, donde dicho
complemento a la estufa resulta positivo, permitiéndole a la estufa tener mayor
versatilidad en las tareas secuenciales, ademas demostrando que los pellets logran tener
mayor eficiencia que otros biocombustibles solidos como las astillas o las tecatas. Dentro
de sus recomendaciones sugiere analizar las emisiones del microgasificador que utiliza

para comprobar la eficiencia de la combustion.

En consideracion a lo dicho anteriormente, este trabajo pretende utilizar tratamientos en
residuos agroforestales para que después estos sean utilizados en dispositivos
mejorados y observar el desempefio energético y las emisiones de gases de efecto

invernadero.



1.2 Justificacidon

La creciente demanda energética aunada al agotamiento de los combustibles fésiles que
han sido la principal fuente de energia desde la revolucion industrial y que representa
cerca del 90% de la matriz energética mundial, ha evidenciado la necesidad de tener
alternativas energéticas basadas en fuentes renovables, como la biomasa, y usada
mediante patrones de consumo mesurados. Este trabajo busca aprovechar residuos
lignocelulésicos, como la poda de arandano y el aserrin de pino, los cuales son
considerados un problema en las comunidades donde se producen por su inadecuada
disposicidn, principalmente en combustiones incontroladas a cielo abierto, lo que causa

dafios al ambiente y en la salud de las personas de la localidad.

El uso de lefia para tareas de coccidn y calefaccion en fuegos abiertos es considerado
un problema que afecta directamente la salud de los usuarios (la mayor parte viven en
zonas marginadas y de bajos recursos) debido a la contaminacién del aire dentro del
hogar por las combustiones ineficientes. Este trabajo, explora como una alternativa para
el acceso a las energias limpias el uso de pellets de residuos agroforestales en

gasificadores que reallizar tareas de coccion, asi como reducir el impacto ambiental.

Aprovechar los residuos agroforestales permitird dar valor agregado a este tipo de
biomasa residual, lo que permitira impulsar nuevos procesos de produccion, fomentar el
desarrollo de economias locales de las comunidades, mitigar gases de efecto
invernadero y mantener la calidad del aire en zonas rurales. El ampliar la gama de
biocombustibles, permitira al usuario contar con mas opciones energéticas para cubrir
necesidades basicas como la coccién, calefaccion y calentamiento de agua, que
actualmente se encuentran insatisfechas a nivel mundial, ya que se estima que 40% de
la poblacion a nivel mundial cocina con lefia en fuegos abiertos. Esta investigacion
contribuye a lograr el acceso a la energia limpia como una de las metas propuestas por

los objetivos de desarrollo sustentable. (PNUD, 2015)



1.3. Planteamiento del problema

El uso de combustibles solidos en dispositivos ineficientes para satisfacer tareas de
coccion de alimentos y calentamiento de agua, que se da principalmente en comunidades
rurales, ha tenido efectos adversos al ambiente y en la salud de los usuarios. Por ello,
este trabajo busca transformar residuos agroforestales como el aserrin de pino y la poda
de ardndano, en combustibles que permitan mejorar su desempefio energético y mitigar

emisiones al utilizarse en dispositivos adecuados para la coccion de alimentos.

1.4 Hipotesis

Se espera que la torrefaccién de aserrin de pino y poda de arandano como insumo para
producir pellets con fines energéticos en gasificadores que realizan tareas de
calentamiento de agua y coccion de nixtamal, mejore el desempefio energético y mitigue
emisiones de gases de efecto invernadero respecto a los pellets de la misma biomasa

sin torrefactar.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio energético y las emisiones de CO, CO2 y PMz5 en la combustion

de los pellets a base de aserrin de pino, poda de arandano y biomasa torrefactada en

ciclos de cocinado controlado y pruebas de ebullicion de agua en un gasificador para

tareas de coccion.

1.5.2 Objetivos particulares

1.

Caracterizar cuatro tipos de pellets piloto de biomasa torrefactada con aserrin
de pinoy poda de arandano: analisis de proximales, poder calorifico y analisis
elemental para elegir dos con las caracteristicas que sugieran un pellet con
mejor calidad.

Torrefactar aserrin de pino y poda de arandano en un reactor de pirélisis para
posteriormente peletizar mezclas de biomasa torrefactada con la materia
prima.

Caracterizar mediante un analisis de proximales y de poder calorifico los
pellets producidos.

Evaluar mediante ciclos de cocinado controlado (CCT) y pruebas de
ebullicion de agua (WBT) los pellets como combustible en un gasificador y

medir los gases de efecto invernadero procedentes de la combustion.

. Analizar estadisticamente los desempefios y las emisiones para cada pellet

con un ANOVA para determinar la influencia del tipo de pellet y la torrefaccion

sobre las emisiones.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1 Biomasay bioenergia

Se denomina biomasa a toda materia organica que proviene de los seres vivos. Hay
diversas clasificaciones, una de ellas, de acuerdo con el origen, reconoce tres tipos de
biomasa. En primer lugar, tenemos la biomasa natural, producida de manera espontanea
en la naturaleza, tales como lefios, ramas, hojas secas. En segundo lugar, tenemos la
biomasa de cultivos energéticos, la cual considera aquellos cultivos sin fines alimentarios
gue son destinados para producir energia, como ejemplo se tiene el cereal y el sorgo.
Por dltimo, tenemos la biomasa residual, que incluye a los residuos generados por
actividad humana, ya sea industrial, agricola o ganadera que involucren materia organica,

ejemplo de ello son las podas y efluentes ganaderos.

La elevada disponibilidad de biomasa en las diversas fuentes de donde se obtiene hace
atractivo su aprovechamiento energético, en contraste con los combustibles fésiles, que
han sido el principal suministro de energia desde la revolucion industrial pero su
agotamiento y los problemas ambientales que conlleva su uso muestra una necesidad de
sustituirlos por fuentes renovables. La bioenergia, energia proveniente de la biomasa, se
ha perfilado durante las ultimas décadas como una alternativa renovable al uso de fuentes
de energia fésiles, debido a su elevada disponibilidad y por ser un combustible neutral en
cuanto a emisiones de carbono. Otras de las ventajas que presenta (Garcia et al, 2013)

se enlistan a continuacion.

a) La biomasa se puede almacenar, lo que permite planificar y dar certidumbre al
suministro.
b) Capacidad de transformacion de biomasa para aumentar la densidad energética y

facilitar el manejo.



c) Se puede producir y utilizar local o regionalmente, evitando el transporte en largas
distancias.
d) Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) debido al ciclo de carbono

presente en la combustion de la biomasa.

Aunado a los beneficios anteriores, la bioenergia podria traer oportunidades de empleo
a lo largo de la cadena de produccién y una diversificaciébn en las economias de
produccion. (Stefan, G. y Stefan, S., 2011)

2.2 Procesos de conversion de la biomasa

En la actualidad, la biomasa representa un 90% de las energias renovables en uso (IEA,
2017) y més de la mitad de la bioenergia en general implica el uso tradicional de biomasa,
principalmente en los hogares para coccién y calefaccion, pero también en pequefias
industrias (como hornos de carbdn y hornos de ladrillos) (Stefan, G. y Stefan, S., 2011).
Para dichas tareas, la biomasa, se expone a los minimos tratamientos, sin embargo, esto
puede limitar sus aplicaciones como combustible. Se han desarrollado pretratamientos y
procesos de conversion de los que se obtienen biocombustibles para variados propésitos
y de diferente naturaleza. En la Tabla 2.1 se consideran algunos tratamientos de la

biomasa y procesos de conversion.

Los tratamientos mecénicos o fisicos son los que emplean la tecnologia mas simple, ya
que suelen ser molinos o trituradoras los que se destinan a estas actividades. Las
técnicas de trituracion y astillado ofrecen una manera practica de transporte y uso de la
biomasa, mientras que la compactacion esta referida a una densificacion de la materia a
una alta presion, como lo son las briquetas y pellets. En la Tabla 2.2 podemos encontrar
ejemplos de los combustibles que se pueden obtener en los tres estados de la materia:
sélido, liquido y gaseoso. Para fines de esta investigacion nos enfocaremos en los

combustibles sélidos.



Tabla 2.1 Procesos de conversion de la biomasa (Salinas y Gasca, 2009)

Tratamientos Técnicas Productos Aplicaciones
Mecanicos Astillado Lefas, astillas, Calefaccion,
Trituracion briquetas, aserrin electricidad.
Compactacion
Termoquimicos Pirdlisis Carbodn, aceites, Calefaccion,
Gasificacion gasogenos. electricidad,
transporte,

industria quimica.

Bioguimicos Fermentacion Etanol, biogas Transporte,
Digestion industria quimica,
anaerobica calefaccion,

electricidad.

Extractivos Extraccion Aceites, éteres, Transporte,
fisicoquimica hidrocarburos. industria quimica.

Tabla 2.2 Tipos de Biocombustibles (Salinas y Gasca, 2009)

BIOCOMBUSTIBLES

Sélidos Liquidos Gaseosos
Paja Alcoholes Gasogeno
Lefa sin procesar Biohidrocarburos Biogéas
Astillas Aceites vegetales (metano)
Briquetas y pellets Esteres derivados de Hidrégeno
Triturados finos aceites vegetales

Carbén vegetal Aceites de pirolisis

2.2.1 Biocombustibles sélidos

Son considerados todos aquellos combustibles sélidos que, mediante una conversion
termoquimica, generan calor o electricidad. Dentro de los mas importantes en cuanto a
uso residencial, destaca la lefia, con 3 mil millones de usuarios a nivel mundial, siendo la

coccion, la calefaccion y el calentamiento de agua las principales tareas para las que se
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utiliza. Las astillas de madera son mas populares en los paises desarrollados usandose
en sistemas de calefaccion pequefios y automatizados para generar calor y energia
(Priyabrata, P., et al, 2018). Los paises europeos como el Reino Unido, los Paises Bajos,
Dinamarca, Bélgica y Alemania son los principales consumidores de calor renovable,
principalmente a partir de biomasa y residuos en forma de pellets para calefaccion
residencial (Dafnomilis, I., 2017). Los pellets de madera también se utilizan para la
generacion de bioenergia en paises como China, Japon, Alemania, Reino Unido y
Holanda. Por lo que podemos pensar en los pellets como un combustible emergente,
para los cuales cada vez se desarrollan mas dispositivos que permitan su uso de manera

eficiente.

2.3 Pellets

Debido a que la biomasa en su estado natural cuenta con bajas densidades y por ende
tiene altos costos de transporte, manejo y almacenamiento, el proceso de densificar la
biomasa ya sea a través de briquetas o pellets, es notable. La elaboracion de los pellets
incluye, de manera resumida, los siguientes pasos: secado, reduccion de tamafio y
densificado, que estan sujetos a las condiciones iniciales de la biomasa, obteniéndose
como resultado pequerios cilindros de extremos rotos. Con el fin de evaluar los pellets
existen parametros diversos en los que centran las investigaciones al momento de su
elaboracion, los cuales estan enfocados en caracteristicas relacionadas al manejo,
resistencia, almacenamiento, combustién, entre otras. La Tabla 2.3 resume los valores
estandar para cada parametro que propone Priyabrata et al (2017), asi como los

requeridos para la certificacion de la norma ISO 17225-2, por medio de su manual EnPlus.
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Tabla 2.3 Parametros recomendados de la calidad de los pellets e importancia. (Priyabrata, et al 2017;
ISO 17225-2, Manual EnPlus)

PARAMETRO

VALOR ESTANDAR

SIGNIFICANCIA

Contenido de
humedad

(% en masa)

<10% (ay b)

El contenido de humedad puede influir en tener un

almacenamiento seguro y una combustion eficiente

Dimensiones

Diametro de la matriz

Los pellets de longitud uniforme ayudan al flujo dentro

(mm) peletizadora +1 (a) del dispositivo de conversion de energia.
Diametro 6+1u8+1 (b) | o5 diametros pequefios ofrecen una tasa de
3.15slongitud<40.0 (@ . ompystion uniforme en comparacién con los
yb) grandes.

Densidades Densidad: 1200 (a) La densidad del pellet influye en la combustién vy

(Kg/m?3) Densidad a granel: tiempo de quemado, debido a que los espacios vacios

>600 (a)

Densidad:

660-680 (b)

Densidad aparente:
600<Densidad<750 (b)

controlan el movimiento de oxigeno dentro del pellet
La densidad a granel y compactada tienen influencia

en el almacenamiento del pellet y su transporte.

Carga maxima
de

aplastamiento

21-23kgf (a)

Esta referido a la tension de compresion debido al
peso de los pellets superiores sobre los pellets

inferiores durante el almacenamiento en contenedores

(kaf) o silos.

Durabilidad >97.5% (ay b) Esta prueba simula la manipulacion mecanica. La
durabilidad es la relacion entre el peso después de la
rotacion (abrasion) y el peso antes de la rotacion,
expresado como porcentaje.

Resistencia >90% (a) Esta prueba trata de simular el vaciado de camiones

al impacto al suelo de productos densificados, o de conductos a
contenedores.

Resistencia 14-20% (a) Puede considerarse como una medida del efecto de la

al agua. humedad relativa del aire en la calidad de los pellets.
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Contenido <5% (a) Altos contenidos de ceniza disminuyen el poder
de cenizas <2% (b) calorifico y crea problemas de formacion de residuos

en el dispositivo donde se queme y de emisiones

Poder >16.7 (a) Indica el potencial energético durante la conversion
calorifico >16.5 (b) termoquimica.
(MJ/kg)

Notas: Las etiquetas (a) y (b) que tiene los parametros designan lo siguiente:
(a) Valor recomendado por Priyabrata et al (2017)
(b) Valor para la certificaciéon segin la ISO 17225-2 en el manual EnPlus

En el mercado internacional, los pellets del sector forestal son los mas comercializados,
con aserrin como el principal componente, siendo Estados Unidos, Canada y Rusia los
principales exportadores al mercado europeo (IRENA, 2014; Macqueen, 2011; REN 21,
2012). Latinoamérica cuenta con pocas industrias desarrolladas para la produccion de
pellets en gran escala en paises como Argentina, Chile y Brasil (Tauro et al., 2018)

En el andlisis realizado por Tauro et al (2018) acerca de la produccién de pellets de
biomasa en México, concluye que el mercado de pellets en el pais tiene un potencial
prometedor, aunque este se encuentre en desarrollo. Ademas, menciona que el potencial
energético de mercado de los pellets de residuos forestales y agricolas de disponibilidad
inmediata oscila entre 131 y 233 PJ/afio, lo cual podria reemplazar la demanda de gas
natural y el 73% de la demanda de gas LP para calefaccién residencial y comercial. En
cuanto a las emisiones de GEl, se considera que podria mitigar potencialmente el 18%

de las emisiones de la produccion de electricidad en México.

El crecimiento en el consumo de pellets ha tenido como resultado diversidad tanto en la
materia prima para su produccion, como en su uso. En consecuencia, la industria ha
comenzado a explorar con diversos materiales para la produccién de pellets, tales como
residuos provenientes de la industria agricola, forestal, o combinacion de estas. También
se han investigado diversos tratamientos termoquimicos para la biomasa como pasos
previos a la peletizacion como los tratamientos termoquimicos que pretenden mejorar las
propiedades de la biomasa, por ejemplo, su poder calorifico y manejo. En el siguiente

apartado se profundiza en la conversion termoquimica.
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2.4 Conversion termoquimica

Dentro de la conversion termoquimica, cuyo principal objetivo es obtener energia térmica,

se reconocen cuatro principales procesos (Basu, 2010):

e Combustion
e Pirdlisis
e Licuefaccion

e (asificacion

Las diferencias principales entre estos cuatro tipos de conversion termoquimica de la
biomasa residen en la temperatura y el medio en que se lleva a cabo. La combustion
implica altas temperaturas en la conversién de la biomasa con exceso de aire para
obtener di6xido de carbono y vapor. La gasificacion, por otro lado, involucra una reaccién
guimica en un ambiente deficiente en oxigeno. La pirdlisis tiene lugar a una temperatura
relativamente baja en ausencia total de oxigeno. En la licuefaccion, las moléculas
grandes de materia prima se descomponen en liquidos que tienen moléculas mas
pequefias. Esto ocurre en presencia de un catalizador y a una temperatura ain mas baja.
La Tabla 2.4 presenta de manera resumida los contrastes entre estos cuatro procesos de

conversion termoquimica.

Tabla 2.4 Comparacion entre los cuatro principales procesos termoquimicos de conversion de la
biomasa (Basu, 2010)

Proceso Temperatura (°C) Presién (MPa) Catalizador Secado
Licuefaccion 250-330 5-20 Esencial No se requiere
Pirdlisis 380-530 0.1-0.5 No se requiere  Necesario
Combustion  700-1400 >0.1 No se requiere No es esencial,
pero puede
ayudar
Gasificacion 500-1300 >0.1 No es esencial Necesario
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La combustion puede definirse como una reaccion exotérmica entre oxigeno e
hidrocarburos en la biomasa, donde se obtienen principalmente dos productos; dioxido
de carbono y agua. El descubrimiento de fuego es el proceso de conversién de biomasa
a energia mas antiguo que existe, siendo una combustién directa de la biomasa sin

tratamientos.

2.4.1 Pirdlisis y torrefaccion

La pirdlisis es una descomposicion térmica de la biomasa, donde largas moléculas
hidrocarbonadas se rompen en pequefias moléculas de hidrocarburos obteniéndose

productos liquidos, solidos y gaseosos. El proceso de pirdlisis consta de 3 etapas:

e Etapa 1. Se produce una descomposicion lenta con produccion de pequefias
cantidades de agua, Oxidos de carbono, hidrogeno y metano. Esto es
consecuencia de la ruptura de los enlaces debido a la alta temperatura a la que se
lleva el proceso y consecuencia también de la liberacion de gases retenidos en el
carbon.

e FEtapa 2. Se conoce como descomposicion térmica activa. La temperatura aumenta
y produce una fragmentacion mas profunda de la molécula de carbén, con la
formacion de hidrocarburos condensables y alquitranes. Esta etapa comienza
alrededor de los 360°C, y finaliza cuando se han alcanzado temperaturas de 560°C
aproximadamente.

e FEtapa 3. Transcurre a temperaturas superiores a los 600°C, se caracteriza por la

liberacion gradual de hidrogeno y otros heteroatomos (Antonio, J., 2016)
La pirdlisis tiene 3 variantes (Basu, 2010):
e Pirdlisis rapida
e Pirdlisis lenta

e Torrefaccion

Las pirdlisis rapida y lenta producen diferentes combustibles y se distinguen entre si por
el tiempo de residencia de la biomasa y las temperaturas que se manejan durante el
proceso. La pirdlisis rapida se lleva a cabo con velocidades de calentamiento arriba de
1000 a 10000°C/s, para alcanzar temperaturas de 650 a 1000°C, dependiendo del interés
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del combustible objetivo que puede ser bioaceite o gas. La pirdlisis lenta produce algo de
gas y carbdn solido (uno de los combustibles mas antiguos, utilizado para calentar y
extraer metales antes del descubrimiento del carbén) y el tiempo de residencia puede
durar dias, a temperaturas relativamente bajas, aproximadamente 400°C.

La torrefaccion es considerada una pirdlisis leve en ausencia de oxigeno donde las
temperaturas a las que se lleva a cabo no superan los 300°C. La biomasa que sufre este
tratamiento tiene mejor eficiencia tanto como en gasificacion como en la combustion
(Basu, 2010). A continuacién, se detallan las ventajas y caracteristicas de la torrefaccion

como pretratamiento de la biomasa.

El proceso de torrefaccién incluye un calentamiento en el intervalo de 230 a 300°C en un
ambiente sin oxigeno, donde se aumenta la densidad energética, se reduce la relacion
oxigeno-carbono, O/C y la naturaleza higroscopica. La Tabla 2.5 muestra los cambios
ocurridos durante la torrefaccion en bagazo, para distintos tipos de residencia, que realizé
en su investigacion Pimchua et al (2009).

Tabla 2.5 Cambios en las propiedades del bagazo después de someterse a torrefacciéon a 250°C

Tiempo de torrefaccion (min)

Propiedad
15 30 45
Rendimiento de la masa%(rm) 69 68.33 62
Rendimiento de la energia%(re) 88.86 91.06 83.23
Densidad energética (rm/re) 1.29 1.33 1.34
Energia requerida (MJ/kg producto) 2.34 2.58 2.99
Poder calorifico superior PCS (MJ/kg 19.88 20.57 20.72
producto)
Incremento en el PCS (%) 22.34 24.96 25.51
PCS (MK/kg producto) 15.44 15.44 15.44
Energia neta (MJ/kg producto) 17.54 17.99 17.73

Con lo anterior, se puede decir que la torrefaccion le brinda algunas ventajas a la biomasa

para su uso como combustible, algunas de ellas son:

15



e Se reduce la relacion O/C, lo cual mejora su eficiencia de gasificacion

¢ Reduce los requerimentos de potencia para la reduccién de tamafio y mejora el
manejo

e La biomasa torrefactada absorbe menos humedad cuando es almacenada

e Se pueden producir pellets de biomasa de calidad superior con alta densidad
energeética.

Debido a sus caracteristicas y las ventajas que presenta, la torrefaccion facilita en la
biomasa lograr el proceso de gasificacion, la combustion directa e incluso, la
produccién de biopellets (Basu, 2010).

2.4.2 Gasificacion

La gasificacibn es un proceso termoquimico en el que la materia carbonada es
transformada en un gas combustible con poder calorifico, mediante una serie de
reacciones que ocurren promovidas por altas temperaturas en presencia de un medio

gasificante (Nogués y Galindo, 2010).

A diferencia de la combustion, cuya energia proviene de la ruptura de los enlaces, la
gasificacion (Basu, 2018) acumula energia en los enlaces quimicos de los gases
producidos. Agrega hidrogeno y elimina el carbono de la materia prima hidrocarbonada,
para producir gases con reducciones en la tasa carbono-hidrégeno en el combustible
(Ruiz, 2013). El medio gasificante o, también llamado, agente gasificante es de suma
importancia, caso distinto a la pirdlisis, con tres principales agentes utilizados: agua, aire
y oxigeno. El poder calorifico y los productos estan fuertemente influenciados en el tipo

de medio gasificante.

Hay diversos tipos de gasificadores; grandes y pequefios, de tiro ascendente y
descendente, entre otros. El gasificador Top-Lit UpDraft, (T-LUD) es utilizado con fines
de coccion y calefaccion, esta caracterizado por su frente pirolitico migratorio que produce
un flujo constante y controlable de gases combustibles mientras crea carbdn vegetal.
Esencialmente, estos llamados microgasificadores TLUD son estufas que queman gas,
gue crean sus propios gases y también productores de carbdon que liberan gases

combustibles utilizables (Anderson, P. 2016)
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Combustion
Qutput: visible flame + usable heat

Mixing zone of rising hot gases with secondary air Riser
Concentrator
Secondary air —=
e saRcisseg Filling level of solid fuel
(below the secondary air holes)

MPF = migrating pyrolytic front
= self sustaining heat as motor of the pyrolysis

Pyrolysis initiated by lighting top of fuel bed
with a fire-starter material. Self-sustaining
migrating pyrolytic front progresses downward
through the bed of raw solid fuel, leaving behind
char above

Primaryair —= o o®,

Figura 2.1 Componentes de un gasificador. (Roth et al, 2014)

La diferencia entre una estufa y en un gasificador principalmente reside en el ingreso de
oxigeno primario que da pauta a la combustion inicial, la produccion de gases (humo) y
el ingreso de oxigeno secundario que al entrar en contacto con los gases produce una
combustion secundaria. Considerando que los flujos de oxigeno primario y secundario en
el gasificador son separados a diferencia del proceso de la mayoria de las estufas donde
estos se mezclan. El control de flujo de oxigeno permite limpiar la combustion, ademas
controla el ingreso de oxigeno reduciendo el enfriamiento y manteniendo el calor (Herrera,
2010).

Este estudio pretende utilizar el gasificador BioLite y P3 Chupiri para comparar
desemperiios energéticos y emisiones de gases de efecto invernadero con dos tipos de
pellets de biomasa torrefactada en pruebas de ebullicibn y en ciclos de cocinado

controlado, para asi contrastar los resultados entre distintos biocombustibles sélidos.
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2.5 Diseno de experimentos factorial

El disefio experimental es una herramienta que permite organizar y seleccionar la
informacion a obtener de una secuencia de experimentos. En este caso se analizara el
caso de cuando se tienen observaciones de un experimento que considera dos factores
con repeticiones n completamente aleatorizadas de combinaciones del tratamiento. Estas

guedan determinadas por a niveles del factor A y b niveles del factor B.

Las observaciones se podrian clasificar usando un arreglo rectangular, donde los
renglones representan los niveles del factor A y las columnas representan los niveles del
factor B. Cada combinacion de tratamiento define una celda del arreglo. Asi, se tienen ab
celdas, cada una de las cuales contiene n observaciones. Se denota con Yyik, la k-ésima
observacion tomada en el i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor B.
(Montgomery, 2004). A continuacion, la Tabla 2.6 muestra el arreglo para un disefio de

experimentos de dos factores para n réplicas.

Tabla 2.6 Experimento de dos factores con n réplicas

B
A 1 2 b Total Media
1 Y111 V121 V1b1 Y. V1.
V112 Y122 Yib2
Yiin Yion Yibn
2 Y211 V221 Vob1 Ya. V.
Y212 Y222 e Yab2
Y2in Yaon . Y2bn
a Va1 Ya21 Yabi1 Y. )7a..
Ya12 Va22 Vab2
Yain Yazn Yabn
Total Y,l, Y,z, Y,b, Y.
Media Vi Y2 Vb, Vo
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Para cada observacion de la Tabla 2.6:

Yijk = Hij t €ji Ecuacion 2-1

Para este caso, ¢;j, mide las desviaciones de los valores y;j, observados en la (ij)-ésima
celda a partir de la media de la poblacion y;;. Si (af);; denota el efecto de la interaccion
del i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor B, y «; el efecto de la interaccion
del i-esimo nivel del factor A, g; el efecto del j-ésimo nivel del factor B, y u la media

conjunta, escribimos:

Wij = p+ a;+ B+ (“ﬁ)ij , Ecuacion 2-2

Entonces:

Yije = U+ a;+ B+ (@aB)ij€iji Ecuacion 2-3

Tomando en consideracién las siguientes restricciones (Ecuacion 2.4-2.7):

;=0 Ecuacion 2-4 ?zl(aﬁ)ij =0 Ecuacion 2-5
j=1B; =0 Ecuacion 2-6 b (aB)i; =0 Ecuacion 2-7

Por lo tanto, las 3 hipotesis a probar se expresan a continuacion:

1. Hiy=a,=a, = =a, =0,

Hj: Al menos una de las a; no es igual a 0.

2. Hy= 1= = =Py =0,

Hj: Al menos una de las B; no es igual a 0.

3. Hy' = (aB)i1 = (af)iz == (af)ap =0

Hj: Al menos una de las (af3);; no es igual a 0.
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El procedimiento de prueba de hipdtesis suele resumirse en una tabla del analisis de

varianza, la Tabla 2.7 contiene los calculos a realizar con las ecuaciones generales para

el disefio factorial de dos factores en un modelo con efectos fijos.

Tabla 2.7 Férmulas para el analisis de varianza para el disefio factorial de dos factores.

Fuente de Sumade Grados de Cuadrado medio Fo
variacion cuadrados libertad
i - SS, MS
Tratamientos SSy4 a-1 MS, = A F, = A
i - SS MS
Tratamientos SSg b-1 MS, = B F, = B
B b—-1 MSg
Interaccion SSup (a-1)(b-1) MS,p Eo MS,p
SS, 07 MSg
T (a-1D(b-1)
- SS
Error SSg ab(n-1) MS, = E
ab(n—1)
Total SSr abn-1
La suma de cuadrados total (SSt) se calcula mediante:
a b n
Y. iy
— 2 -
SSr = Z Z Z Vijk oy Ecuacion 2-8
i=1j=1k=1
Para los cuadrados de los efectos principales tenemos:
a
1 y?
SS, = _Z 2 _
47 bng 1}’1,_ abn Ecuacion 2-9
1=
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1 y
B an Y abn Ecuacién 2-10

Para obtener SSas es conveniente realizar dos pasos. Primero calcular la sumade
cuadrados entre los totales de las ab celdas, a las que se denomina la suma de cuadrados

debida a los “subtotales”:

b
1 Y
SS i AL
Subtotales = ) Zy”' abn Ecuacion 2-11

El segundo paso es calcular SSas como sigue:

SSap = SSsubtotales — SSa — SSp Ecuacion 2-12

Para el caso de SSg, este puede ser calculado por sustraccibn como:

SSg =885 —S8S,5 — 58S, — SSp Ecuacion 2-13

2.6 Comparaciones multiples

En el caso dado de que el andlisis de varianza indique que las medias de los renglones
muestran diferencias, es de interés comparar de manera individual las columnas para

identificar diferencias especificas.

La prueba de Tukey es un método de comparacion multiple que suele utilizarse después
de un andlisis de varianza en el que se ha rechazado la hipétesis nula de la igualdad de
las medias de los tratamientos, esto con el fin de compararse las medias por pares. Por

lo que tenemos las siguientes hipotesis:
Hy:py # 1
Ho: pi =

Paratodai # j.
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El procedimiento que propone Tukey aplica para las hipotesis en las que el nivel de
significacion global es exactamente a cuando los tamafios de las muestras son iguales,
que es el caso al que se aplica en la presente investigacion. Este procedimiento utiliza el

llamado estadistico del rango estudentizado:

— Ymax—Vmin Ecuacion 2-14
q MSg
n

Donde V4, Y ¥min SON las medias muestrales mayor y menor respectivamente, sacadas
de un grupo de p medias muestrales. Generalmente los valores de q,(p,f) .,
representados en la ecuacion 2.14, se encuentran en tablas de libros de estadistica,
donde « indica la confiabilidad y f es el nimero de grados de libertad asociados a MS.
Para tamafos de las muestras iguales la prueba de Tukey declara que dos medias son
significativamente diferentes si el valor absoluto de sus diferencias muestrales excede:

Ecuacion 2-15
MSg
T, = Qa(a' f) T

Para intervalos de confianza 100(1 — a) en porcentaje, se puede construir la serie de la

siguiente manera:

MS MS Ecuacién 2-16
E — — E
Sw— 1<y =Y.~ a.®f)

Vi =Y. — a2, 1) " ~

Lo que da pauta al célculo para determinar si existen diferencias significativas en la

comparacion de medias por pares (Montgomery, D. 2004).
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Capitulo 3
METODOLOGIA

Este trabajo presenta continuidad a la tesis titulada “Obtencion de metano y pellets de
carbon vegetal a base de aserrin de pino y rastrojo de frutillas: rendimientos y potencial
energético” (Alvarez, A. 2021) en el cual, se obtuvieron cuatro distintos tipos de pellets

gue se muestran en las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Mezclas propuestas para la produccion de pellets de aserrin de pino y biomasa

torrefactada
Mezcla Cantidad de muestra en Humedad en la Longitud del
mezcla (% peso) mezcla final pellet (mm)
Biomasa Aserrin  de (% peso)
torrefactada pino
Al 60 40 40 17
A2 60 40 40 13

Tabla 3.2 Mezclas propuestas para la produccion de pellets de rastrojo de frutillas y torrefactada.

Mezcla Cantidad de muestra Humedad en la Longitud del pellet
en mezcla (% peso) mezcla final (% peso) (mm)
Biomasa Poda de Ronda 1 Ronda2 Rondal Ronda?2

torrefactada arandano
B1l 60 40 40 55 6-10 10

B2 60 40 40 55 6-10 14

Tomando estos pellets como base, se continua con su caracterizacion para el desarrollo

de esta investigacion.
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3.1 Caracterizacion de pellets

Para la caracterizacion de los pellets piloto y los pellets obtenidos en este trabajo, se
llevaron a cabo analisis de proximales y potencial calorifico. Previamente se realizaron

tratamientos de reduccion de tamafio de muestras segun la norma UNE-EN 14780:2012.

3.1.1 Proximales

Este analisis permite identificar qué porcentaje de la biomasa es donde se encuentra
almacenada la energia, representada por los compuestos volatiles y carbono fijo, ademas

de la fraccion inerte, que concierne tanto a humedad, como a cenizas.

Humedad

El andlisis de humedad que se le realiza a los pellets de manera general pasa el siguiente
proceso: la porcion de ensayo de biocombustible se seca a una temperatura de 105°C
en atmésfera de aire hasta que se alcanza una masa constante y el porcentaje de
humedad se calcula a partir de la pérdida de masa de la porcién de ensayo (UNE EN ISO
18134-2:2017)

Cenizas

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no combustible por

kilogramo de material (Fernandez et al., 2014).

El método usado para determinar la cantidad de cenizas es el descrito en la norma UNE-
EN ISO 18122:2015.

Volatiles

Para la determinacion de los compuestos volatiles, se lleva a cabo el método propuesto
en la norma UNE EN ISO 18123:2015. Este método consiste en calentar una muestra
sin contacto con el aire ambiente a 900°C+10°C, en un recipiente de peso constante

anhidro conocido. EIl contenido de volatiles sera la pérdida de la masa en este proceso.
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Carbono fijo
Lopez D. (2013) explica que el carbono fijo es la fraccion residual del combustible,
descontadas las cenizas que queda tras la desvolatilizacion del mismo. El contenido de

carbono fijo en la muestra se calculara con la siguiente ecuacion:

%Carbono fijo = 100 — (%Volatiles + %Cenizas) Ecuacion 3-1

3.1.2 Analisis elemental

Permite establecer el porcentaje en peso de los elementos con mayor presencia en la

estructura molecular de la materia organica: carbono (C), nitrogeno (N), y azufre (S).

Este andlisis es realizado en el analizador de C, H (Hidrégeno), N y S de la serie
Thermo Scientific FLASH 2000. El equipo esta disefiado para la determinacion de manera

automatizada el porcentaje de C-H-N-S y C-H-N en muestras sélidas.

Basado en el Método Dumas modificado, el Analizador Elemental Flash 2000, ofrece
una determinacion exacta de C-H-N-S. La muestra se somete a pirdlisis en un reactor de
combustion de alta temperatura, a la que las sustancias tanto organica como inorganica
se convierten en gases elementales que, tras posterior reduccion, se separan en una
columna cromatogréfica y se transfieren a un detector de conductividad térmica. La
conversion total de la muestra a gases elementales sin dilucidén ni division garantiza el
maximo grado de exactitud a partir de una cantidad muy pequefia de muestra (LANIES,
2016).

3.1.3 Poder Calorifico Superior

Es la energia total liberada cuando el subproducto es quemado, incluye el calor latente
contenido en el vapor de agua; por lo cual representa la cantidad maxima de energia que

se puede recuperar a partir de una fuente de biomasa determinada.

El poder calorifico superior (PCS) es obtenido en un calorimetro 6100 Parr atendiendo a
la norma ISO 18125:2017.
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Poder Calorifico Inferior

El Poder Calorifico Inferior esté referido al calor de combustion sin tomar en cuenta el
calor de condensacion del vapor del agua procedente de la humedad del combustible, es
por ello que, para obtenerlo, es necesario conocer la humedad de la muestra. Con el PCS

obtenido anteriormente, se realiza el célculo que muestra la ecuacion 3.2.

PCI = PCS — Calor latente de vaporizacion de agua Ecuacion 3-2

Donde:
PCS=Poder calorifico superior

PCl=Poder calorifico inferior

3.2 Torrefaccidon de la biomasa

El equipo para producir biomasa torrefactada para las mezclas de los pellets a obtener
es el GASIFICADOR EMII-01 con una capacidad de carga que esta en funcién del tamafio
de particula, pero se recomienda manejar cargas entre 200 y 300 gramos para evitar
llevar la presion del equipo por arriba de los 10 kg/cm?, ademas se puede manipular la
temperatura en un rango de 0-400°C, a través de un panel controlado por termopares K,
precision de £1°C, cuenta principalmente con con valvulas (Figura 3.1, Partes 3, 5, 6 ,7,
8, 9 y10) para dicha funcién y un mandometro (Figura 3.1, parte 4), que permite el
monitoreo de la presion dentro del horno de pirdlisis. Se estima que por cada lote se
obtienen desde 100 hasta 140 gramos de producto, en funcién de la temperatura y el

tiempo al que se someta la muestra.
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Figura 3.1 Gasificador EMII-02 (Izquierda), Diagrama del gasificador (Derecha)

El horno de pirdlisis del reactor (Figura 3.1, parte 1) cuenta con un contenedor tubular de
65 cm de altura aproximadamente para insertar la materia prima (Figura 3.2), por lo que
el primer paso para lo torrefaccién es conocer el peso de la canasta y el peso de la materia

a torrefactar para después verterlo dentro de la canasta.

Figura 3.2 Canasta del horno de pirdlisis

27



El gasificador se configura para alcanzar los 300°C previamente, entonces es introducida
la canasta con el material y es cerrado, dejando abiertas las valvulas para la liberacion
de gases y extraibles, monitoreando aumentos en la presion y la temperatura constante
durante 45 minutos. Una vez pasado el tiempo, se deja enfriar el equipo a 250°C y se
retira la canasta, la materia torrefactada es depositada en un contenedor para evitar su
contacto con el aire y expuesta a temperatura ambiente con el fin de detener el proceso

de pirdlisis.

3.3 Produccion de pellets

Una vez obtenida la biomasa torrefactada, se prepararon mezclas de ésta con materia
prima para la peletizacion, aprovechando la lignina contenida en la biomasa natural para

usarse como aglutinante del material torrefactado.

La produccién pellets es un proceso que aun se encuentra en desarrollo en México, pese
a que ha aumentado el mercado en los ultimos afios (Tauro et al, 2018), continda
realizandose de manera empirica. La produccion de los pellets finales fue realizada en
conjunto con la UNAM Campus Morelia y Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural
Apropiada, AC. (GIRA), utilizando el equipo peletizador Pellet Mill Meelko, el cual tiene

una capacidad de procesar 80-120 kg/h de pellets y cuenta con una matriz de 6 mm.

Figura 3.3 Peletizadora MEELKO y su matriz (Izquierda y derecha, respectivamente)

Para el procesamiento de pellets es importante que la materia a peletizar se humedezca
previamente, cada tipo de pellets requiere una humedad distinta. Esta medida se toma
usando el equipo Grain Moisture Meter GM640 (Figura 3.4) el cual es capaz de medir la
humedad en base humeda y temperatura de granos de manera instantanea en un
intervalo del 5%-30%.
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Figura 3.4 Equipo GM640 para medicién de humedad en granos

El método para producir pellets esta basado en prueba y error, realizando corrida tras
corrida variaciones en la humedad hasta obtener pellets de apariencia resistente. Por
conocimiento de los operarios de la maquina peletizadora se sabe que los pellets de
aserrin de pino, que son los mas comerciales y que ellos producen con regularidad,
necesitan un aproximado de 16% de humedad medida, por lo que este porcentaje

representa el punto de inicio en las corridas para cada mezcla diferente.

Afadido este porcentaje se procede a colocar la mezcla humedecida en el embudo de la
peletizadora, e iniciar la produccién de pellets. Cuando la humedad no fue suficiente, los
pellets que se producen tienen apariencia fragil y gran cantidad de la mezcla sale sin
peletizar. En este caso se afiade mas porcentaje de humedad hasta el punto en que los

pellets presenten una forma compacta y queden la menor cantidad de mermas posible.
3.4 Desempeno energético y emisiones de los

pellets

Las siguientes pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Innovacion y Evaluacion
en Bioenergia (LINEB) el cual cuenta con una doble campana (Figura 3.5) para la
separacion, extraccion, captura y medicion de las emisiones de la chimenea e intra-
domiciliarias, con adaptaciones en la tuberia de trenes para muestrear para acoplar los

equipos que realizan esta funcién (Ruiz Garcia et al, 2018)
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Figura 3.5 Campana para captura de emisiones del LINEB

3.4.1 Prueba de ebulliciéon de agua (WBT)

La prueba de ebullicién del agua (WBT) es una simulacion simplificada del proceso de
coccion. Su principal objetivo es medir la eficiencia con la que un dispositivo de coccién
usa combustible para calentar agua en una olla y la cantidad de emisiones producidas

durante la coccion.

La metodologia por seguir para la fase de alta potencia de arranque en frio, que es la
elegida para este trabajo, es comenzar con el dispositivo a temperatura ambiente y se
usa el biocombustible previamente pesado para hervir una cantidad medida de agua, en

este caso 1.5 litros, en una olla estandar.

Para comenzar cada prueba, es necesario tomar en consideracion algunos datos
generales: peso del equipo gasificador y de la olla, tipo de combustible y cantidad afadida,

cantidad de agua y su temperatura, temperatura ambiente.

Durante la prueba es monitoreado el tiempo y aumento de temperatura, asi como las
emisiones GEI. La evaluacion finaliza una vez que se alcanza la temperatura de ebullicion

del agua, para la ciudad de Morelia el agua hierve a 92°C.
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3.4.2 Protocolo CCT

La prueba de coccién controlada (CCT, por sus siglas en inglés) es una prueba de campo
que mide el rendimiento de la estufa en comparacion con los métodos de coccion
tradicionales cuando un cocinero prepara una comida local predeterminada. EI CCT esta
disefiado para evaluar el rendimiento de la estufa en un entorno controlado utilizando

combustibles, ollas y practicas locales (Clean Cooking Alliance, 2004).

Este trabajo lleva a cabo una de las tareas mas usuales en las comunidades rurales:

Nixtamalizado de maiz.

El dispositivo de coccion utilizado para esta tarea es el P3 Chupiri (Figura 3.6) una
adaptacién de un gasificador a la estructura de una estufa llamada Patsari nixtamalera,
elaborado por Sanchez (2023), alimentado con los pellets de las mezclas de biomasa
torrefactada obtenidos, en donde se evaluaron las emisiones de GEI total de combustible

consumido, tiempo de coccién y energia consumida.

3.4.1 Medicion de emisiones

El equipo utilizado para la medicion de emisiones es el Sistema Portatil de Medicidon de
Emisiones (LEMS, por sus siglas en inglés). Este utiliza un sensor electroquimico para
medir emisiones de CO, el CO2 se monitorea por medio de un sensor infrarrojo no
dispersivo (NDIR por sus siglas en inglés) y el material particulado determinado por el

meétodo Optico (scattering, en inglés).

Figura 3.6 Patsari Nixtamalera (Izquierda)
Gasificador P3 Chupiri (Derecha)
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Figura 3.7 Sistema Portatil de Medicién de Emisiones

Se emplea también el sistema gravimétrico para determinar PM2s en donde se emplea
un ciclon o impactador de particulas para separar particulas menores a 2.5 micrometros
y capturarlas en filtros de fibra de vidrio de 37 mm, los cuales son pesados en una balanza
antes y después de la prueba en condiciones controladas de temperatura y humedad.
Los contaminantes se miden en tiempo real cada 9 segundos y los muestreos se
realizaran a través de bombas de succion SKC con flujo a razén 4 I/min (Ruiz-Garcia, et
al. 2018; Ruiz-Garcia, 2018).

Figura 3.8 Bomba de succion (derecha) y ciclén (izquierda)

Por otra parte, fue utilizado el cromatégrafo analizador de gases Young Li Instrument
6500 (Figura 3.9), cuyo muestreo se realiza cada 10 minutos, detectando la presencia de
hidrocarburos tales como metano, etileno, acetileno, propano, entre otros de cadena corta.
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Figura 3.9 Cromatégrafo de gases Young Li

3.5 Analisis estadistico de las diferencias del
desempeno energético y emisiones entre

biocombustibles
3.5.1 ANOVA: Prueba Tukey

La experimentacién realizada arroja como respuestas relacionadas variables en relacion
con diversos aspectos de 4 diferentes tipos de pellets. Cada tipo de pellet es diferente ya
sea por el tipo de biomasa, aserrin de pino o poda de arandano, o por el tipo de
tratamiento al que fue sometido. Para poder comparar cada tipo de pellet y observar si
existen diferencias significativas entre ellos en lo que concierne a las variables que
engloba el desempefio energético y las emisiones de su combustién fue realizado un
analisis de varianza donde se compararon las medias individuales mediante la prueba de
Tukey. Esta prueba crea diferentes intervalos de confianza para todas las diferencias por
pares entre las medias de los niveles de los factores. El célculo se define mediante un
solo comparador, el cual es el resultante del producto del error estdndar de la media por
el valor tabular en la tabla de Tukey, usando como numerador el nUmero de tratamientos
y como denominador los grados de libertad del error.

33



3.5.2 ANOVA: Diseiio factorial general

Con el fin de estudiar los efectos que varios factores pueden tener en una respuesta se
utilizé un disefo factorial de experimentos. Este permite variar los niveles de todos los
factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez, ademas hace posible estudiar las

interacciones entre los factores.

Una vez realizados todos los experimentos correspondientes, prosigue llevar a cabo el
andlisis de varianza para los datos obtenidos en el disefio de experimentos. Los ANOVA
evalluan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de

respuesta en los diferentes niveles de los factores.

Aqui se presenta un disefio de experimentos donde los factores involucrados son el tipo
de biomasa y el pretratamiento de torrefaccion, con las variables de respuesta ya
mencionadas anteriormente, que son los resultados obtenidos para el desempefio
energético y emisiones. Cada tipo de experimento fue realizado un total de 5 veces. La
combinacion de los dos factores, con 5 repeticiones, resulta un total de 20 corridas
experimentales para cada prueba realizada con los pellets. Esto fue aplicado tanto para
las pruebas WBT como CCT.

En este caso se observa para cada valor de respuesta obtenido experimentalmente si
existen diferencias significativas de acuerdo con el material del pellet y el procesamiento

realizado previo.
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de los pellets piloto

Los pellets de mezclas torrefactadas fueron caracterizados en un andlisis préximal,
ademas de encontrando su poder calorifico superior y sus densidades de particula y a

granel. La Tabla 4.1 presenta el conjunto de los resultados.

Tabla 4.1 Caracterizacién de pellets piloto

Analisis Pellet BT-AP 1 Pellet BT-AP  Pellet BT-PA  Pellet BT-PA
(280°C) 2 (310°C) 1 (280°C) 2 (310°C)
Humedad (%) 5.86+0.12 5.71+0.04 11.15+0.05 9.39+0.18
Materia Volatil (%) 69.51+1.15 69.13+1.23 67.53+1.23 68.42+0.39
Cenizas (%) 5.05+0.07 4.15+0.08 3.76%0.05 3.83+0.03
Carbono fijo (%) 25.43+0.61 26.72+0.65 28.70+0.64 27.75+0.21
PCS (MJ/kg) 21.90+0.09 22.9940.11 22.31+0.08 22.66+0.11
Densidad a granel 0.501+0.002 0.458+0.003 0.452+0.003 0.532+0.003
(g/cm?®)
Densidad de 0.707+0.033 0.641+0.041 0.594+0.039 0.754+0.071

particula (g/cm?®)
Nota: BT-AP y BT-PA esta referido a la mezcla entre biomasa torrefactada con biomasa sin
procesamiento, ya sea Aserrin de pino (AP) o Poda de Arandano (PA)
*La desviacion estandar esta incluida después del simbolo (+) para una n=5

De acuerdo con el “Esquema de certificacion de calidad para pellets de madera” que
muestra el manual EnPlus (EN ISO 17225-2:2014) existen 3 tipos de pellets: EnPlus Al,
EnPlus A2 y EnPlus B, los cuales quedan definidos por los valores de umbral de los
pardmetros considerados importantes para evaluar los pellets. La humedad que se
sefala en la norma debe ser menor al 10%, por lo que el pellet tipo BT-PA 1 no entra
dentro de la clasificacion de pellet de madera de calidad. Otra de las caracteristicas en
las que se rebasa el valor de umbral que marca la norma en todas las categorias es la
cantidad de cenizas marcada como un maximo del 2%. Recordemos que las cenizas en

conjunto con la humedad son el fragmento del biocombustible que es inerte. En la

35



caracterizacion mostrada, todos los pellets superan este limite de porcentaje de cenizas,

guedando por este motivo fuera de la clasificacion del manual EnPlus.

El poder calorifico se encuentra bajo norma, superando los 16.5 MJ/kg que exige el
manual para los 4 tipos de pellets. Caso distinto a la densidad aparente, donde se
requiere un minimo de 600 kg/m?3y el maximo valor que se obtiene de los andlisis es el
del pellet BT-PA 2, con 532 kg/m?.

Ademas del contenido de cenizas, la dificultad en la conformacion de los pellets es otro
de los inconvenientes de las mezclas mencionados (Alvarez, 2021). De acuerdo con
diversos estudios (Stelte et al 2012; Garcia et al, 2020; Sarker 2022) la torrefaccion
modifica la composicion de la biomasa: la lignina, el aglutinante natural disminuye y se
aumenta el contenido de cenizas (Azargohar et al, 2019). Por ello, para los pellets a
producir en este trabajo se propone una menor proporcion de biomasa torrefactada en la
mezcla, pasando de ser el 60% a 50% de biomasa torrefactada, siendo el complemento

biomasa natural.

4.2 Torrefaccion de la biomasa y peletizacion

La torrefaccion de la biomasa para aserrin de pino y poda de ardndano se llevo a cabo a
la temperatura de 300°C, con 45 minutos de residencia. Se realizaron alrededor de 60
corridas para obtener aproximadamente 6 kg de biomasa torrefactada por cada materia

prima. (Figura 4.1)

Figura 4.1 Torrefaccion de materias prima
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Para la peletizacién, se realizaron mezclas de la materia prima con la biomasa
torrefactada en proporciones 50-50, esto es, menor proporcion de materia prima
torrefactada que la que muestran los pellets piloto analizados previamente (60%).
Ademas de los pellets de mezclas, también se obtuvieron pellets Unicamente de las
materias primas con el fin de tener un blanco para realizar una comparacion a traves de
Su caracterizacion y evaluacion de su uso en dispositivos de coccion. En la Tabla 4.2 se
encuentran definidos los diferentes tipos de pellets de acuerdo con su composicion y

ademas su abreviacion, que sera utilizada a partir de este momento en el documento.

Tabla 4.2 Tipos de pellets y su composicion

Abreviacién del Materia prima del pellet Composicion (% peso)
pellet
A Aserrin de pino 100% MPB
AT Aserrin de pino+Aserrin de pino 50% MPB- 50% MPT
torrefactado
P Poda de arandano 100% MPB
PT Poda de Arandano Torrefactada 50% MPB- 50% MPT

*Nota: MPB es la abreviacion para materia prima base, que puede ser aserrin de pino o poda de

arandano, MPT esta referido a la materia prima torrefactada.

4.2.1 Pellets tipo A

Se peletizaron un total de 12 kg de aserrin de pino, proveniente de una madereria tipica
de la ciudad de Morelia. Se agregd agua con un aspersor hasta lograr una humedad
medida de 16%. Estos pellets muestran una estructura compacta, sin grietas, ademas de

una capa brillante que recubre su superficie (Figura 4.2).

Figura 4.2 Aserrin de pino humedo (derecha) y pellets de aserrin de pino (Izquierda)
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4.2.2 Pellets tipo AT

La produccion de los pellets AT se llevo a cabo con mezclas en proporcién 50% Aserrin
de pino-50% Aserrin de pino torrefactado. A esta mezcla se le adicion6 agua hasta llegar
a un 24% de humedad detectado en el medidor GrainMosture. Este porcentaje se
encontrdé después de repetir el proceso varias veces, buscando que la produccién se
realizara de manera homogénea, ademas de que los pellets obtenidos mostraran
resistencia y saliera una cantidad minima de pérdidas de materia prima. En la figura 4.3
se muestra una prueba piloto con un 16% de humedad donde se observan pérdidas de
materia prima. Los pellets obtenidos muestran una superficie de textura lisa con un color

café obscuro brillante en su mayoria.

-
I\

Figura 4.3 Producto del primer intento de peletizacion de pellets AT (Derecha). Producto
final, pellets AT (izquierda)

4.2.3 Pellets tipo P

Para producir pellets de poda de ardndano, se encontré que la humedad necesaria tiene
gue alcanzar el 21%.

Figura 4.4 Cribado de la poda de ardandano (lzquierda). Humedecimiento de la materia prima
Derecha)
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Visualmente, estos pellets muestran mas brillo que los pellets de aserrin de pino, incluso

longitudes mayores.

d

Figura 4.4 Pellets de poda de Arandano (lzquierda). Pellets PT (Derecha).

Para esta materia prima se realizé un tamizado previo a su peletizacion con una criba del
No. 6, de este modo evitar contaminantes en la mezcla como piedras o trozos de la poda

gue no se molieron por completo y que no se pueden procesar en la peletizadora.

4.2.4 Pellets tipo PT

Al igual que los pellets AT, los pellets PT se realizaron en mezclas 50-50 en porcentaje
para poda de ardndano mas poda de arandano torrefactada. Se encontré que la humedad
requerida es 25%, donde los pellets obtenidos visualmente tienen un color negro con una

superficie completamente uniforme. (Figura 4.4)

4.3 Caracterizacion de pellets tipo A, AT, Py PT

La caracterizacion llevada a cabo para los pellets piloto es replicada ahora para los pellets
tipo A, AT, Py PT, se realizaron los analisis de proximales y de poder calorifico para los
4 distintos tipos de pellets, en este caso se tienen 2 clases de pellets que son mezclas
con materia prima torrefactada y 2 clases de pellets que son considerados como los

blancos o pellets puros, que fueron realizados Unicamente con las materias primas.
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Tabla 4.3 Caracterizacion de pellets producidos

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
Humedad% 8.59+0.04 9.79+0.17 5.71+0.19 5.81+0.09
Materia Volatil% 77.63+0.81 78.64+0.85 82.51+0.52 75.93+1.21
Cenizas % 1.7+0.03 1.14+0.09 1.94+0.03 2.95+0.11
Carbono fijo% 20.66+0.42 20.23+0.74 15.55+0.27 21.13+0.66
PCS (MJ/kg) 19.23+0.09 21.44+0.09 19.63+0.05 21.55+0.03

Nota: La desviacion estandar queda indicada con el simbolo +.

De acuerdo con el manual EnPlus, los 4 tipos de pellets entran dentro de la clasificacion
por tener un porcentaje de humedad menor al 10%. En cuanto a su porcentaje en cenizas,
el tipo de pellet PT no entra dentro de ninguna clasificacion al exceder el 2% en contenido
de cenizas. El pellet de aserrin de pino y el pellet de poda de arandano se encaminan
hacia la clasificacion de pellet tipo EnPlus B. Mientras que el pellet AT se orienta hacia la
clasificacion de pellet tipo EnPlus A2, al considerar sus cenizas menores a 1.2%. (Figura
4.5)

Por otra parte, el poder calorifico de todos los pellets entra en el parAmetro marcado por

el manual, es decir, superan los 16.5 MJ/kg (Figura 4.6).

Andlisis de proximales

100%

100
80% 80

70% 70
60% 60
50% 50
40% 40
30% 30
20% 20
10% - = —C— 10
0% N . 0
A AT P PT

mmm Cenizas MV  mmm Carbdn fijo  ==@==Humedad

Figura 4.5 Caracterizacion: Analisis de proximales en porcentajes.
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Pellets y su PCS

Poder Calorifico Superior

m Aserrin P ASPIT mPoda A mPODART

Figura 4.6 Caracterizacion de pellets: Poder calorifico superior. La linea intermitente roja
marca el umbral de PCS para los pellets de calidad

4.4 Desempeio energeéetico y emisiones de los
pellets

4.4.1 Pruebas de ebullicion de agua

Para las pruebas de ebullicion de agua se utilizé el microgasificador Biolite Campstove

(Figura 4.7). Se calentaron 1.5 litros de agua para cada repeticion.

Figura 4.7 Microgasificador Biolite

La cantidad de biocombustible necesaria es importante, ya que la altura del lote de pellets
contenido y la potencia estan directamente relacionados, lo que a su vez repercute
directamente en los resultados. Por ello, en cada tipo de pellet se realizaron pruebas
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piloto utilizando cantidades aproximadas de 200-300 g de pellet. La cantidad de pellets
encontrada como la adecuada fueron 250 gramos de pellets. Como iniciador de la prueba
se tomaron 50 g de pellets de los pellets ya pesados y se humectaron en alcohol por dos
minutos, por lo que se afiadio un total aproximado de 10-15 g de alcohol.

Desempefio energético

En las Tablas 4.4, 45, 4.6, 4.7 y 4.8, se observan los resultados obtenidos de la
experimentacion para las pruebas de ebullicion de agua con la desviacion estandar ()
para n=5 y sus unidades correspondientes. Las literales agregadas al final de cada
resultado (a,b,c,d) forman parte del analisis de la prueba de Tukey, que se explica en la
siguiente seccion. Previo a realizar el andlisis estadistico de los datos, se observa para
el desempefio energético que variables de respuesta como el tiempo, la eficiencia térmica
del dispositivo y la energia util, que los pellets de aserrin de pino procesados y sin
procesar parecen ser superiores a los pellets de poda de ardndano.

Tabla 4.4 Variables de respuesta del desempefio energético para las pruebas WBT

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
Tasa de qyemado 11.8+0.5 (a) 11.3+0.5 (a) 9.4+1.0 (b) 11.3+£0.5 (a)
Eficienc(i%/qjgr]r)nica (%) 15.840.8 (a) 13.620.2 (b)  13.8%0.2 (b) 12.7+0.3 (c)
Potencia(kW) 3.5+0.2 (a) 3.8+0.2 (a) 2.9140.3 (b) 3.8+0.2 (a)
Tiempo (min) 19.4+0.5 (b) 19.8+0.8 (b) 25.2+2.7(a) 20.8+0.8 (b)
energia util (KJ) 640.1+32.4 (a) 604.5+8.5(b) 593.849.8 (b) 598.8+13.6 (b)

Energia disponible (KJ)  4041.1+116.0 4431204  4281.7+0 (b) 4728+0 (a)
(d) (b)

MCE (%) 97.620.9 (a, b) 98.5+0.4 (a) 96.8+1.2(b) 97.7+0.7 (a, b)

En cuanto a emisiones, es notorio un incremento en general de CO2 emitido cuando los
pellets son de material torrefactado, asi como una disminucion de CO y PMzs, lo cual, al
ser validado estadisticamente, es considerado una reduccion en cuanto a impactos a la

salud.
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Emisiones

Tabla 4.5 Factores de emisién g/kg de combustible seco consumido

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 1111.3+48.2 (b) 1290.8+29.7 (a) 1227.5+29.3(a) 1267.5+42.8 (a)
(6{0)] 17.316.4 (a, b) 12.8+£3.9 (b) 25.849.5 (a) 19+5.9 (a,b)
CH4 0.60£0.03 (b) 0.63+0.04 (b) 0.77+0.11 (a) 0.63+0.03 (b)
NMHC 0.2740.16 (a) 0.14+0.03 (a) 0.20£0.08 (a) 0.14+0.09 (a)
PM2z.s 0.4710.10 (b) 0.20£0.05 (¢) 0.99£0.24 (a) 0.61+0.13 (b)
BC 0.14+0.12 (a) 0.12+0.02 (a) 0.28+0.03 (b) 0.29+0.05 (b)
Tabla 4.6 Tasa de emision (g/min)
Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 13.09+0.58 (a, 14.56+0.48 (a) 11.57+1.16 (b) 14.38+£1.01 (a)
b)
cO 0.2058+0.0873  0.1440%0.0423 0.2392+0.0743 0.2155+0.0674
(@) (@) (a) (a)
CH4 0.0071+£0.0003  0.0071+0.0003 0.0072+0.0005 0.0072+0.0005
(a) (a) (a) (a)
NMHC 0.0031+0.0019 0.0016%0.0003 0.0018+0.0005 0.0016+0.0011
(a) (a) (a) (a)
PM2.s 0.0056+0.0013  0.0023+0.0004 0.0092+0.0014 0.0069+0.0014
(b) (©) (a) (b)
BC 0.0017+0.0015 0.0014+0.0002 0.0026+0.0003 0.0033+0.0006
(b) (b) (a,b) (a)
Tabla 4.7 Factores de emision por energia util (g/MJ)
Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 397.32+24.42 (b) 476.66+£16.06 488.26+16.67(a) 498.90+£28.34
(a) (a)
CoO 6.14+2.18 (a,b) 4.73+1.44 (b) 10.22+3.63 (a) 7.48+2.37 (a,b)
CH4 0.2145+0.0161 0.2335+0.0139 0.3040+0.0393 0.2498+0.0139
(b) (b) (a) (b)
NMHC 0.0978+0.0621 0.0533+0.0102 0.0800+0.0308 0.0554+0.0365
(@) () (@) (a)
PM2.5 0.1682+0.0354 0.0751+0.0169 0.3930+0.0901 0.2405+0.0489
(b, ¢) (c) (a) (b)
BC 0.0488+0.0431 0.0461+0.0093 0.1116+0.0132 0.1129+0.0202

(a)

(a)

(b)

(b)
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Tabla 4.8 Factores de emisién por energia liberada por el combustible (g/MJ)

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 62.84+2.73 (b) 65.01+£1.49 (a, b) 67.57+1.61 (a) 63.12+2.13 (b)
CcoO 0.9763+0.3641 0.6453%0.2003 (b) 1.4198+0.5253 0.9462+0.2945
(a, b) (a) (a,b)
CH4 0.0339+0.0019 0.03109+0.0019 0.0421+0.0059 0.0316+0.0013
(@) (@) (b) (@)
NMHC 0.0152+0.0093 0.0073£0.0015 (a) 0.0111+0.0044  0.007+0.0046 (a)
a a
PM2.5 0.0267(12).0059 0.0102+0.0023 (c) 0.0545(12).0131 0.0305+0.0064
b a b
BC 0.0078(12).0069 0.0063%0.0012 (c) 0.0155512).0018 0.014’3512).0023
(b, ©) (a) (a, b)

4.4.2 Protocolo CCT

Para llevar a cabo los ciclos de cocinado controlado, se utilizé el equipo P-3 Chupiri

(Figura 8), en cada prueba fueron pesados 20 kg de agua y 8 kg de maiz.

Figura 4.8 Esta secuencia de 3 figuras muestra el pesado de pellets con el dispositivo P3
chupiri, su posterior encendido y finalmente su uso en la Patsari adaptada a la nixtamalera.

Se utilizaron como iniciador 30 g de alcohol y, como combustible, 1 kg de pellets para

todos los casos.



Desempefio energético

Tabla 4.9 Parametros del desempefio energético para las pruebas CCT

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT

Tasa de quemado (g/min) 22.4+1.9 (a) 19+1.2 (b,c) 21.2+1.8 (a, b) 17+1.2 (c)
Potencia (kW) 6.1+0.5 (a) 5.7x0.4 (a) 6.1+0.5 (a) 5.4+0.3 (a)
Tiempo (min) 36.8+4.1(b) 41+3.2 (b) 41.2+3.4(b) 47.8+3.3 (a)

Energia disponible (kJ) 13341.24892.1  13983.74821.0 14979.8+139.5 15384.9+714.7
(©) (b, ©) (a, b) (a)
Eficiencia 98.8+0.4(b) 99.5+0.1(a) 98.620.5(b) 98.6+0.3(b)
modificada(MCE) (%)

En la Tabla 4.9 se encuentran los resultados referentes al desempefio energético, donde
parece ser que la torrefaccion hace mas lento el proceso de coccién y en general

disminuye la tasa de quemado y la potencia.

Emisiones

Las tablas de resultados condensadas para las emisiones en el ciclo de cocinado
controlado (Tablas 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13) parecen ser favorables para la torrefaccion.
Notablemente el PMzs disminuye en las emisiones intradomiciliarias para ambos

materiales de pellets. (Tabla 4.13)

Tabla 4.10 Factores de emisién g/kg de combustible seco consumido

Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 1568.59+111.51(b) 1835.97+99.51 1675.65+22.40(b) 1694.43+81.65(a)(b)
(€))
CcO 12.14+4.94 (a)(b) 5.51+1.03 (b) 15.26+4.81(a) 14.92+3.33 (a)
CH4 0.27+0.4 (a) 0.30%0.05 (a) 0.25+0.03 (a) 0.31+0.03 (a)
NMHC 0.14+0.03 (a) 0.09+0.01 0.08+0.03 (b) 0.05%0.02 (b)
(@)(b)
PM2.5 0.09+0.04 (c) 0.12+0.06 (c) 0.40+0.03 (a) 0.30%0.05 (b)
BC 0.03+0.01 (a)(b) 0.03+0.00 (b) 0.03+0.01(a)(b) 0.05+0.02(a)
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Tabla 4.11 Tasa de emision (g/min)

Pellet A

Pellet AT

Pellet P

Pellet PT

co2 39.20+3.27 (@) 40.51+2.56 (a) 38.56+3.28 (a) 33.44+1.14 (b)
CoO 0.2950+0.1070 0.1222+0.0263 0.3554+0.1350 0.2966+0.0786
(a, b) (b) (a) (@)
CH4 0.0067+0.0012 0.0066+0.0008 0.0057+0.0002 0.0061+0.0003
(a) (a) (a) (a)
NMHC 0.0035+0.0007 0.0021+0.0004 0.0018+0.0009 0.0010+0.0004
(a) (b) (b) (b)
PM2.5 0.0022+0.0012 0.0026+0.0013 0.0092+0.0013 0.0060+0.0007
(a) (a) (b) (c)
BC 0.0007+0.0002 0.0006+0.00007 0.0007+0.0002 0.0009+0.0003
(a) (a) (a) (a)
Tabla 4.12 Factores de emisién por masa de alimento preparado (g/kg)
Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
CO2 51.87+3.63 (b)  60.21+3.45(a) 57.08+0.81 (a, 58.42+3.43 (a)
b)
CoO 0.4013+0.1631 0.1807+0.0334 0.5197+0.1628 0.5142+0.1139

(a, b)

(b)

(@)

(@)

CHa4 0.0088+0.0012  0.0098+0.0018 0.0085+0.0010 0.0106+0.0011
(@) (a) (a) (a)

NMHC 0.0046+0.0011  0.0031+0.0004 0.0026+0.0012 0.0017+0.0008
(@) (a, b) (b) (b)

PM2s 0.0028+0.0013  0.0039+0.0021 0.0135+0.0009 0.0105+0.0018
(@) (@) (b) (c)

BC 0.0010+0.0003(a, 0.0008+0.00007 0.0011+0.0003 0.0016+0.0006
b) (b) (a, b) (a)

Tabla 4.13 Tasas de emision fugitivas o intradomiciliarias
Pellet A Pellet AT Pellet P Pellet PT
(6{0) 2.1371+0.8308 1.9952+0.7648 2.1251+1.1769 2.2938+0.5301(a)
(mg/min) (@) (@) (@)
PM2.s 0.6347+0.7347 0.9281+0.6339 1.1129+0.4230 0.1505+0.1714 (a)

(mg/min)

(@)

(@

(@)




4.5 Analisis estadistico de las diferencias del
desempefio energético y emisiones entre

biocombustibles
4.5.1 Prueba de Tukey

Aplicando la prueba de Tukey mediante un ANOVA fueron comparados los 4 tipos de
pellets en el software MINITAB para corroborar si existen diferencias entre si, con una
confiabilidad del 95% (a=0.05). Estas diferencias estan expresadas con las literales
agregadas (a, b, ¢, d) para cada resultado en las Tablas 6-14. Para cada fila, las
respuestas que comparten letra no tienen diferencia estadisticamente significativa. Es
decir, si observamos la primera fila de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., que se refiere a la tasa de quemado, notamos que los pellets de la cuarta
columna, pellet P, son los Unicos que son estadisticamente distintos a los demas en la
comparacion por pares realizada por la prueba Tukey, por ellos podemos decir con 95%
de confiabilidad que su tasa de quemado es menor que la de los pellets A, AT y PT,
mientras que estos ultimos 3 tipos de pellets no tienen diferencias estadisticas entre si,

ya que comparten la misma letra asignada en el modelo resultante (a).

4.5.2 Diseno factorial general: ANOVA

El disefio factorial general utilizado se muestra en la Tabla 15, con 5 repeticiones para
cada experimento. Corriendo este disefio en MINITAB, fue realizado el analisis de
varianza para observar la influencia de los factores sobre las diversas variables de

respuesta a analizar, pertenecientes al desempefio energético y las emisiones evaluadas.
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Tabla 4.14 Disefio factorial para analisis del efecto del material y procesamiento de pellets en el
desempefio energético y emisiones.

Orden Orden de la Material (A) Procesamiento (B)
corrida

1 1 Aserrin pino ST
2 2 Poda Arandano ST
3 3 Aserrin pino T
4 4 Poda Arandano T
5 5 Aserrin pino ST
6 6 Poda Arandano ST
7 7 Aserrin pino T
8 8 Poda Arandano T
9 9 Aserrin pino ST
10 10 Poda Arandano ST
11 11 Aserrin pino T
12 12 Poda Arandano T
13 13 Aserrin pino ST
14 14 Poda Arandano ST
15 15 Aserrin pino T
16 16 Poda Arandano

17 17 Aserrin pino ST
18 18 Poda Arandano ST
19 19 Aserrin pino

20 20 Poda Arandano T

4.5.3 Desempefio energético

Para que un efecto sea significativo se tiene que: P-valor<a, en este caso a=0.05. Para
practicidad, el P-valor de cada una de las variables de respuesta. Este valor indica si hay
un efecto del factor o la interaccidon entre factores sobre la variable de respuesta. Las
tablas de P-valor (Tablas 16-26) incluyen la relacion para cada factor: material (X),

procesamiento (Y), y la interaccién entre estos factores (XY).
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Pruebas WBT

Tabla 4.15 P- valores para las variables de respuesta del desempefio energético de las pruebas

WBT.
Factor P- Valor Factor P- Valor
Tasa de X 0.001 X 0
guemado Y 0.025 Tiempo (min) Y 0.009
(9/min) XY 0.001 XY 0.002
Factor P- Valor Factor P- Valor
. _ X 0 X 0.006
T'Z‘;';'iigc('%) Y 0 Energia Gtil (KJ) Y 0.097
XY 0.019 XY 0.025
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0 ; X 0
Potencia(kW) Y 0004 isp%’;ﬁg?e""‘(K 3) Y 0
XY 0 XY 0.301
Factor P- Valor Factor P- Valor
i _ 0.014 X 0.053
Carbon( r)eS|duaI vy 0 MCE% Y 0.035
< XY 0.568 XY 0.95

Nota: X=Material, Y= Procesamiento, XY=Interaccion de Material con procesamiento. En rojo se marcan las
condiciones que no afectan significativamente la variable de respuesta

En este caso, se valida con 95% de confianza que las pruebas WBT el tipo de material
utilizado (X) y el procesamiento de este (Y), asi como la interacciéon de ambos factores
(XY), afectan de manera significativa la tasa de quemado, la eficiencia térmica, la
potencia, asi como el tiempo en que se lleva a cabo la prueba. El carbén residual y la
energia disponible solo son afectados por X e Y. Mientras que la energia Util es afectada
por X y por la interacciéon XY. Finalmente, la eficiencia modificada (MCE), solo cambia

significativamente cuando Y varia.

Las graficas de efectos principales, asi como las graficas de interaccion de efectos
(APENDICE B), nos muestran que la torrefaccion aumenta la eficiencia modificada, asi
como la potencia, tasa de quemado y energia disponible, caso opuesto con la eficiencia
térmica y el tiempo. En el caso de la materia prima, el aserrin utilizado como base de
pellets aumenta la potencia, eficiencia térmica, la tasa de quemado y la energia (util,
mientras que la poda de arandano incrementa la energia disponible y el tiempo de

duracion de la prueba.
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En cuanto a la interaccion de efectos, la tasa de quemado y la potencia alcanzan su
maximo cuando el material es aserrin de pino y éste es torrefactado, el tiempo es el
minimo para esta misma combinacion. El aumento en energia Util, asi como la eficiencia

térmica, se ven favorecidas para los pellets hechos Unicamente de aserrin de pino.

Pruebas CCT

Tabla 4.16 P- valores para las variables de respuesta del desempefio energético de las pruebas

CCT
Factor P- Valor Factor P- Valor
Tasa de X 0.027 Tiempo (min) X 0.003
quemado Y 0 Y 0.004
(9/min) XY 0.543 XY 0.466
Factor P- Valor Factor P- Valor
Potencia(kW) X 0.419 Energia X 0
Y 0.01 disponible (KJ) Y 0.118
XY 0.38 XY 0.713
Factor P- Valor Factor P- Valor
Carbon X 0.942 MCE% X 0.003
residual (g) Y 0.023 Y 0.032
XY 0.444 XY 0.053

Nota: X=Material, Y= Procesamiento, XY=Interacciébn de Material con procesamiento. En rojo se marcan las
condiciones que no afectan significativamente la variable de respuesta

De acuerdo con la Tabla 4.16, la tasa de quemado, el tiempo y la MCE, con un 95% de
confianza estan afectadas significativamente por X e Y. En las mismas condiciones, el
carbdn residual y la potencia son afectados por Y. Mientras que la energia disponible esta

afectada por X.

La manera en que afecta el procesamiento de la materia prima de acuerdo con los
graficos de efectos principales (Apéndice B) es aumentando la eficiencia modificada, el
carbon residual y el tiempo, mientras que disminuye la tasa de quemado y la potencia.
Por otro lado, la poda de arAdndano como base aumenta la energia disponible y el tiempo
de la prueba, mientras que el aserrin de pino hace esto mismo por la eficiencia modificada
y la tasa de quemado. Las graficas de interaccion en este caso no son significativas, ya

gue de acuerdo con los resultados obtenidos no afectan las variables de respuesta
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4.5.4 Emisiones

La Tabla 4.17 y 4.18, que se refieren a los factores de emision por combustible seco
consumido y los factores de emision por energia liberada comparten los mismos
resultados. ElI CO:2 es afectado por todos los factores, caso contrario a los hidrocarburos
no metanicos, que no varian su respuesta dependiendo de esto, en el caso del monoxido
de carbono y el carbono negro, Unicamente se ven afectados por el tipo de material. En
cuanto al metano, la interaccién XY y X son los que afectan su respuesta y para el caso

del material particulado, esto ocurre solo para los factores X e Y.

Pruebas WBT

Tabla 4.17 P-Valores de los factores de emision g/kg de combustible seco consumido

Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0 X 0.462
CO- Y 0.016 NMHC Y 0.064
XY 0.001 XY 0.503
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.027 X 0
CO Y 0.082 PMas Y 0
XY 0.705 XY 0.42
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.007 X 0
CH4 Y 0.091 BC Y 0.909
XY 0.009 XY 0.771

Para los factores de emision por energia liberada (Tabla 4.18), el CO y PMzs son
afectados significativamente por el tipo de material y el tratamiento. El metano varia con
todos los factores y su interaccion, el CO2 unicamente se ve afectado por la interaccion

XY, el carbono negro por X'y los NMHC por Y y XY.
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Tabla 4.18 P-valores de los factores de emisidn por energia liberada

Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.1414 X 0.409
CO2 Y 0.23 NMHC Y 0.032
XY 0.002 XY 0.463
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.037 X 0
CcoO Y 0.026 PMas Y 0
XY 0.669 XY 0.304
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.016 X 0
CH4 Y 0.001 BC Y 0.443
XY 0.012 XY 0.934

La torrefaccion influye aumentando el CO2 y disminuyendo el CO, metano y PMzs, de
acuerdo con las gréficas de efectos principales (Apéndice B). Los graficos de interaccion
permiten observar que los minimos para torrefaccion, hablando de tasas de emision, se
encuentran en el pellet tipo AT para el CO, CHa4, PM2s, y pellet PT para el COs..

Tabla 4.19 P-valores para factores de emision por energia util

Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0 X 0.664
CO2 Y 0 NMHC Y 0.069
XY 0.003 XY 0.58
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.008 X 0
Cco Y 0.086 PM2s Y 0
XY 0.567 XY 0.245
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0 X 0
CH4 Y 0.111 BC Y 0.947
XY 0.003 XY 0.859

Los valores resultantes de las tasas de emision para cada componente medido muestran
que el CO, los NMHC y el CH4 no estan afectados significativamente por los factores. El
CO:2y el PM2sdependen de ambos factores individuales y el carbono negro Unicamente

del material.
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Tabla 4.20 P-valores de las tasas de emisién g/min

Factor P- Valor Factor P- Valor
CO; X 0.042 NMHC X 0.222
Y 0 Y 0.111
XY 0.102 XY 0.235
Factor P- Valor Factor P- Valor
Cco X 0.112 PMas X 0
Y 0.189 Y 0
XY 0.549 XY 0.352
Factor P- Valor Factor P- Valor
CH4 X 0.676 BC X 0.002
Y 0.769 Y 0.649
XY 0.968 XY 0.281

Pruebas CCT

Si observamos los resultados para los p-valores de los factores de emisién por
combustible seco consumido, notamos que coinciden con los factores de emisién por
masa de alimento, donde el CO y el BC son afectados por el tipo de material, el metano
por el tratamiento, los NMHC por ambos factores, y el PMzs por el tipo de material y la

interaccion XY de los factores y el CO:z por el tratamiento y la interaccion XY.

Tabla 4.21 P-valores de factores de emisién g/kg de combustible seco consumido

Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.66 X 0.001
CO Y 0.002 NMHC Y 0.011
XY 0.005 XY 0.418
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.002 X 0
Cco Y 0.062 PMas Y 0.163
XY 0.087 XY 0.008
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.807 X 0.023
CH4 Y 0.015 BC Y 0.295
XY 0.469 XY 0.076

Para los factores de emisién por energia entregada, el CO2, se ve afectado de manera

estadisticamente significativa por los factores y la interaccion de estos, caso contrario al
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BC, que no se ve afectado por ninguno de estos. EI CO y NMHC dependen solo de los
factores X e Y de manera individual. Ahora, para el PM2.s, X y XY son los factores que lo

afectan, para el metano este factor es Unicamente Y.

Tabla 4.22 P-valores para factores de emision por energia entregada

Factor P- Valor Factor P- Valor
CO2 X 0 NMHC X 0
Y 0 Y 0.004
XY 0 XY 0.255
Factor P- Valor Factor
Cco X 0.005 PM2s X 0
Y 0.035 Y 0.066
XY 0.075 XY 0.005
Factor P- Valor Factor P- Valor
CH4 X 0.151 BC X 0.063
Y 0.046 Y 0.463
XY 0.298 XY 0.073

Tabla 4.23 P-valores para factores de emision por kg de masa de alimento

Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.231 X 0.001
CO, Y 0.003 NMHC Y 0.011
XY 0.021 XY 0.412
Factor P- Valor Factor
X 0.001 X 0
CO Y 0.069 PM2s Y 0.172
XY 0.082 XY 0.01
Factor P- Valor Factor P- Valor
X 0.694 X 0.014
CH., Y 0.015 BC Y 0.273
XY 0.359 XY 0.066

Las tasas de emision (Tabla 4.24) muestran que el PM2s esta directamente relacionado
con la variacion de los factores X, Y y la interaccion XY, siendo el caso contrario el BC y
CHa. Para el COz2 se observa influencia inicamente de X, para el CO y NMHC Unicamente

no son afectados por la interaccion XY.
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En el mismo sentido para la tasa de emision, el CO2, el CO y el PM2s, asi como los
hidrocarburos no metanicos, la torrefaccion permite que se disminuyan sus emisiones
como se puede observar en los gréficos de interaccion. La poda de arandano como base
del pellet afecta las emisiones de NMHC y CO:2 disminuyéndolas. El aserrin de pino

realiza esto mismo para el PMzs, CO y BC.

Tabla 4.24 P-valores tasa de emision g/min

Factor P- Valor Factor P- Valor
CO- X 0.006 NMHC X 0
Y 0.136 Y 0.002
XY 0.017 XY 0.309
Factor P- Valor Factor P- Valor
CO X 0.014 PM2s X 0
Y 0.015 Y 0.014
XY 0.201 XY 0.003
Factor P- Valor Factor P- Valor
CH4 X 0.039 BC X 0.087
Y 0.625 Y 0.967
XY 0.461 XY 0.125

Finalmente, en las emisiones intradomiciliarias podemos ver como Unicamente el material

particulado se ve afectado y esto es por la interaccion de ambos factores XY.

Tabla 4.25 P-valores tasa de emisiones fugitivas o intradomiciliarias

Factor P- Valor Factor P- Valor
Cco X 0.714 PM2s X 0.541
Y 0.973 Y 0.182
XY 0.691 XY 0.019

En el caso de los graficos de interaccion de efectos (Apéndice B) para el PMzs, la
torrefaccion de la poda de arandano, pellet tipo PT, permite tener las menores
concentraciones medidas, mientras que, para el aserrin de pino, es favorable a la

disminucién de emisiones no torrefactar la biomasa (Pellet A).
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

De acuerdo con la caracterizacion de los pellets piloto, se excede la cantidad de
cenizas recomendada por la ISO-17225 para los 4 tipos de pellets analizados,
debido a esto y a la dificultad de compactacion de los pellets por la disminucién de
lignina en el material torrefactado, se sugiere disminuir el porcentaje de biomasa
torrefactada de 60% a 50% con el complemento de biomasa natural para los
pellets que se elaboran en el presente estudio.

La elaboracion de pellets requirié un porcentaje de humedad distinto para cada
caso: Pellets A: 16%, Pellets AT: 24%, Pellets P: 21%, Pellets PT: 25%. Estos
pellets, a excepcion del pellet PT, estan en la clasificacion de pellets de calidad
segun la caracterizacion y comparacion con los valores propuestos por la norma
ISO-17225 para biocombustibles sélidos, siendo el pellet Ay P tipo EnPlus B y el
pellet AT, tipo EnPlus A2. Para los dos tipos de materia prima utilizada, el PCS de
los pellets con biomasa torrefactada aumenta con respecto a los pellets de
biomasa natural.

La peletizacion, con excepcion en la energia atil para la prueba WBT y energia
disponible para CCT para un a=0.05 y una confiabilidad del 95% afecta
significativamente el modelo de desempefio energético

La torrefaccion afecta significativamente las variables de respuesta del
desempeiio energético con un a=0.05 y 95% de confianza, con excepcion de la
MCE en WBT y potencia y carbon residual para CCT.

En cuanto a las emisiones para ambas pruebas, WBT y CCT, se inclinan a
aumentar el COz en los pellets con biomasa torrefactada y disminuir el CO, asi
como el PMzs, este ultimo presentando diferencias particularmente notorias en las

comparaciones por pares en la prueba de Tukey. En el caso del metano, la
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torrefaccion disminuye su produccion Unicamente para los pellets con base de
poda de arandano.

Ponderando tanto emisiones como desempefio energético, durante las
evaluaciones WBT, se recomienda usar el pellet tipo AT.

En las pruebas CCT, la evaluacion muestra que el pellet tipo A tiene ventaja para
el desempefio energético, mientras que, en las emisiones, el pellet AT es el que
atenua la mayor cantidad de éstas.

Para el caso de las emisiones intradomiciliarias, Unicamente el PM2 s esta afectado
por el cambio en tratamiento y el tipo de material en la interaccion de estos dos
factores, sin embargo, aunque para CO y PM2zs se observe la tendencia a
disminucion en materia prima torrefactada, no presentan diferencias estadisticas

significativas entre si.
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Capitulo 6
RECOMENDACIONES A FUTURO

Complementar la caracterizacion para las variables faltantes sefialadas en la
norma ISO-17225 para corroborar que los pellets de calidad cumplen con todos
los aspectos que marca la norma.

Aumentar la biomasa natural en las mezclas de los pellets tipo PT para observar
si es posible que entre dentro del margen de contenido de cenizas sugerido por la
norma ISO-17225.

Se recomienda hacer pruebas de produccion de pellets de biomasa torrefactada
agregando algun aditivo para mejorar la resistencia mecénica y la conformacion
de los pellets.

Realizar pruebas WBT con los pellets obtenidos en otros dispositivos de
gasificacion para contrastar resultados con el dispositivo utilizado en este trabajo
Realizar pruebas de cocinado controlado en campo con diferentes tasas de

ventilacion para aterrizar el uso de estos combustibles en la vida cotidiana.
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APENDICE A

Analisis granulomeétrico

Con la finalidad de establecer el tamafio de particula a utilizar se realizé para el aserrin
de pino y la poda de arandano un andlisis granulométrico siguiendo la norma UNE-EN
15149-2 (2011) en las instalaciones de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, donde se utilizé el equipo agitador de tamices de prueba RO-TAP modelo RX-
29, como el que se observa en la figura A.7.1, admite 7 tamices de altura completa o 15

de media altura, con una charola inferior y cubierta superior.

Figura A.7.1 Agitador de tamices RO-TAP

En la Tabla A.7.1 se observan los resultados del analisis granulométrico, ademas se

incluyen el numero de malla que se utilizd, asi como el tamafio de particula especificado.
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Tabla A.7.1 Distribuciéon de tamafio de particula de las muestras

NUumero 6 7 10 14 18 35 60

de malla

Tamano >3.35 3.35 2.8 2 1.4 1 0.5 <0.25

de

particula
Aserrin Promedio  7.89 7.63 1516 17.45 1446 2244 1045 4.49
de pino % masa

retenida

SD 1.26 1.20 1.26 0.36 0.27 1.66 141 0.57
Poda de Promedio 17.64 860 15.11 16.72 13.26 15.45 7.91 5.27
Ardndano % masa

retenida

SD 2.57 1.12 1.35 1.12 0.37 1.32 2.15 243

El andlisis granulométrico consistié en 5 repeticiones de tamizaje por cada muestra donde

después de pasar 5 minutos en el agitador se realizaba el pesaje tamiz por tamiz para

verificar los pesos de la muestra que restaba en cada uno.

En las figuras 13 y 14, se observa la distribucion de particulas para los dos tipos de

muestra en sus 5 repeticiones, asi como una comparacion.

Figura A.7.2 Distribucién de tamafios de particula para Aserrin de pino (izquierda) y Poda de

Arandano (derecha)
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Figura A.7.3 Comparacién de tamafios de particula de Poda de Arandano (izquierda) y

Aserrin de pino (Izquierda)

Analisis elemental

Tabla A.7.2 Analisis elemental de los pellets producidos

Pellet N C S
A 0.8853 44.7718 1.30455
AT 0.9725 53.686 1.25415
P 1.3565 46.90975 1.2693
PT 1.4186 50.8421 1.29145
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APENDICE B

Pruebas WBT

Desempeiio energético

Graficas de residuales

Residual Plots for Tasa de quemado (g/min)
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Factores de emision por energia util
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Factores emision energia disponible o liberada
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Factores de emisidon por masa de alimento
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Gréfica de efectos principales
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Gréficas de efectos principales
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Tasa de emision
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Gréficas de efectos principales
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Tasa de emisiones fugitivas
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APENDICE C

Emisiones de COy COzen el uso de los pellets
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Emisiones de COy COzen el uso de los pellets
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Pellets Aserrin de pino+Aserrin de pino Torrefactado (AT)
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Pellets de poda de arandano (P)
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