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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es demostrar que las propiedades fisicoquimicas de los
bioresiduos domésticos vegetales (FVBW) son adecuadas para la obtencién de
biocombustible sélido (BCS) y que sus emisiones gaseosas son mas amigables con el
ambiente que las emitidas por el uso de carbén mineral. Si la humanidad busca
transitar hacia una economia circular, es preciso integrar los residuos en ciclos
cerrados de flujos de materia; actualmente los FVBW generados en la ciudad de
Morelia, no se recuperan para su transformacion en BCS, la gran mayoria de estos se
vierten en el basurero. El disefio de esta investigacion se basa en un andlisis
correlacional causal de las propiedades de FVBW sobre su poder calorifico (PC). Se
colectaron siete muestras de FVBW y se determind su composicion fisica y quimica, la
cinética de secado, la composicién proximal, estructural y elemental; y su PC. Las
muestras se densificaron, se obtuvieron pellets y se evalué su desempefio energético.
La composicion fisica es heterogénea al interior de cada muestra y entre muestras, se
encontraron 14 tipos de sustratos, en cinco muestras el porcentaje de residuos
verduras es mayor al 50%. El contenido de humedad inicial ( Mo : 86.45 + 1.22% b.h.)
esta influenciado por la composicion fisica, aunque no se evidencié variacion en la
velocidad de secado entre muestras debido a My, todas las muestras presentan menos
de 10% de humedad a los 5 dias de tratamiento. No se encontré variacion de su
composicién quimica respecto de su composicién fisica, se caracterizé por presentar
alta disponibilidad de grupos hidroxilo (-OH) en glucidos. La mayor proporcion de
lignocelulésicos (CLC) son compuestos extraibles (54.82 = 4.73%), en orden
descendente se tiene extraibles>lignina>celulosa>hemicelulosa. La lignina presento
una relacion lineal significativa (r = 0.883, p = 0.00826, n = 7) con PC. Se encontrd que
PC (18.61 + 0.59) es comparable al de la biomasa forestal. La relacion entre PC y el
carbono fijo (CF) es la correlacién lineal mas fuerte (r = 0.848, p = 0.0158, n = 7) entre
los proximales y el PC. Los contenidos de hidrégeno (H) y carbono (C) son
proporcionales a PC, aunque C y PC presentan una correlacion lineal significativa (r =
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0.544, p = 0.0438, n = 14), la correlaciéon Hy PC es mas fuerte (r = 0.888, p = 0.00002,
n = 14). Los pellets de FVBW presentaron mejores propiedades mecanicas que los de
aserrin de pino, su indice de Mayer (Hwv) es sustancialmente mayor (91.202 + 43.313 N/
mm2). Su eficiencia térmica (31.14 + 0.59 %) es comparable a los de aserrin (29.07 +
1.59 % ). Sus emisiones de CO; (747.65 + 12.9 g/kgcs) son significativamente menores
a las de pellets de aserrin de pino, en tanto las de CO no presentaron diferencia
significativa. La descarga de SO, (1.12 £ 0.15 g/kgcs) es sustancialmente menor a la de
carbon mineral. Por lo anterior es técnicamente viable la conversion de los FVBW en
energia por la via de pelletizado, aunque es recomendable en futuras investigaciones
estudiar las vias De remocion de SO.. Esto coadyuvaria a reducir la presion sobre el
suelo en el basurero, y a atender una necesidad crucial de impacto social al convertir la
recuperacion de FVBW en una actividad productiva que contribuya el desarrollo

econdmico local.

PALABRAS CLAVE: Biomasa, Bioresiduos, Pellets, Bio-combustible, Poder calorifico.
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ABSTRACT

The aim of this study is to demonstrate that the physicochemical properties of
vegetable-based domestic bioresidues (FVBW) are suitable for producing solid biofuel
(BCS) and that their gaseous emissions are more environmentally friendly than those
generated by using mineral coal. If humanity seeks to transition towards a circular
economy, it is essential to incorporate waste into closed-loop material flows. Currently,
the FVBW generated in the city of Morelia is not recovered for conversion into BCS;
most of it is disposed of in landfills. This research is designed as a causal correlational
analysis of the properties of FVBW in relation to its calorific value (CV). Seven FVBW
samples were collected and analyzed to determine their physical and chemical
composition, drying kinetics, proximal, structural, and elemental composition, as well as
their CV. The samples were densified to produce pellets, and their energy performance
was evaluated. The physical composition of the samples was heterogeneous both
within and between samples, with 14 types of substrates identified. In five samples, the
proportion of plant residues exceeded 50%. Initial moisture content (Mo: 86.45 = 1.22%
w.b.) was influenced by physical composition. Although no significant variation in drying
rate among samples was observed due to My, all samples reached moisture levels
below 10% within five days of treatment. No chemical composition variations related to
physical composition were found. The samples were characterized by a high availability
of hydroxyl groups (-OH) in glucides. The lignocellulosic content (CLC) mainly consisted
of extractives (54.82 + 4.73%), followed by lignin, cellulose, and hemicellulose. Lignin
showed a significant linear relationship with CV (r = 0.883, p = 0.00826, n = 7). The CV
(18.61 + 0.59 MJ/kg) was comparable to that of forest biomass. Among proximal
components, fixed carbon (FC) exhibited the strongest correlation with CV (r = 0.848, p
= 0.0158, n = 7). Both hydrogen (H) and carbon (C) content were proportional to CV,
with carbon showing a significant linear correlation (r = 0.544, p = 0.0438, n = 14) and

hydrogen presenting an even stronger correlation (r = 0.888, p = 0.00002, n = 14).

FVBW pellets displayed superior mechanical properties compared to pine sawdust
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pellets, with a substantially higher Mayer index (Hw: 91.202 + 43.313 N/mm?). Their
thermal efficiency (31.14 £ 0.59%) was comparable to that of sawdust pellets (29.07 £
1.59%). Carbon dioxide emissions (747.65 + 12.9 g/kgcs) were significantly lower than
those from sawdust pellets, while carbon monoxide emissions showed no significant
differences. Sulfur dioxide emissions (1.12 £ 0.15 g/kgcs) were much lower than those
of mineral coal. Thus, converting FVBW into energy through pelletization is technically
feasible. However, future research should focus on methods for removing sulfur dioxide.
This could help reduce pressure on landfill space and address a critical social need by
transforming FVBW recovery into a productive activity that contributes to local economic

development.
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I.-INTRODUCCION

En esta tesis se realizO una investigacion transversal sobre la valorizacion de
bioresiduos domésticos (FVBW); obtenidos en la ciudad de Morelia, Michoacén,
México; se analiz6 la velocidad de secado de FVBW en condiciones ambientales; se
analizé la influencia de sus propiedades fisico-quimicas sobre el poder calorifico y
sobre su desempefio energético y sus emisiones gaseosas en un gasificador de tiro
natural; asi como la preparacion de pellets obtenidos de los FVBW para la generacion
de energia térmica. Desde la perspectiva ambiental y climatica, es una prioridad
encontrar nuevas fuentes de energia renovable, para la produccion de biocombustibles
sélidos (BCS) con el propésito de mitigar los efectos del calentamiento global, mientras
se produce energia limpia (Senila etal., 2020). “Alrededor de 2300 millones de
personas cocinan a fuego abierto o en cocinas con fugas, a base de queroseno,
biomasa o carbon”, entre los tipos de biomasa usada estan: la lefia, excrementos de
animales o desechos agricolas (WHO, 2023). Se define la biomasa como cualquier
materia organica de origen reciente que haya derivado de animales y vegetales como
resultado del proceso de conversion fotosintético (Romanelli, 2017). “En general, la
biomasa representa la fuente de energia primaria y la principal solucion posible para la
sustitucion de los combustibles tradicionales de origen fosil” (Elgarahy et al., 2021). Se
estima que en las economias emergentes y en desarrollo para el afio 2020, el 26% de
las necesidades mundiales de calefaccion de interiores, se atendieron a través del uso
tradicional de la biomasa (REN21, 2022). A escala mundial cerca de 25% de la
poblacion usa biomasa como combustible primario para cocinar alimentos y/o
calefaccion de interiores; 3% usa carbédn vegetal; 0.9% carbén y 0.8% keroseno (WHO,
2024). Para los mismos usos, la mayoria de paises en América Latina dependen de la
lefia (Medina et al., 2017). En México se estima que el 20% de la poblacion depende
de ella, principalmente en areas rurales (COFEPRIS, 2017). La combustion directa de

la biomasa para cocinar alimentos y calentar los interiores de viviendas tiene efectos
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adversos, contamina el aire, causando impactos negativos sobre la salud humana
(Nagarajan & Prakash, 2021). La lefia se usa en su mayoria a fuego abierto, lo cual
requiere grandes cantidades de ella, esto se correlaciona con baja eficiencia térmica y
bajo desempefio ambiental (Medina et al., 2017). El uso de residuos de biomasa que
no son de origen forestal, para convertirlos en pellets es un enfoque amigable con el
ambiente y ayuda a enfrentar el problema del alza de precios, de los materiales
convencionales para elaborar los pellets (Mostafa et al., 2019). Los residuos que van a
la basura son vistos como una fuente casi inagotable de materia prima, debido a su alta
disponibilidad y generacion continua (Pio et al., 2020). La generacion de basura esta
ligada al paradigma de la economia lineal (extraer-producir-consumir-desechar)
(Jakubus & Spychalski, 2022; Tumu et al., 2023; Tumuluru et al., 2021). La creciente
generacion de residuos solidos urbanos (RSU) y su gestion se han convertido en un
tema de interés mundial (Ayeleru et al., 2018). "En el afio 2020 se estimd que la
generacion mundial de residuos solidos llego a 2.24 billones de toneladas”, se estima
gue se incrementara a 3.8 billones de toneladas para el 2025 (TWB, 2024). La
generacion mundial de RSU es de aproximadamente 1300 Mt por afio. Se estima que
para el 2025 la produccion mundial alcanzara 2200 Mt (Lucian et al., 2018). La fraccion
de residuos con el mayor porcentaje que constituye a los RSU, es la fraccion organica
de residuos sélidos urbanos (FORSU), estos a su vez se conforman en su mayoria por
bio-residuos (BRD), con un 34%; de acuerdo con la definicion del marco para las
directivas de los residuos (EU, 2008, 2018b; WFD por sus siglas en inglés), los
bioresiduos se conforman de residuos biodegradables de parques y jardines, residuos
de alimentos y preparacion de alimentos en los hogares, oficinas, restaurantes,
mercados de abastos, cenadores, proveedores de banquetes y tianguis, y son
comparables a los residuos de las plantas procesadoras de alimentos; ademas de los
bio-residuos hay otros residuos biodegradables, por ejemplo, los de papel y carton,
madera y fibras textiles naturales; pero estas quedan fuera de la definicion de los bio-
residuos. Aproximadamente 88 Mt de desperdicios de alimentos se generan cada afio

en los 28 paises miembro de la Union Europea (UE), al rededor del 60% de bio-
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residuos son desperdicios de alimentos (EEA, 2020); cerca de cuatro billones de
toneladas de alimentos se producen anualmente en todo el mundo, de las cuales 1.3
billones de toneladas se convierten en BRD; en contraste al rededor de 870 millones de
personas en el mundo sufren de hambre; se estima que el costo por la pérdida de
alimentos esta asociado con 143 billones de euros (Nagy & Dodo, 2020). En la UE la
opcion menos deseable es verter los BRD en los basureros (EEA, 2020); en tanto para
la mayoria de los paises en desarrollo todavia se vierten en su totalidad en ellos. En los
Estados Unidos de Norte-América (EUA) cerca de 50% de RSU se vierten en
basureros, aproximadamente el 20% de los RSU se conforman de residuos de
alimentos; los basureros de RSU son la tercera fuente mas grande de emisiones de
metano (EPA, 2023). En América Latina se ha observado que el incremento de la
poblacion esta acompafiado de un significativo incremento en la generacion de RSU.
En México la produccién de RSU fue de 53.1 Mt en el afio 2015, la cual se incremento
73% entre los afios 2000 a 2015 (Salazar, 2021). En Morelia, Michoacan, México se
producen alrededor de 700 toneladas de RSU por dia, esto representa un tercio de la
generada en el estado, de las cuales, el 81% es materia organica con diferentes grados
de degradabilidad (Hernandez et al., 2019). En México la ley general de equilibrio
ecoldgico y la proteccion al ambiente (LGEEyYPA) establece en su capitulo IV, articulo
134, fraccion I, que “corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del
suelo” y en su fraccion lll, “Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos
sélidos, municipales...; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje,
asi como regular su manejo y disposicion final eficientes” (LGEEyPA, 2016). En tanto la
ley general para la prevencion y gestion integral de residuos (LGPPyGIR) fomenta “la
investigacion y el desarrollo cientifico para reducir la generacién de residuos y disefiar
alternativas para su tratamiento, orientadas a procesos mas limpios” (LGPPyGIR,
2015). El concepto de vertedero de basura es obsoleto en el paradigma de la economia
circular; en lugar de acumular residuos, es cada vez mas urgente integrarlos en ciclos
cerrados. El modelo de la economia circular integra la metodologia del reciclaje en uno

de sus tres principios, como estrategia para el logro del cierre de ciclos de materia y
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energia (MacArthur, 2022). Para la Asociacion Internacional de Residuos Soélidos
(ISWA, por sus siglas en inglés) es una prioridad cerrar los basureros, no sélo por los
impactos ambientales negativos, sino también por los dafios a la salud y la violacion a
los derechos humanos asociados a esta problematica (ISWA, 2024). No es lo ideal
destinar los residuos sélidos organicos a los vertederos de basura, donde el proceso de
degradacion tiene lugar, resultando en la produccién de metano que escapa y se
incorpora a la atmosfera (Osman et al.,, 2019). En lugar de acumular FORSU en los
vertederos de basura, estos podrian aprovecharse y convertirlos en un producto de
valor energético (Pavi et al.,, 2017; Unpinit et al., 2015), valorizarlos es la alternativa
mas probable para conseguir cerrar asi su ciclo, como sugieren los principios de la
economia circular; que promueve un enfoque holistico con la creacién de ciclos entre el
flujo de materiales, energia y residuos, acoplado a las actividades humanas (Grafstrom
& Aasma, 2021). Si bien, los BRD presentes en FORSU han sido empleados para
compostaje, no todos los componentes son adecuados para mejorar el suelo, por lo
gue algunos de ellos no se aconsejan usar para tal propésito (Mavaddati et al., 2010).
La valorizacion de residuos dentro de una localidad disminuye los diferentes costos
relacionados con la obtencién, almacenamiento, comercializacién y distribucion (Amoo
& Layi, 2013; Ayeleru et al., 2018; Edjabou et al., 2017; Jeswani & Azapagic, 2016). El
estudio de los residuos en el contexto de su generacion, ofrece valiosa informacion
para la toma pertinente de decisiones sobre su gestion (Ayeleru etal., 2018;
Kathiravale et al., 2003). El alto contenido de humedad en los BRD (75% a 95%)
incrementa el costo de gestion de RSU, el cual representa hasta el 60% del gasto
presupuestal de su recoleccion y transporte. Por lo tanto, es imperativo secarlos para
reducir sus costos de gestidon, ya sea que se decida valorizarlos o no (Konstantzos
et al.,, 2019). Tipicamente, los residuos de biomasa se consideran secos cuando su
porcentaje de humedad es menor a 30% y humedos cuando es mayor (K. Wang &
Tester, 2023). Cuando se pretende convertir algun tipo de biomasa en una forma de
biocombustible sélido, estos deben someterse a secado hasta reducir el porcentaje de

humedad. Una barrera significativa en la conversién de residuos en energia es el
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contenido de humedad variable dependiendo de la naturaleza de la biomasa (Cai et al.,
2017; Dinesha et al., 2019; Erenturk et al., 2004; Roth, 2014; Tumuluru et al., 2021).
Las tecnologias para la conversion de residuos en energia tienen baja eficiencia
energética, debido al contenido variable de humedad en los RSU; el contenido de
humedad deseable es de entre 5% y 15% en procesos de co-combustion, pirdlisis y
gasificacion (Tumuluru et al., 2021), para la obtencién de pellets se recomienda que su
contenido de humedad sea de 10% (Pradhan et al., 2018); en el caso de briquetas se
sugiere entre 10% a 15% (Dinesha et al., 2019); el contenido de humedad superior a
15% impide la integridad y estabilidad del biocombustible, asi como reduccién en la
temperatura de combustion (Dinesha et al., 2019; Stelte et al., 2011) e influye en el
valor del poder calorifico neto y en la eficiencia de combustion, ademas el elevado
contenido de humedad resulta en la descomposiciéon temprana del biocombustible
(Pradhan et al., 2018). Remover el alto contenido de humedad en la biomasa demanda
mayor consumo de energia y periodos prolongados de secado (Dinesha et al., 2019).
Durante el proceso de secado tipicamente ocurren tres periodos con velocidad
caracteristica cuando se mantienen condiciones de secado constantes: (a) velocidad
de ajuste, (b) constante y (c) decreciente (Treybal, 1981). El costo y la cinética de
secado dependen del método y las condiciones de secado aplicadas (Gaibor et al.,
2016). El secado de materiales es un proceso complejo que involucra el intercambio
simultaneo de materia y energia, que ocurre en el interior del material (Sobukola et al.,
2007). Durante la transferencia de calor, la humedad se remueve por evaporacion
desde la superficie del material y depende de condiciones externas como la
temperatura, la humedad relativa, la velocidad del aire, el area superficial expuesta y la
presion. En tanto, el transporte de materia se debe a la migracion de humedad dentro
del sélido y depende de su naturaleza fisica, taza de difusién, y contenido de humedad
(Tiwari, 2016). Si la taza de transferencia de calor es significativamente superior a la
taza de transferencia de masa durante el secado del material, la taza de secado queda
determinada principalmente por la rapidez con la que el agua se mueve desde el

interior hasta la superficie del solido, por lo que la difusion de la humedad describe
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usualmente el proceso de transferencia de masa (Ozdemir & Devres, 1999). La
segunda ley de Fick es uno de los modelos matematicos mas empleados para predecir
la cinética de secado de alimentos y productos agricolas, para cuerpos con forma
geométrica esférica y loza rectangular, en el que el mecanismo predominante
encargado de mover el agua en el interior del sdlido es la difusion (EI-Amin, 2011). “El
secado de laminas delgadas (TLD, por sus siglas en inglés) significa secar como una
sola capa una muestra particulada o rebanada” (Sobukola et al., 2007). La aplicacion
de modelos matematicos semi-tedricos en TLD ha demostrado su efectividad para
predecir la cinética de secado en el periodo de velocidad descendente (Badaoui et al.,
2019). Cuando el secado de una muestra ocurre en condiciones ambientales, el
proceso puede ser afectado por la variabilidad en las condiciones atmosféricas a lo
largo el dia, debido a ello la taza de secado no es constante; sin embargo, esta
considerada como la forma mas economica de reducir el contenido de humedad en
RSU (Chen etal., 2015). La energia solar puede desempefiar un papel activo para
satisfacer la demanda energética, como una alternativa amigable con el ambiente, para
reducir el costo del proceso de secado (Badaoui et al., 2019). El estudio de la cinética
de secado de residuos, es relevante para la generacion de datos con el objeto de elegir
y aplicar la tecnologia especifica de secado y establecer las condiciones para una
operacion eficiente; esto permite al producto seco alcanzar un contenido de humedad
determinado a través del tiempo, y sirve como pretratamiento de los residuos y permite
Su uso como materia prima para biorefinerias, donde se requiere un contenido
especifico de humedad para convertirlos en bioenergia o bioproductos (Eixenberger
et al., 2024; Reyhanitabar et al., 2020). La biomasa es la Unica fuente de energia
renovable que puede proveer biocombustibles, materiales y productos quimicos base
biolégica (Kabakci, 2020). “La energia de la biomasa es una forma de energia solar
almacenada en la materia vegetal“, si se mantiene el balance de su produccion y
consumo, se considera que su balance de carbono es neutro y amigable con el
ambiente; cuando las emisiones de CO, producidas por el uso de biomasa se capturan

y almacenan, se pueden lograr emisiones de carbono negativas (Sher et al., 2020). En
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la ultima década, se han diversificado las fuentes de biomasa para la generacion de
energia limpia y su co-combustion con carbon o entre diferentes fuentes de biomasa
(Garcia et al., 2021; Pio et al., 2020; Senila et al., 2020), hacia la transicion energética,
necesaria para satisfacer la demanda de energia (WEC, 2016). La recuperacion de
bioenergia disponible en los residuos biodegradables promete ser una alternativa
sustentable para ayudar a satisfacer la demanda energética, ademas de reducir la
mono-dependencia de los combustibles convencionales (Hossain, 2019). La
valorizacion de los residuos es el primer paso para definir su utilidad y desarrollar o
adaptar la tecnologia necesaria para su transformacion eficiente en la generaciéon de
energia. El uso directo de la biomasa para la generacion de energia es ineficiente y la
densidad energética que ofrece es pobre, la forma mas comun de incrementar la
densidad energética es densificar la biomasa, obteniéndose briquetas o pellets; las
propiedades fisicas y quimicas de la biomasa determinan sus caracteristicas
energéticas, por ello es fundamental caracterizarla, es preciso identificar propiedades
tales como su contenido de humedad (M), carbono fijo (CF), compuestos organicos
volatiles (MV), cenizas (CS), compuestos estructurales: lignina (LI), hemicelulosa (HE),
celulosa (CE), y compuestos extraibles (EX) y la disponibilidad de elementos quimicos
organicos: carbono (C), hidrégeno (H), nitrogeno (N), oxigeno (O) y azufre (S); asi
como su poder calorifico (PC); a partir de las cuales se determina el tratamiento mas
probable para su conversion en energia (Hossain, 2019). EI PC es la principal
propiedad energética que determina el valor y utilidad de la biomasa para su aplicacion
en la generacion de energia (Basu, 2010); este depende de una intrincada relacion
multivariable. Entre las fuentes de variacion que influyen sobre PC estan el contenido
de proximales, compuestos estructurales (CLC), elementos quimicos organicos y
cenizas; a su vez, estas fuentes de variacion estan sujetas a otro gran conjunto de
variables que dependen del origen de la biomasa. Por otro lado, el tratamiento, la
formacion y propiedades del biocombustible sélido (BCS) esta sujeto a las mismas
fuentes de variaciéon que influyen sobre PC; de acuerdo con (Zhou et al., 2014) las

cascaras de frutas tienen mayor contenido de MV y menor de cenizas que las de
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verduras; la hierba y hojas tienen mas bajo contenido de MV pero mayor contenido de
cenizas que la lefia y el bambu; este hecho evidencia como el origen de la biomasa
incide sobre la eleccién entre uno u otro tipo de procesamiento para conseguir las
caracteristicas deseadas de un BCS. Los compuestos extraibles son aglutinantes
naturales usados en la densificacion del BCS, para mejorar la union interparticular
(Bajwa et al., 2018; Sgarbossa et al., 2014); incluso con mejores resultados que la
lignina y la celulosa que cumplen dicha funcion; dado que la temperatura de transicion
vitrea (Ty) de la lignina es alta generalmente (120 a 180 °C), debido a su cadena
principal aromética rigida y fuertes interacciones secundarias (Henrik-Klemens et al.,
2024), esto sugiere mayor consumo de energia durante la densificacion de la biomasa
por pelletizado, en comparacion con aglutinantes como el almidon que reduce el
consumo de energia durante la densificacion puesto que su temperatura de transicion
vitrea es de entre 91 a 109 °C (Louaer et al., 2008). Su importancia radica en el hecho
de que son los responsables de facilitar la operacion de compactacién de la biomasa.
El uso del aglutinante es requerido en cantidades superiores al 50% de la composicion
del biocombustible, cuando éste presenta contenidos de CF superiores al 80%, en la
preparacion de briquetas (Nagarajan & Prakash, 2021). El exceso de cenizas (>5%)
restaria la eficiencia térmica del BCS (Pradhan etal., 2018); el alto contenido de
cenizas en la biomasa tiene efectos importantes sobre la eficiencia térmica del BCS
(Sgarbossa et al., 2014), las implicaciones van desde la eficiencia térmica hasta la
logistica, es deseable que el contenido de cenizas esté por debajo del 5%. Para los
tipos de biomasa que presentan contenidos mayores, se han propuesto métodos para
resolver esta situacion, entre ellos: la modificacion del sistema de quemado, la
preparacion de mezclas de biomasa, la co-combustion y la transformacién (alteracion)
de la biomasa por torrefaccibn o carbonizacién hidrotérmica (Basu, 2010). La
produccion de pellets a partir de biomasa de origen distinto al forestal ha aumentado su
importancia. El pelletizado, como una técnica para densificar la biomasa ayuda a
resolver los problemas que presenta la biomasa para su uso en la generacion de

energia, como son su forma irregular, la baja densidad de bulto, y su alto contenido de
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humedad, los cuales dificultan su manejo, transporte y almacenamiento. Al pelletizar la
biomasa se consigue formar un BCS homogéneo y facil de usar, que se caracteriza
tipicamente por tener densidad energética alta. La produccion mundial de pellets se
incrementd cerca de 50% entre 2013 y 2019, esto signific6 un aumento en la
produccion de 30 Mt (Picchio et al., 2020). Los pellets obtenidos de la biomasa pueden
ser usados directamente como combustible en equipos de uso residencial para calentar
interiores, calentadores de agua y en centrales eléctricas de gran escala (Mostafa
et al., 2019). La pelletizacion es un proceso fisico-quimico que se lleva acabo con o sin
aglutinante, por la aplicacion de presurizacion-extrusion mecanica de la biomasa
(Pradhan etal.,, 2018). Es un proceso complejo sujeto a la influencia de las
propiedades de la biomasa tales como su composicion quimica, el contenido de
humedad, el tamafio de particula, el contenido de aglutinante, y los parametros
especificos de operacién del equipo, como la presion, la temperatura del dado, el
espesor del dado, tamafo del dado y el tiempo de residencia (Mostafa et al., 2019;
Pradhan et al., 2018; Senila et al., 2020). La resistencia del pellet asegura su integridad
durante el manejo, transporte y almacenamiento de los pellets, las propiedades de la
biomasa que inciden sobre esta caracteristica son el contenido de humedad que a su
vez disminuye el punto de transicidén vitrea de la lignina para conseguir mejorar el
contacto entre particulas favoreciendo la formacién de enlaces de hidrogeno. La
presencia de proteinas y compuestos extraibles también ayudan a cumplir con este
proposito (Mostafa et al., 2019; Pradhan et al., 2018). El estudio de la valorizacion de
FVBW como fuente de biomasa para biocombustible densificado aporta informacion
relevante que demuestra la posibilidad de integrar los FVBW en un ciclo cerrado de
materia y energia de acuerdo con los principios de la economia circular como una

valiosa fuente renovable de biomasa para su conversion en biocombustible sélido.
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I.-ANTECEDENTES

Las investigaciones de la valorizacion de residuos de biomasa con el interés particular
en recuperar energia de ellos, han sido ampliamente publicadas en todo el mundo. La
conversion de residuos de biomasa en energia ha captado la atencién de diferentes
investigadores en este tema, por motivos ambientales, sociales, de salud, de
diversificacion energética, cambio climatico y desarrollo econémico (Elgarahy et al.,
2021; A. Sharma et al., 2020). La valorizacion de los residuos de biomasa para
convertirlos en una forma Gtil de energia, no es un tema nuevo, una revision hecha por
(Anderson, 1972), documenté en su momento el potencial que tienen los residuos
organicos para su valorizacion como fuente de energia. Se tiene registro en el afio de
1988, por el Instituto de Tecnologia del Gas (IGT, por sus siglas en inglés) en EUA, que
reportd un estudio en el que transformaron residuos de biomasa forestal y agricola en
syngas (Evans et al., 1988); aunque desde el afio 1980 comenzaron el estudio para
conversién de la biomasa en gas de sintesis (syngas). Recientemente el tema ha
tomado relevancia; entre las fuentes de biomasa y residuos de biomasa que se han
empleado para la obtencion de pellets estan: los residuos agricolas y de granjas
(Biswas et al., 2017; Brlek et al., 2016; Picchio et al., 2020; Royo et al., 2020; Senila
et al.,, 2020; A. Sharma et al., 2020; Stelte et al., 2011; Toscano et al., 2019), cultivos
energeéticos (Bouton et al., 1998; Civitarese et al., 2023; Englund et al., 2020; Lemus &
Lal, 2005), residuos forestales (Carrillo et al., 2018; Gami et al., 2011; Garcia et al.,
2021), plantas acuaticas (Nguyen et al., 2021) y FORSM (Ajaero et al., 2023; Misal &
Deshmukh, 2020; Pradhan et al., 2018; H. B. Sharma & Dubey, 2020b). Entre los
métodos que se han reportado para aprovechar la biomasa y valorizar residuos de
biomasa como biocombustible, estan la combustion (Malat'ak et al., 2020; Ross et al.,
2008; Royo etal.,, 2020; Vassilev etal., 2017), la torrefaccion, la carbonizaciéon
hidrotérmica (Le et al., 2022; Libra et al., 2011; Lohri et al., 2018; Lucian et al., 2018;
Nguyen et al.,, 2021; H. B. Sharma et al., 2019; H. B. Sharma & Dubey, 2020b), la
pirdlisis (Biswas et al., 2017; Gao et al., 2017; Lee et al., 2021; Plis et al., 2015; Ross
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et al., 2008), la biodigestion (Becerra-Quiroz et al., 2024; Campuzano & Gonzélez-
Martinez, 2016; Di Matteo etal.,, 2017; Rasmeni etal., 2022) y la densificacion
(Civitarese et al., 2023; Royo et al., 2020; Toscano et al., 2019); de los cuales se han
reportado la obtencion de biocombustibles sélidos (Civitarese et al., 2023; Hofer et al.,
2021; Lee et al., 2021; Malat’ak et al., 2020; Royo et al., 2020; H. B. Sharma & Dubey,
2020b; Vassilev et al., 2017), liquidos (Biswas et al., 2017; Elgarahy et al., 2021; Gao
et al., 2017; Nguyen et al., 2021; Plis et al., 2015; Toscano et al., 2019) y gaseosos
(Becerra-Quiroz et al., 2024; Campuzano & Gonzalez-Martinez, 2016; Di Matteo et al.,
2017; Rasmeni et al., 2022). El contenido energético de los RSU de Kuala Lumpur,
Malasia, a partir de su PC; fue evaluado por Kathiravale etal., (2003), estos se
caracterizaron por tener la mayor fraccion masica (51.94%) debida a residuos
organicos y de alimentos; en segundo término estaban los residuos de plastico
(20.97%) y en tercero los residuos de papel (11.23%), el resto lo constituian residuos
de madera, podas, caucho, metales y vidrio; reportaron valores de PC (entre 7 MJ kg™
y 24 MJ kg?) basados en la composicion, en los datos de proximales y elementales, y
su modelado; sin embargo, no reportaron una forma de aprovecharlos por alguna
técnica termoquimica. La transformacién de los RSU de Hokkaido, Japén; por el
método hidrotérmico para usarlo en co-combustién con mezclas de carbéon, y mejorar
las condiciones de ignicion, fue estudiado por (Muthuraman et al., 2010), reportaron su
composicién quimica (11.6 % de humedad, 72.4% Combustibles y 16% humedad), de
los que excluyeron los residuos de alimentos. Su poder calorifico fue de 17.84 MJ kg ™.
Encontraron en los analisis proximales que es predominante la materia volatil (70.94%),
en tanto el valor de CF (6.3%) fue el mas bajo, demostraron que las mezclas con
carbon mejoraron la devolatilizacién de éste. Los lodos (considerados residuos sélidos
organicos municipales) resultantes de una planta urbana tratadora de aguas residuales
en la ciudad de Changsha, al sur de China, fueron estudiados por (Jiang et al., 2016),
para preparar pellets a partir de mezclas con cuatro tipos diferentes de biomasa (abeto
chino-Cunninghamia lanceolata, alcanfor-Cinamomum camphora, y paja de arroz-

Oryza stavia). Las caracteristicas de los pellets de biomasa y los de mezclas se
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compararon. El PC en general fue mayor en los pellets de biomasa (15.04 a 18.96 MJ
kg?') que los de mezclas (15.3 a 18.87 MJ kg™), el CF fue menor en los pellets de
biomasa (11% a 14%) que en las mezclas (15% a 158%), los pellets de mezclas
presentaron menor contenido de materia volatil (51% a 54%) que los de biomasa (63%
a 71%), su densidad energética se incremento (18 GJ/m3 a 20 GJ/m3) en comparacion
con los de biomasa (15 GJ/m3 a 16 GJ/m3), asi mismo el contenido de cenizas se
incremento (14% a 21%) contra los de biomasa (1.15% a 14%). Determinaron que al
mezclar el lodo con biomasa redujo significativamente la energia consumida durante la
compactacion, debido al efecto sinérgico de las proteinas en el lodo con la lignina, lo
que beneficio a la resistencia y al médulo de Mayer (Hv). También se mejoro las
caracteristicas de combustion, la temperatura de ignicion se redujo y aumento la
temperatura final de combustion. La industria maderera genera residuos que son
subutilizados, frecuentemente se acumulan y quedan expuestos al intemperismo
(Carrillo et al., 2018), los residuos de la biomasa forestal son los més utilizado en la
obtencion de pellets. Carrillo et. al (2018) estudiaron los efectos del intemperismo sobre
un tipo de aserrin colectado en lIturbide, Nuevo Lebn, México, estuvo expuesto a la
intemperie durante un afio y lo convirtieron en biocombustible densificado, sus
propiedades se compararon con las del combustible densificado obtenido de aserrin
fresco, ambos tipos de aserrin se acondicionaron a 20 °C y 60% de humedad, se
caracterizaron por mallas de 4, 6, 8, 20, 40, contenido de humedad, materia volatil,
cenizas y CF. Las muestras de aserrin se sometieron a dos niveles de presion (10 y 15
MPa) y tres niveles de temperatura ( 50, 70, 90 °C) en una briquetadora, las briquetas
se caracterizaron por resistencia al impacto y a la compresion, densidad, analisis
proximales y determinaron el poder calorifico. El aserrin intemperizado presentdé mayor
valor de CF (14.19%) y de cenizas (0.83%). Reportaron valores de PC entre 17.35 y
18.40 MJ / kg. En el estudio realizado por Lucian et al., (2018) de la universidad de
Trento, Italia; obtuvieron hidrocarbon por tratamiento hidrotérmico de FORSM,
conformados unicamente por residuos de frutas y verduras. Recolectaron 30 kg del

ellos, cargaron los residuos en un reactor batch a dos niveles de temperatura (120 °C y
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180 °C), dos niveles de relacion biomasa/humedad (B/W, 0.05y 0.25) y tiempo de 0 a
6 h, reportaron la composicién elemental organica, concluyeron que a mayor
temperatura y tiempo de residencia pero menor relacion B/W disminuye la
concentracion de O e H, incrementando la proporcion C-N en cuyo caso obtuvieron el
mayor valor de poder calorifico: 32.5 MJ kg™. Los residuos de jardines domésticos (que
también son parte de los FORSM), fueron estudiados por (H. B. Sharma & Dubey,
2020b), en el este de Bengal, India. Aplicaron el método hidrotérmico para convertirlos
en pellets de hidrocarbon; evaluaron las caracteristicas del combustible, mecanicas, de
almacenamiento, transporte y combustion. Los pellets fueron elaborados en una prensa
manual hidraulica a 100 °C, mantenidos a 250 MPa ( 2467.3 atm) durante 30 s;
reportaron analisis proximales (85% materia volatil y 7% CF) en los residuos, en tanto
en el hidrocarbén (63% materia volatil y 28% CF). Con el hidrotratameinto consiguieron
reducir la relacion O/C-H/C, reduciendo también la concentracién de oxigeno desde
50% en los residuos hasta 32% en los pellets, alcanzando semejanza con las
propiedades del carbon de lignito. La conversion de bio-residuos mezclados con
biomasa lefiosa por co-pirdlisis y co-gasificacion, para la obtencion de syngas (H,-CO
principalmente) fue estudiada por Nagy y Dodo, (2020), colectaron los bioresiduos de
un comedor universitario en la Universidad de Miskolc, Hungria. Evaluaron el
rendimiento del syngas en un reactor tubular de lecho fijo; determinaron su
composicién, el valor del poder calorifico inferior, la relacion H,/CO y la conversion de
carbon a dos niveles de temperatura (700 y 900°C). Reportaron que el maximo valor de
poder calorifico inferior (11.03 MJ/m?) lo obtuvieron cuando la gasificacién ocurre a
900°C y al minimo flujo de vapor (7 g/h). Los valores de la relacion H./CO se
mantuvieron entre 0.53 y 0.81 durante la pirdlisis, pero su valor disminuyo conforme se
incrementd la temperatura. Durante la gasificacion, la mayor conversion de carbén y
rendimiento de gas la alcanzaron a 900°C con el méaximo flujo de vapor (22 g/h); en
estas mismas condiciones alcanzaron el mayor valor de la relacion H,/CO (2.03).
Concluyeron que el tratamiento es viable para reducir la acumulacion de bio-residuos y

generar productos de valor agregado energético. En el estudio realizado por (Ajaero
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et al., 2023), estimaron el potencial para la produccion de energia a partir de los
FORSM, generados por 36 capitales estatales y su capital federal, Abuja, Nigeria.
Consideraron cuatro metodos de valorizacion para su comparacion, entre ellos la
densificacion. Estimaron que en las 37 ciudades se generaron 4.7 Mt de FORSM en un
afo; a partir de los cuales, mostraron que por densificado podrian producir cerca de
1.82 Mt de combustible sélido con valor de PC inferior de 17 MJ kg™. Reportaron que el
potencial de energia producida por tonelada tratada de FORSM por densificado es
mayor (0.55 MWh/ton) que por el resto de los métodos analizados (0.43 MWh/ton por
digestion anaerobia, 0.211 MWh/ton por incineracion y 0.005 Mwh/ton por gas del
vertedero). Indicaron que la produccién de energia a partir de FORSM, deberia estar

integrada como parte crucial en la estrategia de gestion de residuos.
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II.-JUSTIFICACION

A escala mundial impera cada vez mas el enfoque a la sostenibilidad ambiental y la
eficiencia energética, la blusqueda de nuevas formas para satisfacer la demanda de
energia mientras se protege el ambiente es crucial. En la ciudad de Morelia, la energia
contenida en los FVBW, en forma de energia quimica, esta siendo desaprovechada
para su conversidn en energia térmica. El estudio de las propiedades termoquimicas
de los FVBW y su proceso de densificacion ofrece una oportunidad para valorizarlos.
Aunque la conversion de residuos sélidos municipales en formas ultiles de energia
(biogas, syngas, biodisel, bioetanol) ha sido ampliamente investigada, existen pocos
estudios de las propiedades fisicoquimicas de los FVBW, particularmente de los
generados en la ciudad de Morelia. No se dispone de datos especificos de las
propiedades necesarias para su conversion en pellets, su desempefio energético, ni de
las emisiones gaseosas producidas durante su transformacion termoquimica. La
generacion de estos datos es fundamental para que los tomadores de decisiones
puedan desarrollar un marco que promueva la recuperacion de la energia contenida en

los FVBW de manera social, econdmica y ambientalmente responsable.
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IV.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial es cada vez mas urgente diversificar las fuentes de energia para
abastecer la demanda de esta, por energias méas limpias y sostenibles (IEA, 2018), asi
como eliminar la acumulacién y generacién de residuos, integrandolos a ciclos
cerrados de materia y energia (MacArthur, 2022). Los FVBW que son generados
continuamente en cantidades significativas en la ciudad de Morelia, son una importante
fuente de biomasa que actualmente no se recupera en forma de BCS, solo se
acumulan y se desaprovecha el potencial energético que se encuentra inutilizado en
forma de energia quimica en los compuestos organicos de los FVBW, estos no se

recuperan para la generacion de energia térmica.

Fernando Damian Barajas Godoy 20



Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica UMSNH

V.-HIPOTESIS

Los FVBW que se generan en la ciudad de Morelia, podrian ser valorizados como una
fuente de biomasa sostenible para generar un BCS, con propiedades comparables a
las de pellets de biomasa forestal, si se densifican por pelletizado y se evallan sus
emisiones gaseosas en la generacion de energia térmica por combustion en un

gasificador de tiro natural.
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VI.-OBJETIVO GENERAL

Obtener un biocombustible solido por densificado de los bioresiduos domésticos de

origen vegetal y evaluar sus emisiones en la generacion de calor en un gasificador.

VII.-OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar la correlacion entre las propiedades fisico-quimicas de los bioresiduos
con su poder calorifico.

2. Determinar las etapas de procesamiento para la obtencién del biocombustible
solido por densificado de los bioresiduos de origen vegetal.

3. Caracterizar el biocombustible soélido por sus propiedades fisico-quimicas y
contrastarlas con las de pellets de aserrin de pino.

4. Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el uso del
biocombustible solido en un gasificador y contrastarlas con las emisiones

generadas por pellets de aserrin de pino.
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VIII.-MARCO TEORICO

8.1 PROPIEDADES DE LA BIOMASA

La biomasa se compone de un gran namero de compuestos quimicos organicos
complejos, de modo que no sélo los elementos quimicos organicos constituyen sus
estructuras moleculares, dependiendo del origen de la biomasa pueden contener cloro
(Cl) y/o azufre (S), como en el caso de los residuos solidos municipales (RSM) y
desechos de animales. Las tres propiedades fundamentales de la biomasa que
describen su composicion y contenido energético son: a) el analisis elemental organico,
b) el analisis proximal y c) su poder calorifico. Estas propiedades son la base para el
disefio termodinamico de un sistema de conversion de la biomasa en energia ya sea
de un dispositivo de combustion o gasificacion (Basu, 2010). La biomasa de origen
vegetal, en particular la biomasa lefiosa, quimicamente se puede definir como un
compoésito biopolimérico tridimensional de una red interconectada de cellulosa
(43.7+£2.6%), hemicelulosas (20.8+2%) vy lignina (28.8+2.2%), con cantidades menores
de compuestos extraibles e inorganicos (0.31£0.1%). Algunas propiedades fisicas de los

compuestos estructurales se indican en la tabla 1.

Tabla 1 Propiedades fisicas de los compuestos estructurales de la biomasa.

Compuesto | Molécula | PM | T, (°C) Solubilidad Referencia
Celulosa (CeH10s5)n  162.14 220 Insoluble en agua, (Salmen & Back,
alcohol, eter. 1977)
Lignina (CoH12041)2* 136.19 110-190Hidrofobica. Es altamente (Basu, 2010;
soluble, incluso en acido
. Ruwoldt et al.,
sulfarico.
2023)

Hemicelulosa (CsHsO4)n  132.12 190 Hldro_flllca. Soluple en (Basu, 2010:
soluciones alcalinas
débiles. Se hidroliza con Roldi-Oliveira
facilidad en acidos o

. et al., 2022)
bases diluidas.
Almidon (CeH10s5)n  162.14 91-109 Insoluble en agua, (Louaer et al.,
alcohol, éter. 2008)

a: En funcion de los sustituyentes en el anillo bencénico el numero de atomos de oxigenos puede ser de 2 a 3, lo que también hace
variar el nimero de hidrégenos y carbonos. T4 Temperatura de transicion vierta
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La biomasa forestal clasificada como madera blanda, libre de humedad, se compone
en general de 50% de carbon (C), 6% de hidrégeno (H), 44% de oxigeno (O) y trazas
de compuestos inorganicos (Rowell, 2005). Los compuestos extraibles son un grupo de
compuestos quimicos de la pared celular de la biomasa, constituidos principalmente de
lipidos, acidos grasos, alcoholes grasos, fenoles, terpenos, esteroides, resinas acidas,
ceras y muchos otros compuestos menores. Estos compuestos quimicos existen como
monomeros, dimeros y polimeros. Los compuestos obtenidos de los extraibles se han
usado desde hace siglos para embarcaciones a prueba de agua, en antorchas y como

aglutinantes (Rowell, 2005).

8.2 CARACTERISTICAS DE LA LENA

La lefla es una fuente de energia que se obtiene directamente de los recursos
forestales, se considera renovable si se encuentra equilibrado el balance de consumo y
generacion, es un material combustible sin poder de explosion, en general se considera
gue tiene alto poder calorifico (tabla 2), pero menor al del carbon. Se compone
tipicamente de celulosa, un hidrato de carbono parecido al almidon que se pudre con la
humedad,; lignina, es un derivado del fenil-propano que le confiere las propiedades de
dureza y proteccion; hemicelulosa, cuya funcion es unir las fibras; otros compuestos
gue pueden estar presentes son: resinas, ceras y sustancias incombustibles (Rowell,
2005; Vignote & Martinez, 2006). El poder calorifico que ofrece la lafia depende de
varios factores: la especie de la lefia, la parte del arbol de la cual procede, la edad del

arbol y el contenido de agua influyen enormemente (Nhuchhen & Salam, 2012).

Tabla 2 Poder calorifico segun especie forestal.

Especie PC, (MJ kg?) Referencia
Eucalipto (Eucalyptus globulus) 17.63 (Telmo & Lousada, 2011)
Pino (Pinus pinaster) 20.24 (Telmo & Lousada, 2011)
Cedro (Cedrus atlantica) 20.36 (Telmo & Lousada, 2011)
Ciprés (Cupressus) 18.69 (Garcia et al., 2012)
Roble (Quercus robur) 18.70 (Telmo & Lousada, 2011)
Alamo (Populus) 19.38 (Nhuchhen & Salam, 2012)
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8.3 PELLETIZADO

El proceso de pelletizado consiste en extruir la biomasa, previamente convertida en
polvo, aplicando alta presion (55 a 175 MPa) y temperatura (Tam, @ 110 °C), la cual
atraviesa por orificios de unos pocos milimetros de didmetro (6 a 15 mm), formando un
pequefio cilindro de una longitud deseada (=4) y posteriormente puesto a enfriamiento
(Tamn) (Mostafa et al., 2019). El proceso de pelletizado resuelve cuestiones criticas en la
conversion de la biomasa a energia. La biomasa convertida en pellets facilita su
transporte, uso, almacenamiento, manejo e incrementa su densidad energética. Las
caracteristicas de la biomasa influyen significativamente en la calidad del pellet, tales
como el tamafo de la particula, el contenido de humedad y su composicién quimica.
Otro aspecto critico en la obtencidén de pellets son las condiciones de procesamiento,
como la temperatura del dado, la presion y el tiempo de residencia (Picchio et al.,
2020). Durante el densificado generalmente la biomasa se homogeniza, esto permite
automatizar procesos cuando se quema en hornos como los de las calderas, facilitando
la combustion completa y la optimizacion de la caldera. Fundamentalmente el
densificado incrementa la densidad de bulto de la biomasa, desde un rango de 40 a
200 kg/m3 hasta 600 a 800 kg/ms3. Es recurrente observar que antes de densificar
residuos agricolas estos se someten a pretratamientos que mejoran la calidad del
producto densificado y se asemeja a la de los obtenidos de biomasa forestal. Estos
pretratamientos pueden ser quimicos o termoquimicos, como lavado, percolado,
explosion de vapor, torrefaccibn y/o co-procesamiento, finalmente el producto
densificado en algunos casos se logra mejorar con un postratameinto, por torrefaccion
(Bajwa et al., 2018). El contenido de humedad en pellets de biomasa forestal esta
recomendado en no mas de 10%, la absorcion de humedad en los pellets es un
importante parametro tomado en cuenta, ya que a través del tiempo puede modificar el
contenido de humedad, especialmente debido a que los pellets son almacenados antes
de usarse para la generacion de energia. La temperatura alcanzada durante el proceso
de pelletizado tiene un efecto determinante en las cualidades de los pellets, al

incrementar la temperatura en el dado, ayuda a reblandecer y activar los compuestos
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inherentes o aglutinantes afiadidos, los cuales afectan el proceso de autoenlace. En la
biomasa que presenta alto contenido de proteina, se consigue alcanzar alta densidad
en los pellets a baja presion y alta temperatura, en estas condiciones la proteina se
funde y fluye a través de las capas del material actuando como aglutinante durante la
compresion, posteriormente cuando los pellets son puestos a enfriamiento la lignina se
endurece y la proteina se re-asocia, lo cual mejora la resistencia y la densidad de los
pellets. A temperaturas por debajo de 30 °C la lignina y las proteinas contenidas en la
biomasa no les permite actuar como aglutinantes, esto resulta en fuerzas de enlace
limitadas de corto-rango como los puentes de hidrégeno, fuerzas de van der Waals,
Interbloqueo mecanico (debido al tamafio y rugosidad de las particulas, y friccion con la
matriz) y enlaces quimicos libres, o que explica la baja densidad del pellet a baja

temperatura (Mostafa et al., 2019).

8.3.1 Pretratamientos

La explosion de vapor es un tipo de pretratameinto que expone las fibras de la biomasa
y hace mas accesibles los biopolimeros para su densificado, lo que mejora los enlaces
sin requerir aumentar la presion durante el pelletizado y evita la necesidad de afadir
aglutinantes. Esta operacién ocurre al rededor de 285 °C y 7 MPa, la biomasa en estas
condiciones se expulsa del presurizador alcanzando a la presion atmosférica para
formar una pulpa facil de densificar. La torrefaccion es una operacién que consiste
esencialmente en calentar la biomasa en un rango de 200 a 300 °C, en una atmosfera
con una concentracion reducida de oxigeno, lo que provoca la degradacion de la
celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como la liberacion de compuestos extraibles y la
reduccion del volumen, puede ocurrir también la disminucion del contenido de materia
volatii y aumentar el &rea superficial del biocombustible, que en consecuencia

mejoraria la cinética de reaccion superficial gas-solido (Bajwa et al., 2018) .

8.4 COMBUSTION

La combustion de la biomasa es un proceso que consiste de una serie pasos que

involucra un conjunto de aspectos fisicoquimicos complejos, depende de la naturaleza
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del combustible asi como de su aplicacion. Fundamentalmente se distinguen cuatro
etapas: secado, descomposicion térmica, gasificacion y combustion (Garcia et al.,
2012). Durante la etapa de secado se evapora la humedad de la biomasa a
temperaturas de entre los 100°C a 200°C esta es por tanto una etapa fuertemente
endotérmica ya que la evaporacion utiliza el calor generado en la combustion y retrasa
el proceso en si, la biomasa humeda demanda mayor cantidad de energia para
conseguir evaporar el contenido de humedad y posteriormente para calentar el vapor
de agua, lo que ocasiona reduccidén en la temperatura necesaria para mantener la
combustion. Durante la descomposicidén térmica (pirélisis) ocurre la volatilizacién de
sustancias de mayor estructura molecular como ligninas para degradarse térmicamente
en sustancias de menor estructura molecular como MV’s y una mezcla de CO,, CO, Ha,
CH4, CoHi, CyHs, pero ademas, en cantidades mas bajas también se forman
hidrocarburos ligeros como eteno, propeno y compuestos nitrogenados (Haberle et al.,
2017), a temperaturas de entre 200°C y 600°C, por arriba de los 400°C se favorece la
velocidad de volatilizacion con el aumento de la temperatura, por arriba de los 600°C la
velocidad de volatilizacion decrece rapidamente debido a la cada vez menor cantidad
de volatiles. Durante la gasificacion si la temperatura es suficientemente elevada y hay
oxigeno suficiente se queman los compuestos formados en la etapa anterior, de tal
modo que esta etapa se optimiza con respecto al maximo rendimiento de gas y la
combustién se favorece en presencia de agentes oxidantes como aire u oxigeno, en
esta etapa se pierde aproximadamente el 80% de la masa del combustible sélido. En la
Ultima etapa la fraccion carbonizada que se produce en la pirdélisis entra en combustion
al reaccionar con el O, a temperaturas mayores a 400°C (Elgarahy etal.,, 2021;
Gardiner, 1984).

8.5 MECANISMO DE LA COMBUSTION

Para convertir la biomasa soélida en energia util, es necesaria su transformacion a
través de la reaccion de combustién. Hay tres etapas principales en el proceso de

combustion:
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Secado: La biomasa contiene una fraccion de agua para llevar a cabo una combustion
eficientemente, antes de que la combustién tenga lugar ésta humedad se debe
expulsar. El calor para secar la biomasa es suministrado por la radiacion que libera la
flama y el calor captado por el cuerpo de la unidad de combustion.

Pirdlisis: Cuando la temperatura de la biomasa seca alcanza la temperatura en el rango
entre 200 °C y los 350 °C, se liberan los compuestos volatiles. Los productos de la
pirdlisis incluyen al mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO,), metano
(CH.) y compuestos de mayor peso molecular (tar) los cuales condensan como liquido
si hay enfriamiento. Estos gases se mezclan con el oxigeno del aire y se queman
produciendo una llama amarilla. Este proceso es auto-sostenible, debido al calor
liberado por los gases que se estan quemando, dicho calor es aprovechado por el
combustible fresco para secarse y liberar enseguida nuevos compuestos volatiles. Esta
parte de la combustion se sostiene mientras se alimente oxigeno al proceso. El carbén
es el material restante después de que todos los compuestos volatiles se han
guemado.

Oxidacion: Al rededor de los 800 °C, el carbén se oxida o se quema. De nuevo el
oxigeno es requerido, en ambos casos, primero en la cama de fuego para la oxidacion
del carbon, y en segundo lugar, sobre la cama de fuego, donde se mezcla con CO para
formar CO,, que se libera a la atmdsfera. Periodos de residencia relativamente largos
del combustible en el quemador, permiten al combustible consumirse completamente.
Se debe advertir que todas las etapas mencionadas pueden ocurrir al mismo tiempo.
La combustion es completa cuando el 100 por-ciento de la energia del combustible ha
sido extraida. Debe haber suficiente aire en la camara de combustién para que ocurra
la combustion completa. La adiciébn de aire en exceso, reduce la formacion de CO
significativamente; permitiendo que el CO reaccione con O,. Una combustion mas
completa resultara en menor concentracién de CO en los gases de salida (Sadaka &
Johnson, 2011).
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8.6 COMBUSTION DE LA BIOMASA

La combustion de la biomasa es una secuencia de reacciones quimicas, en la cual el
carbon se oxida para convertirse en CO; y el hidrogeno se oxida para convertirse en
H.O. La combustién incompleta, debida a la falta de O,, da origen a un conjunto de
sustancias no deseables. La combustion de la biomasa depende de factores como: la
velocidad de flujo masico del combustible y del aire para lograr una combustién
completa, temperatura de la flama y los productos de la combustion. Debido a la alta
temperatura en la que ocurre la combustién, la mayoria de las reacciones de
combustién, ocurren en fase gaseosa. La combustion es mantenida soélo si hay
suficiente calor en los niveles necesarios para llegar a la temperatura de los gases sin
guemar. Tipicamente, las propiedades de combustién de la biomasa se clasifican en
microscépicas y macroscopicas. Las propiedades microscopicas incluyen el analisis de
datos térmicos, quimicos, cinéticos y minerales del biocombustible. Por otro lado, las
propiedades macroscopicas incluyen: el poder calorifico, los analisis elementales
organicos, el contenido de humedad, el tamafio de particula, la densidad de bulto y la
temperatura de fusién de las cenizas. El andlisis de la combustion, agrupa las
propiedades del biocombustible en: fisicas, quimicas, térmicas y minerales. Las
propiedades fisicas tales como la densidad, porosidad y el area superficial, estan
relacionadas al origen de la biomasa; en tanto, las propiedades tales como la densidad
de bulto, tamafio de particula y distribucién de su geometria, se relacionan con el
método de preparacion del biocombustible. Las propiedades quimicas importantes
durante la combustion del biocombustible incluye a los analisis proximales, elementales
organicos, el poder calorifico de los compuestos volatiles, el poder calorifico superior y
el andlisis de productos de la pirdlisis. Por otro lado las propiedades térmicas incluyen
la conductividad térmica, la emisividad que varia con el contenido de humedad, el calor

especifico, temperatura y el grado de degradacion térmica (Abuelnuor et al., 2014).

8.7 ESTEQUIMETRIA DE LA COMBUSTION

La oxidacion completa de un hidrocarburo sencillo (C,Hn), forma CO, a partir de todo el
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C y H;0, a partir de todo el H. Su ecuacién quimica seria:

C.H, +|n+ |0, — nCO, +

%)HZO

Incluso en el caso idealizado de la combustion completa, el conteo de todas las
especies quimicas en los gases de combustidn, implica mas que la simple medicion de
las emisiones de CO. y H,O. Dado que al quemar un combustible en presencia de aire
en lugar de oxigeno puro, la presencia de nitrdgeno (N.) en el aire puede participar en
la reaccion de combustion para formar productos indeseados como 0Oxidos nitrosos
(NO,), la formacion de NO, tiene lugar cuando la flama de combustion supera los
1727°C, aunque a esta temperatura se asegura la conversion de CO en CO,, el control
de la temperatura de la flama es necesaria para prevenir la formacion de
contaminantes. Ademas, el combustible en la mayoria de los casos, contiene trazas de
otros elementos adicionales al C, los cuales se pueden transformar durante la
combustién. Por ultimo, la combustibn no siempre es completa, los gases de
combustion pueden contener productos parcialmente quemados o sin quemar (Flagan
& Seinfeld, 1988). La estequiometria para la combustion de un combustible libre de

impurezas que se quema en presencia de aire esta dada por:

m m
n + — —
4

(O, + 3.78N,) — nCO, + H,0 + 3.78 N,

C H + n+ﬂ
n m 4

De este modo, por cada mol de combustible quemado, se requieren 4.78(n+m/4)
moles de aire. La relacion combustible/aire para la combustién estequimétrica de un
hidrocarburo simple y sin impurezas es: 1/[4.78(n+m/4)]. La composicién molar de los

productos de combustidn queda determinada por:

n
4.78(n + ml4) + ml4

Yeo,
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_ m/2
1o 4.78(n + ml4) + ml4
3.78(n + ml4)
Yy —

: 4.78(n + ml/4) + ml4

A menudo el combustible no solo incluye C y H, por lo cual se requiere determinar la
formula molecular a partir de los datos experimentales, es decir, los analisis
elementales aportan la informacién para deducir la formula empirica del combustible

(CiHmOGN,S,) y asi determinar el aire estequiométrico (Flagan & Seinfeld, 1988).

8.8 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION Y TEMPERATURA DE
FLAMA

El estudio de la termodinamica de una reaccion quimica de combustion es inherente al
estudio de una de las propiedades fundamentales del combustible, evidentemente al
guemar el combustible lo que se quiere es aprovechar su energia. Cuando se quema el
combustible hay una liberacion sustancial de energia en un tiempo muy corto, que
conduce a un dramatico incremento en la temperatura en los gases de combustion. Es
comun que la temperatura de la flama exceda los 2000 K. La temperatura de la flama
es necesario conocerla para prevenir y controlar la formacién de gases contaminantes.
El estudio de la termodindmica de la reaccion de combustion permite estimar la
temperatura de la flama, la cual es necesaria, no sélo para evaluar el proceso de
combustién en si, sino también para calcular la concentracién de las especies quimicas
gue juegan un rol importante en la formacién y destruccién de gases contaminantes.
Para una reaccion quimica de combustion que ocurre en estado estable a presion

constante en un reactor de flujo isotérmico, dada por:

aA + bB — cC + dD

Los flujos de alimentacion y salida, son el producto de los coeficientes estequiométricos
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(adimensionales) por el fluo molar (af, bf...etc.), aplicando la primera ley de la

termodindmica para el estado estable a este sistema y dividiendo entre el flujo molar (f

), se tiene:

ch (T) + dh(T) — ah (T) — bh(T) = 2

f

La transferencia de calor por mol requerido para mantener la combustion a temperatura

constante, 7= T, es la entalpia de reaccion, representada por Ah,(T}):

Q
Ah’T(Tl) = 7 = C'hC(Tl) + d'hD(Tl) - a"hA(T1) - b'hB( Tl)
Es notable que la entalpia de reaccion es sélo la diferencia entre las entalpias molar de
los productos y la de los reactantes, tomando en cuenta la estequiometria de la

reaccion. Cada especie quimica participa en el balance de energia con su entalpia de
formacion (Ahs°) definida a temperatura (7, = 298 K) y presion (p, = 1 atm) de
referencia. Cuando se requiere evaluar el calor de reaccion (h%;(T)) a una temperatura
superior a la de referencia, por lo comun en las reacciones de combustion, es
necesario incorporar en el calculo, el calor sensible debido a la diferencia entre la
temperatura de interés y la de referencia:

hAT) = ) e (T)dT'+ AhS(T,)

p,?

Oﬂ;aﬂ

El calor sensible se puede calcular por ¢,; & a;+b;T con buena aproximacién dentro
del rango de temperaturas tipicas encontradas en reacciones de combustion (300 a

3000 K); para mayor precision se puede calcular por:
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¢ (T)dT' = (AA)T)(1—1) + (AZB%(TZ—l) .

D,

N

sPrir 8852
0

cuando estan disponibles los valores para calcular las constantes (A, B, C y D) enel
rango de temperatura tipico de las reacciones de combustion; donde: 1 = T/T, y AA
= ) w;A; andlogamente para AB, ACy AD.

Para la reaccion de combustibn en un sistema abierto la primera ley de la

termodinamica queda:

jTU + 2 FIh(T) = h(Ty) + AR(Ty)] —,..

: J
J, pro
o
2 fIR(T) = h(Ty) + AL (T)] = @ — W,
%, Tea
de este modo, si se conocen la composicién quimica y las propiedades termodindmicas
del combustible, permite calcular los cambios de temperatura, la transferencia de calor
o el trabajo efectuado en el sistema de combustidon (Flagan & Seinfeld, 1988). Cuando
no se tiene conocimiento de la composicién quimica del combustible se debe confiar en

los analisis elementales para determinar la formula minima. La entalpia de la reaccion

de combustion convenientemente se determina por calorimetria a temperatura T’ (entre
288 y 298 K) y los resultados comunmente se reportan en unidades de energia por

unidad de masa (p.e. MJ kg™), para realizar los célculos de la quimica de la combustién
es conveniente convertir la entalpia especifica (ATLC) en entalpia molar (Ah.) usando el

peso molecular del combustible (1):
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Ah (T)) = MAh(T)

El término poder calorifico (-Aﬁc) es usado para denominar al calor liberado por la

reaccion de combustion. En tanto el término poder calorifico superior (PCS), se refiere
al calor de reaccion que incluye el calor latente de condensacion (-ATLM,HQO) del agua
formada en la combustién (-44 000 J/mol), cuando el agua lo cede al condensarse en el
recipiente del calorimetro, éste calor se recupera y contabiliza en el PCS:

PCS = —Ah (T,) — Ah

cen, H,O

Para que el agua generada durante la combustidon se mantenga en estado vapor, esta
usa una porcion de calor de la energia liberada por la reaccion; mientras el agua se
mantenga en tal estado, al valor del calor liberado por la reaccion de combustion se le
denomina poder calorifico inferior (PCIl). En tanto sea conocido el valor del poder
calorifico, una adecuada estimacion de la entalpia de formacion efectiva es posible; en

términos molares se puede calcular por:

7))

AR(T) = D J Ahof’i(Tl) - ffOZ AR (T)) = ARS

comb

f,comb(
1,pro f

comb

Con esta informacion, es posible calcular la temperatura de la flama (Flagan & Seinfeld,
1988). En la tabla 3 se presentan los compuestos que participan comiunmente en la

reaccion de combustion, con sus respectivos calores de formacion.

Tabla 3 Calores de formacién de algunas sustancias importantes en la combustién.

COMPUESTO CAL(?('?] I&ifg';';g%:'o'\' REFERENCIA
H,0 2415 (Basu, 2010)
Co; 3935 (Basu, 2010)
co -110.6 (Basu, 2010)
CH, 748 (Basu, 2010)
0. 0 (Basu, 2010)
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NH3 -82.5 (Basu, 2010)

NO: 33.143 (Flagan & Seinfeld, 1988)
SO, -297.269 (Flagan & Seinfeld, 1988)
H2S -20.447 (Flagan & Seinfeld, 1988)

8.9 EQUILIBRIO QUIMICO

La combustion completa que ocurre con una alimentacién pobre de combustible y una
cantidad de aire estequiométrico, usualmente produce especies quimicas estables
(CO,, H:O, O; y N2) cuando la temperatura esta por debajo de 1250 K; bajo esta
condiciones, es suficiente hacer un balance elemental para determinar las
concentraciones de los productos de la combustion. Sin embargo, no siempre sucede
que la temperatura este por debajo de 1250 K, més bien, se alcanzan temperaturas
mayores donde las especies quimicas que son estables a temperatura ambiente se

disocian a altas temperaturas, como las siguientes:

CO, & CO + %0, Ah = 283388.J/mol
H,0 2 H, + %0, Ah = 242174 J/mol

de tal modo que, el CO, el H, y otras especies quimicas reducidas, pueden estar
presentes a pesar de existir suficiente oxigeno para llevar a cabo la combustion
completa. La concentracion de estas especies quimicas se determina por el balance
entre las reacciones que conducen a la formacion de estas y las reacciones donde se
consumen. La temperatura del sistema de combustion es muy inusual conocerla; la
temperatura de flama adiabatica es con frecuencia, un buen estimado de la
temperatura méxima alcanzada durante la combustion, siempre que se tengan en
cuenta los equilibrios de reaccion. Para una combustion estequimétrica, en el equilibrio
guimico, permanece sin reaccionar una cantidad sustancial de CO e H,, y esa
combustién incompleta reduce la temperatura de flama adiabatica por cerca de 100K.
El equilibrio quimico nos provee de la primera idea de las condiciones que favorecen la
formacion de contaminantes. La formacion de Oxido nitrico a partir de N, y O,
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V%N, + %0, 2 NO Ah_,. = 90420.J/mol

r,(298 K)
es altamente endotérmico. Debido a la gran cantidad de calor de reaccion, la formacion
de NO se favorece solamente cuando se alcanzan las temperaturas mas altas. El nivel
de NO en equilibrio disminuye en una combustion rica en combustible, debido al efecto
combinado del descenso simultaneo de temperatura y concentracion de oxigeno. La
composicién en equilibrio de los gases de combustion es una funcién que depende
fuertemente de la temperatura. La relacion equivalente, ¢, se define como la relacién
combustible/aire (m: / m.) normalizada con respecto a la relacion estequiométrica

combustible/aire (m;/ m,)s (Susastriawan et al., 2017),

m. Im
a

¢ — f

(mf /ma)s

La mezcla de productos de combustion varia en funcion del la relacién equivalente, la
combustion puede ser completa bajo condiciones de combustible pobre (aire en
exceso, ¢ < 1 ) con algo de oxigeno remanente en los productos de combustién
(Flagan & Seinfeld, 1988).

8.10 GASIFICACION DE LA BIOMASA

La operacion de gasificacién es un proceso termoquimico ampliamente empleado para
la transformacién de la biomasa vegetal en un producto de alto valor energético
(combustibles liquidos y gaseosos, principalmente), el producto principal de la
gasificacion es el gas de sintesis (syngas, por sus vocablos en inglés); tipicamente la
gasificacion se ha usado para transformar el carbén en syngas. Este producto tiene la
virtud de poder usarse directamente en turbinas de gas. La gasificacion, es una
reaccion endotérmica, donde las moléculas poliméricas de la biomasa se
descomponen en presencia de algun agente oxidante (p.e. aire, vapor, O,, CO,, 0 una
mezcla de estos) con bajas emisiones de NO, en comparacion con la combustion

convencional. Esta consiste de cuatro etapas principales, que incluyen: (i) el secado,
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(ii) la pirdlisis, (i) la oxidacion, y (iv) las reacciones de reduccion. Las reacciones
detalladas se presentan en la tabla 4.

Tabla 4 Reacciones importantes durante la gasificacion (Dhanavath et al., 2018; Flagan & Seinfeld,
1988).

No. de

., Nombre de la reaccién Reaccion quimica. AH, (KJ/mol).
Reaccion.
R: Combustion completa del carbon C + O, CO, -394.08
R> Combustion parcial del carbén C+0.50, -CO -110.52
Rs Boudouard CO,+C-2CO 163.1
R4 Hidrolisis C+H,O=CO+Hg; 120.6
Rs Combustion del monéxido de CO +0.50, = CO, -8 98
carbono

Re Combustion del hidrogeno H, + 0.50, = H.O -241.81
R~ Desplazamiento del aguaengas CO +H,O0=CO,+H, -41.16
Rs Metanacion C+2H, - CH, -74.98
Ro Reformado metano-vapor CHs+ H,O=CO +3H, 206

Rio Formacion del acido sulfhidrico H,+S =H.,S -20.45
Ru Formacion del amoniaco N, + 3H, & 2NH; -92.22

() Etapa de secado: En esta etapa la biomasa se deshidrata cuando se calienta hasta
150 °C, el vapor de agua desciende y se mezcla con los gases en la zona de oxidacion.
(i) Etapa de la Pirdlisis: Esta etapa tiene lugar a temperaturas entre 250 y 700 °C. Las
moléculas de gran tamafio en la biomasa se fraccionan para formar moléculas de peso
molecular mas bajo. El producto principal es en su mayoria el gas de pirélisis, aunque
también hay formacién de productos liquidos y sélidos en pequefias cantidad. El gas de
pirolisis es una mezcla de gases incondensables (H,, CO,, CH4, C,, C3) acompafnados
de trazas de gases inertes y acidos. Hay varios factores criticos que inciden sobre esta
etapa (la biomasa, la composicién, la temperatura de reaccion, el tipo de reactor, y el
tiempo de residencia). EI mecanismo de reaccion se describe por medio de la siguiente
reaccion:

A
Biomasa — H, + CO + CO, + CH, + H,0(g) + tar + char

(i) Etapa de la oxidacion: Esta etapa proporciona toda la energia necesaria para
mantener el proceso de gasificacion a una temperatura deseada. La oxidacion debe

hacerse a baja concentracion de oxigeno para realizar una oxidacion parcial. Las
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reacciones mas importantes de esta etapa son:

C+ 0, — CO, AH = -394 kJ/mol
C+ %0, — CO AH = —111kJ/mol

H + %0, — H,O AH = —-242 kJ/ mol

(iv) Etapa de la reduccion: Todos los productos de la etapa previa estan incluidos en la
etapa de reduccion. El gas de sintesis final se forma haciendo reaccionar la mezcla de
gases producida antes y las reacciones del nucleo de carbon solido que ocurren en la

etapa de reduccién son:

C + CO, & 2CO (endotérmica)
C + HO =z CO + H, (endotérmica)
CO + H,O 2z CO, + H, (exotérmica)
C + 2H, = CH, (evotérmica)

Durante la etapa de reduccién, la temperatura controla el tipo y calidad de syngas
formado. Las altas temperaturas promueven la oxidacion del carbon y minimizan la
formacion de alquitran. En contraste, la temperatura aumenta la posibilidad de
sinterizar las cenizas y disminuir el poder calorifico del syngas. A gran escala, las
temperaturas de gasificacion estan entre 800 y 1100 °C. Un ambiente rico en oxigeno
durante la gasificacién, la temperatura alcanza entre 500 y 1600 °C. El mecanismo
global de la gasificacion se puede describir por medio de la siguiente ecuacion
(Elgarahy et al., 2021):

CH_ Oy( biomasa) + O, + H,O(vapor) —, ...

CH, + CO + CO, + H, + H,O(vapor) + char + tar
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IX.-MATERIALES Y METODOLOGIA

9.1 DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL PROYECTO

La metodologia conceptual para el desarrollo de este trabajo se presenta en la figura 1.

MUESTREO Y
ANALISIS DE

FVBW

S RUTA PARA
ARTE OBTENCION
DE BCS

" PREPARACION

DEL BCS Q) °%

ANALISIS
DEL BCS

[ PRUEBA [ EVALUACION
WBT EMISIONES GEI

ANALISIS

" CONCLUSIONES

PUBLICACION
DE RESULTADOS
(ARTICULO | TESIS)

Figura 1: Diagrama general de la metodologia

El disefio de esta investigacion, es del tipo transversal correlacional-causal, adecuado

para el objetivo planteado, la dimensién temporal y la naturaleza del estudio
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(Herndndez Sampieri et al., 2010). Su alcance se centra en explorar las caracteristicas
fisicas (composicion fisica, cantidad y tipo de sustrato) y quimicas (composicion
estructural, proximal y elemental) de los FVBW en un punto especifico del tiempo.
Ademas, se analiza el efecto de estas propiedades sobre el PC y la correlaciéon
existente entre las propiedades quimicas y el PC. Finalmente, se analizan las
propiedades de los pellets y se describen cualitativa y cuantitativamente las emisiones
gaseosas producidas por estos, basandose en las propiedades de los FVBW. La
metodologia esta dividida en dos etapas, durante la primera etapa (figura 2) del

proyecto se desarrollaré el biocombustible sélido por densificado de los FVBW.

S|

[ZE=]
=

Figura 2: Caracterizacion de FVBW y obtencion de Pellets. (S : tamafio de malla, M: humedad (%))

La primera parte de la metodologia consistio en la recoleccion de FVBW, obtenidos de
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una ruta privada de recoleccién que opera de la zona sur-poniente de la ciudad de
Morelia. Los residuos fueron colectados, separados, y caracterizados por: contenido de
humedad, composicion fisica, composicién estructural, proximal, quimica organica
elemental y determinacion de grupos funcionales. Se sometieron a secado solar,
molienda y pelletizado, para abordar la siguiente etapa del proyecto. En la segunda
etapa (figura 3) se evalu6 el desempefio energético del biocombustible en un
gasificador de biomasa, mientras se efectud la prueba estandarizada de ebullicién del

agua, y a su vez se midieron las emisiones gaseosas.

100% FORSM

50/50 % FORSM/As

100% ASERRIN

. |T ambiente
=0 min

T ebullicion
t= (30:35) min

Figura 3: Metodologia para el muestreo y la evaluacion de emisiones de GEI

9.2 MUESTREO Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS BIORESIDUOS

El muestreo de los FVBW se realiz6 durante la tercera semana de mayo del afio 2019,
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el area de muestreo se eligid aleatoriamente, ésta pertenece al estrato socio-
econdmico medio-bajo, segun la clasificacion de estratos indicados por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informacion (INEGI, 2017), se localiza al sur-
poniente de la ciudad de Morelia, Michoacan, México. Se colectaron aleatoriamente
muestras durante siete dias, con un promedio de 5 kg de FVBW de origen vegetal, y se
almacenaron a 4 °C a lo largo del muestreo. Una vez descongeladas las muestras, se
pesaron tres kilogramos de cada recoleccion y se separaron en siete lotes, de acuerdo
con el dia de recoleccion. Los componentes de dimensiones mayores a 0.0254 m de
ancho, 0.0508 m de largo y de 0.005 m de espesor, se trozaron de acuerdo con la
metodologia descrita en el reporte técnico (NREL/TP-510-42620, 2008). El muestreo
aplicado en la recoleccion de los FVBW es comparable al realizado por Pavi etal.,
(2017). Para la realizacion del muestreo se considerd lo siguiente: es inviable realizar el
muestreo en el tiradero de basura; dado que, el proceso de oxidacién no se detiene y
tan pronto llegan los FVBW al tiradero se favorece la degradacion de la materia
organica; en el ambiente natural las bacterias y los hongos usan la materia organica
como nutrientes (Bajwa et al., 2018), se contamina, se modifican las propiedades
originales y se compromete la integridad de su composicién quimica (Pavi et al., 2017).
Especificamente para los FVBW que genera la ciudad de Morelia no esta definida una
metodologia para su muestreo, entre el punto de generacion y el de su confinamiento
final. Otro factor que se considerd fue la percepcion de inseguridad de la ciudadania, lo
que impide realizar el muestreo en el punto de generacion, como lo indican las normas
NMX-AA-61-1985 (SCFI, 1985), y DGN-AA-15-1975 (SIC, 1975).

9.3 SECADO DE LAS MUESTRAS

Los lotes de muestras se colocaron cada uno, sobre una superficie metélica de 0.9 m x
0.6 m, de largo y ancho, respectivamente; se extendieron uniformemente y se
expusieron al sol durante 10 h (de 9 h a 19 h) entre los meses de junio y julio del afio
2019, por 16 dias. Dentro de dicho periodo se registré el maximo de humedad relativa

de 77.25%, temperatura de 47 °C al sol y 32 °C a la sombra, velocidad maxima del
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viento 19.3 Km/h. Cada dia se midio la masa de cada lote en una bascula digital con
capacidad de 5 kg y precision de 0.01 g. En todos los lotes, bajo las condiciones
sefaladas cada curva de secado so6lo exhibe la etapa de velocidad decreciente a
condiciones ambientales y el proceso de secado ocurre en estado no estacionario.
Dada la naturaleza de la biomasa que conforma cada lote, se tienen diferentes areas
superficiales y variacion en el porcentaje de humedad base humeda. La masa de solido
seco en cada lote, se determin6 de acuerdo con el método del estandar (ASTM D4442-
92, 1992).

9.4 ANALISIS DE LA INTERACCION ENTRE LA HUMEDAD INICIAL Y
EL AREA SOBRE LA VELOCIDAD DE SECADO

El comportamiento de los datos experimentales de N en funcion de Ay M, para cada
lote se analiz6 en base a modelos mateméaticos de superficie (Ec. 1):

N(A,M,) = a,A* + a,A-M, + a; M, + a,A + a.M, + a, Ec(1)

las constantes de cada modelo se estimaron para tres instantes clave del experimento,
los célculos se realizaron en el paquete cientifico Octave®© (Eaton et al., 2022); en cada
lote, 1) al inicio cuando cada lote de biomasa presenta el maximo contenido de
humedad inicial, 2) a los cinco dias, cuando se alcanza el contenido de humedad
idoneo para prevenir la descomposicion de la biomasa y 3) al final del experimento
cuando se alcanza el contenido de humedad en equilibrio. Se calcul6 R2 para cada
modelo, como criterio para determinar la efectividad de su ajuste con los datos

experimentales.

9.5 MODELOS SEMITEORICOS DE SECADO

Se evaluaron ocho modelos empiricos empleados en el estudio de procesos de secado
aplicado a otros tipos de biomasa, por Arslan & Musa, (2010) en el secado de

rebanadas de cebolla; por Erbay & Filiz, (2010) en el estudio del secado de laminas
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delgadas de alimentos; Gaibor et al., (2016) en el secado de cafia de maiz; por Inyang
etal.,, (2018) en el estudio de modelos para técnicas de secado de alimentos y
Wakchaure etal.,, (2010) en el secado de hongo comun (Agaricus bisporus). Los
modelos de la tabla 5 se ajustaron a partir de los resultados experimentales de MR
contra el tiempo; las constantes adimensionales y de secado se estimaron por minimos
cuadrados no lineales utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt (Gavin, 2022;
Levenberg, 1944).

Tabla 5 Modelos empiricos de secado

Nombre del ) )
Modelo Ecuacion Referencia
modelo
1 Handerson&Pabis MR = aq-e ¥t (Henderson & Pabis, 1961)
2 Newton/Lewis MR = e ¥t (Lewis, 1921)
3 Page MR = e ¥t (Page, 1949)

Parabolic Model

MR = a + bt + ct’

(G. P. Sharma & Prasad, 2004)

MR = a-e " + ¢ (Yaldyz & Ertekyn, 2001)

+ b-e ™' (Henderson, 1974)

—kyt

Two Term

4
5 Logarithmic
6
7

MR = a-e
Wang&Singh MR =1 + at + bt |(Ozdemir & Devres, 1999)
8 Midilli MR = a e ¥ + p-¢ |(Midili etal., 2002)

a, b, ¢, n constantes de secado adimensionales; k, ko, ki, constantes de la velocidad de secado (1/h).

9.6 MODELO DE SECADO BASADO EN EL COEFICIENTE EFECTIVO
DE DIFUSIVIDAD

Se aplicé la segunda ley de Fick en una dimension (Eqg. 1) (Brodkey & Hershey, 1988;
Crank, 1975) :

0MR Ec(2)

ot

0" MR

=D
T 5 g?
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Donde:

MR: Razén de humedad adimensional,

t: Tiempo de secado

X: Distancia en la direccion de transporte de MR.

D.r. Coeficiente efectivo de difusividad.

Para un cuerpo en forma de lamina rectangular con espesor de 2L y plano simétrico en

(i) t =0, O<z<L, M = M,
oM _
6:5_
(éi6) t >0, =L, M= M

(4) t >0, z =0, 0

Donde:

Mo : Contenido de humedad inicial,

Me : Contenido de humedad en equilibrio,

M : Contenido de humedad en cualquier instante.

La ecuacion 2 se resuelve por series de potencias, cuando la transferencia interna de
masa es el mecanismo controlante de transporte en una dimension, asumiendo una
losa infinita (Ec 2) (Crank, 1975):

2 . 2 . 2
MR = %Z %exp (2 22+1) Dﬁ-t
7 A (24+1) 4L, ‘

Ec(3)

cuando /=0y el proceso de secado ocurre en estado transitorio, se obtiene la ecuacion
(4) (Pisalkar et al., 2014):

8 — 7 Ec(4)
MR = —ex T D -t
Vs P 4Lf) eff
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De acuerdo con (Lewis, 1921), (Cai et al., 2017) y (Derossi et al., 2011); MR se expresa

de la siguiente forma:

(M—M)
MR — e EC(5)
(Mo_ Me)
sustituyendo MR de la ecuacién (5) en la (4) se obtiene la ecuacion 6:
(M-M) _
MR = —— = %exp ”iDﬁ-t ©)
(Mo -M e) T 4 Ly i
Finalmente, aplicando logaritmos a la ecuacion (6), se obtiene la ecuacion (7):
8 2 Ec(8)
InMR = In|—=|-|-Z-D -t
7| |an; v

9.7 ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS BIORESIDUOS

La caracterizacion de los FVBW, se realiz6 tanto por técnicas instrumentales como por
analiticas. El andlisis quimico cualitativo se llevd acabo por la técnica de
espectroscopia infrarroja con transformada rdpida de Fourier, en un equipo Perkin
Elmer 400, se obtuvieron espectros de absorbancia en un rango de nimero de onda de
4000cm™ a 650cm™ con cuatro barridos. Para los andlisis proximales, el contenido de
materia volatil se evalué siguiendo la metodologia ASTM E872-82, (2013) y el
contenido de cenizas se evalu6 por la norma UNE-EN 14775, (2010), el contenido de
carbono fijo se calculd por diferencia. El andlisis quimico cuantitativo de
lignoceluldsicos determiné la concentracion de lignina, celulosa y hemicelulosa usando
o-amylosa (Van Soest et al.,, 1991), el contenido de otras sustancias (extraibles) se
calcul6 por diferencia ajustando el contenido de cenizas. El andlisis elemental organico

(CNHS) se realizé en un equipo Thermo Fisher Scientific, Flash 2000, por la técnica
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Dumas (C. Gerhardt GmbH & Co KG, 2021; Simonne et al., 1997). El poder calorifico
(PC) de cada componente de los FVBW se determin6 en una bomba calorimétrica Parr
6772, siguiendo la metodologia del estandar EN 14918:20009.

9.8 CONDICIONES DE PELLETIZADO Y ANALISIS DE SUS
PROPIEDADES

El densificado de la biomasa se llevd a cabo en un pelletizador marca Melko Co., tipo
ZLSP 200 C (Pellet Mill); con capacidad para procesar de 80 a 120 kg/h de biomasa,;
equipado con un motor de 7.5 kW de potencia; dado circular y troqueles de 6 mm de
diametro por 31.75 mm de profundidad. La temperatura de operacion (90 °C) se midio
en la pared exterior del cuerpo del equipo justo en la posicion del dado; el equipo no
esta provisto de sensores para monitorear la temperatura del dado; el valor tipico de la
temperatura en el dado se encuentra en el rango de 100 a 110 °C (Tumuluru, 2014). La
biomasa present6 el tamafio de particula en el rango de 200 a 1000 pm (malla hasta
200: 0.44 % 0.40%; malla 200 — 400: 31.13 + 6.74%; malla 400 — 500: 44.89 + 0.96%;
malla 500-1000: 23.52 + 6.23%.). Se alimentaron 5.2 kg de biomasa con 18% de
humedad base humeda (b. h.), a la temperatura ambiente (18 °C). La durabilidad de los
pellets se determind aplicando la metodologia descrita en el estandar UNE-EN 1SO
17831-1, (2016). La densidad unitaria del pellet se determiné aplicando el método
reportado previamente por Stelte et al.,, (2011). La densidad de bulto se determind
aplicando el método reportado previamente por Unpinit et al., (2015). Las dimensiones
de los pellets se midieron con un vernier analégico marca Scala, de 18 cm de longitud
maxima y precision de 0.1 mm. El poder calorifico de los pellets se determiné en una
bomba calorimétrica marca Parr modelo 6100, siguiendo la metodologia del estandar
UNE-EN ISO 18125, (2018).

9.9 DESEMPENO ENERGETICO DE LOS PELLETS

El desempefio energético de los pellets (de aserrin y P-FVBW) se llevd a cabo en un

gasificador de tiro natural marca CANWAY, mientras se corria la prueba del punto de
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ebullicién del agua (WBT, por sus siglas en ingles) (De La Hoz & Gonzélez, 2020; WBT,
2014). Se pesaron muestras de 250 g de cada tipo de pellet; de las cuales, 30 g de
pellets se sumergieron previamente en alcohol isopropilico, para actuar como iniciador.
La muestra total de pellet estuvo dentro de la capacidad maxima de carga del
gasificador. Se realizaron cinco ensayos por tipo de pellet. Los pardmetros
monitoreados fueron: el tiempo para alcanzar el punto de ebullicion del agua, la
potencia, la eficiencia térmica; simultaneamente se realizé la evaluacion de los gases
de emision y se determinaron sus factores de emision (CO, CO, NO,, SO, CH,,
HCNM, BC y PM_s).

9.10 ANALISIS ESTADISTICO

9.10.1 Composicion fisica de los FVBW

La variacion de los datos de la concentracion fisica de cada componente de las
muestras de FVBW se reportaron por lotes y en diagramas de caja y bigote de cada
componente.

9.10.2 Efectividad de los modelos de secado

Se evalud la efectividad del modelo Fickiano y de los modelos semi-tedricos de la tabla
5, para predecir el valor de la velocidad de secado; se calculd el coeficiente de
determinacion (R?), la chi cuadrada reducida (x?) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) para cada modelo; el valor mas alto de R2y los mas bajos de x2 y de RMSE se
aplicaron como criterio para definir el modelo matematico que mejor ajusté a los datos

experimentales.

9.10.3 Variacion de N entre lotes respecto de A-M,

La comparacion entre lotes de sus medias de velocidad de secado (N), respecto del
area de secado (A) y el contenido de humedad inicial (M,), se analiz6 con estadistica

inferencial, por la prueba de Kruskal-Wallis con cinco gl y a=0.05.

9.10.4 Dispersion y correlacion de los datos de CLC y su efecto sobre el PC

El andlisis estadistico de los datos de la concentracion de los compuestos
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lignocelulésicos (CLC) se efectu6 por medidas de tendencia central; la dispersion
muestral de los datos de la concentracion de CLC se evalu6 por tres métodos: a) la
regla basica del intervalo, b) la regla empirica para datos con distribucion normal y c) el
teorema de Chebyshev; y se compararon con los resultados obtenidos por la regla de
la cuarta dispersién. Se estimaron los intervalos de confianza (IC) para un nivel de
confianza del 95%, por la técnica bootstrap para cualquier distribucién, con las rutinas
bootstrp© y bootci© (Charles, 2023) implementadas en Octave®©, la media muestral se
estimo para siete observaciones un nivele de réplicas 7000, se calculd el sesgo entre la
media muestral y la media de la distribucién bootstrap como criterio para determinar la
precision de ésta; dado el limitado tamafio de la muestra experimental, el
desconocimiento del tipo de distribucion de la poblacién y los parametros de ésta (la
media, Y y la varianza, 6?). Se determinaron las correlaciones lineales entre los CLC y
el PC, el coeficiente de Pearson y el valor-p, con n = 7 y a=0.05, se usaron como

criterios para identificar las correlaciones lineales significativas.

9.10.5 Efecto de la concentracion de los proximales sobre PCS

Se analizé la correlacion entre el PC y el contenido de proximales a partir del
coeficiente de Pearson y su valor-p, con n =7y a = 0.05, como criterios para definir las
relaciones significativas entre el contenido de proximales y el valor de PC. Se analizo el
efecto del contenido de CF, MV y CS sobre el PC de los FVBW, a través del ajuste de
los datos experimentales de PC en funcién de los proximales (CF, MV, y CS) a un

modelo de superficie (tabla 6):

Tabla 6 Modelos de superficie, PC en funcién de los proximales.

FUNCION MODELO
PC(CF,CS) B, + B CF + B,,CS + pCF* + B,-CS* + B.-CF-CS
PC(MV,CS) B, + By MV + B,-CS + B-MV?> + B,-CS* + B -MV-CS
PC(CF,MV) B, + ByCF + B, MV + B,-CF*> + B MV?* + B.-CF-MV

El ajuste de los datos experimentales al modelo de superficie y sus graficas, se

escribieron en el lenguaje del paquete de célculo numérico Octave©. Los parametros
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estadisticos R?, y el valor-p (a=0.05, n = 7) se usaron como criterio para determinar la

efectividad de ajuste de cada modelo para predecir los valores experimentales de PC.

9.10.6 Efecto del contenido de los elementos quimicos organicos sobre PC

Se analiz6 la correlacion entre el contenido de los elementos quimicos organicos y el
PC, el coeficiente de Pearson y el valor-p con n = 14 y a = 0.05, se usaron para
identificar las correlaciones lineales significativas. Se analiz6 el contenido de elementos
quimicos orgénicos entre los grupos de sustratos de frutas y los de verduras, asi como
el PC.

9.10.7 Correlacion de la T.q y la razén atdmica de elementales

Se analizo la correlacidon entre la temperatura adiabética de flama y la razén atbmica de
los elementos quimicos organicos, el coeficiente de Pearson y el valor-pconn =14y a
= 0.05, se usaron para identificar las correlaciones lineales significativas.

9.10.8 Respuesta de la T.q en términos de las interacciones de elementales

Se analiz6 la respuesta de la temperatura adiabatica de flama en términos de las
interacciones de las razones atomicas de los elementos quimicos organicos por medio

de modelos de superficie.

9.10.9 Analisis del desempeiio energético de los pellets

Se analizaron las diferencias entre medias de los resultados del desempefio energético
de los pellets de FVBW vy los de aserrin de pino, por medio de la prueba-t, conn=5y a
= 0.05.

9.10.10 Analisis de las emisiones gaseosas de los pellets

Los resultados de los factores de emision de los pellets de FVBW se compararon
estadisticamente con los de los pellets de aserrin de pino, por medio de la prueba-t,

conn=5ya=0.05.
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X.-RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 MUESTREO DE LOS BIORESIDUOS

La caracterizacién de los BRD so6lo puede llevarse acabo eficazmente antes de que la
actividad microbiana dé inicio a la fermentacion (Singh et al., 2017). La obtencion de
residuos se realiz6 a través de un operador de servicio particular recolector de residuos
municipales, que atiende la zona comprendida por las colonias Valladolid, Alcalde
Ignacio Pérez, Agustin Arriaga Rivera, Lomas del Valle, Rector Hidalgo y Jauijilla, se
aprecia que los rasgos socioecondmicos corresponden a clase media y algunas zonas
es baja, se localizan al sur-poniente de la ciudad de Morelia, Mich. al interior del circuito
periférico. En estas colonias ocurren negocios del sector restaurantero asi como
botanero. En la Figura 4 se presenta el croquis de localizacién de la zona descrita,

marcado con un circulo relleno de color anaranjado.
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Flgura 4: Area de la ciudad de Morella MICh donde se realiz6 el muestreo de FVBW.

Las muestras de FVBW presentaban ligero olor tipico de fermentacion y lixiviados pero
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sin materiales putrefactos y relativamente frescos, se eliming el lixiviado y la materia
extrafa, antes de procesarlas en el laboratorio, se expusieron 24 h a la intemperie para
inactivar el proceso de oxidacion y remover la humedad superficial debida a los

lixiviados.

10.2 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE BIORESIDUOS

La segregacion por tipo de sustrato que integran los FVBW, permitio identificar la
heterogeneidad de las muestras de cada recoleccidn; para cada una de estas muestras
se reportaron los porcentajes masicos de todos sus componentes, como se puede ver
en la tabla 7. La caracterizacién cuantitativa y cualitativa de los componentes de la
biomasa es necesaria para determinar su aplicacion (Singh et al., 2017). En todo caso,
se observa variabilidad en la composiciéon fisica de las muestras de cada lote, no

presentan ninguna tendencia por componente o por lote.

Tabla 7 Composicién porcentual méasica de FVBW en cada lote.

FVBW 11 L2 | 13 | L4 | L5 | L6 | L7
Aguacate 374 40.5 6.6 9.1 0.7 7.4 8.7
Brocoli 29.2 1.4 0.8 9.8
Cebolla 2.1 3.6 2.6 3.2 0.8
Chile 0.9 0.2
Cilantro 11.9 3.9 2.3 30.4 7.5 0.5
Semilla de Aguacate 22.5 42.5 4.7 5.0 3.2
Corona de Pifia 2.2 1.5 15.7 4.9
Jitomate 1 0.3
Lechuga 1.5 0.8 13.7 3.6 4 1.9 3.1
Limon 1.2 4.6 0.6 3.8 4.3
Materia Extrafa 35 0.5 1.6 0.3 1 0.3
Melon 0.3
Naranja 4.4 0.5
Papa 19.8 21.3 3.4 5.8 28
Pepino 6.6 7.2 10 11.3 10.2
Pifia 7.2 0.2 17.3 10.2
Platano 9.3 10 1.1 3
Repollo 12.2 0.5
Tomate 0.1
Zanahoria 16.1 23.1 36.3 27.2 22.1

La caracterizacion fisica por tipo de componente de los bioresiduos es necesaria por
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una serie de motivaciones que persigue el investigador, como contar con la informacién
suficiente, precisa y confiable en la toma de decisiones; desarrollo de estandares de
manejo de residuos; identificacion de aquellos residuos que inciden con mayor efecto,
sobre variables como el poder calorifico; la morfologia de un determinado hidrocarbon
o en la generacion de metano (Ayeleru et al., 2018; Edjabou et al., 2017; Miezah et al.,
2015; Mor etal.,, 2006; H. Wang & Nie, 2001). Tipicamente la caracterizacion por
composicion se realiza en base a la fraccion masica porcentual de cada componente y
se desarrolla la estadistica de tendencia central y/o pruebas como el parametro de
correlacion de Pearson en busca de relaciones entre un conjunto de datos compuestos
(Edjabou et al., 2017). Estos resultados muestran la variacion que caracterizan a los
FVBW, respecto a sus componentes por cantidad y tipo en cada lote; si ésta
variabilidad afecta las propiedades fisicoquimicas del biocombustible, seran de gran
utilidad para los analisis posteriores. De acuerdo con estos datos, se observé que cada
lote se conforma unicamente de componentes que pueden ser agrupados en dos
categorias de bioresiduos: frutas y verduras (figura 5); en esta figura se muestra que

s6lo en los lotes uno y dos, la mayor proporcion corresponde a las cascaras de frutas,
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Figura 5: a) Concentracion fisica de FVBW, b) Proporcién por categoria de FVBW

En la Figura 6 se puede ver que los residuos de aguacate estdn presentes con un
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méaximo de cerca del 55% y minimo de apenas por debajo de 1% el cual aparecid en
todas las muestras de todas las recolecciones, después de los residuos de aguacate
en orden descendente le siguen los residuos de zanahoria, papa, pifia y brocoli,
aunqgue estos ultimos cuatro sélo aparecieron en las recolecciones tres a siete; los que
se encuentran en menor proporcion son cebolla, jitomate, chile, melon y tomate, los

cuales aparecen so6lo en una de las recolecciones.
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Figura 6: Composicién porcentual promedio de cada componente de FVBW

10.3 AREA DE SECADO Y CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

El 4rea de exposicion a secado (A) de los bioresiduos al interior de los lotes fue
heterogénea y entre lotes fue variable, asi como el contenido de humedad inicial (Mo)
(tabla 8). En los procesos de secado a velocidad constante, Ay Mo estan relacionadas

inversamente, de lo anterior se infiere que los lotes con valores mas altos de My
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tardarian mas tiempo en secarse; sin embargo en este trabajo, por el tipo de secado no
se tienen condiciones de secado constantes. Los valores de Mo en L1 y L2 sugieren

gue se necesitaria mayor tiempo de secado que para el resto de los lotes.

Tabla 8 Area de secado y fraccion himeda (b. s.), de los lotes.

LOTES
Variable L1 L2 L3 L4 L5 L6
A (M 0.8336 0.9859 0.7912 0.8300 0.8400 0.7601
Mo(kgrzo/kgss) 3.39 3.18 3.02 2.92 2.99 2.64

kguzo: kilogramos de agua; kgss: kilogramos de sdlido seco. Bi: batch i (i=1:6); b.s.: peso base seca.

El contenido de humedad inicial en FVBW es relativamente mas alto que en los
residuos forestales y agricolas (Eixenberger et al.,, 2024; Libra et al., 2011; Osman
etal.,, 2019; Pavi et al., 2017; Qu et al., 2021; K. Wang & Tester, 2023). Esto implica
una mayor diferencia entre Mo y M., l0 que, junto con las condiciones meteorolégicas,
es un factor critico en la disminucion de la velocidad de secado. Esto sugiere que el
periodo de secado para alcanzar el mismo contenido de humedad final en FVBW
tardaria mas en muestras donde la diferencia entre Mo y Me €s mayor, lo que implica un
consumo adicional de energia, como lo mencionan (Kaveh et al., 2021). La naturaleza
heterogénea de la composicion fisica del FVBW afecté a My en cada lote, lo que dio
como resultado que Mo se comportara de manera aleatoria durante el muestreo. Sin
embargo, Mo mostré una baja variacion entre los valores de los lotes, lo que sugiere un

control suficiente sobre M, para lograr una operacion de secado uniforme.

10.4 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD INICIAL Y EL AREA SOBRE LA
VELOCIDAD DE SECADO.

Los modelos matematicos de superficie N(A, M,), registraron valores de R? de 0.999, lo
cual indica alta precision y efectividad del modelo para predecir los valores de N y
describir su comportamiento en funcion de la interaccién de Ay M, en todo el intervalo

de éstos, en los tres instantes clave del experimento (tabla 9).
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Tabla 9 Efectividad del modelo multivariable N(A,M,) y sus constantes.
DiA a a as ay as as R?
1 0.07395 1.02274  -1.19744 -0.38503 -1.13567 1.09237 0.9999
5 -0.01604 0.17731 -0.18218 -0.04783 -0.24771 0.18750 0.9999
16 -0.00210 0.03185 -0.03405 -0.01345 -0.04228 0.04085 0.9999

al, a2, a3, a4, a5, a6 son las constantes del modelo de segundo orden.

Al inicio del experimento la interaccion entre los datos experimentales de A con Mo y su

influencia sobre N; la muestra del lote 6 registré el valor mayor de N, el cual esta

asociado con los valores mas bajos de A y Mo (figura 7). EI comportamiento de N,

estimado como funcién de A y Mo, es creciente en los extremos maximos de A y M, asi

como en el extremo opuesto asociado con los valores minimos de Ay Mo (figura 7b).
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Figura 7: Influencia de la interaccion A y M, sobre N de: (a) datos experimentales y (b) modelo de

superficie N(A,Mo); al dia uno.

Los resultados experimentales de N en términos de A y M, al quinto dia de secado

(figura 8a); la muestra del lote 6 se mantuvo con el valor méas alto de N.

Fernando Damian Barajas Godoy

56



Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica UMSNH

0.014 4
0.014 fffl"’f‘ e
0.012 M’of‘:‘\ M 0012
< \
& 90 L o 001 Yy 770N | P
E 0.008 £ ey
e ' LI 3 £, 0008 N 0.008
ST .
20.006 k] £ 0006 N |
Z 0.004 Z 0.004 { 0.006
0.002 0.002 0.004
0 0
. ‘ 0.002
0.95 - 34 0.95 oe ™ .
: - St 32 : - e 82
Ay OB | e 8 AR 98 s 3
: 0.8 28 Mg, (Kgr.o'kgss) / 0.8 ~ 28 Mo, (kgn.o/kgss)

0.75 26 075 26

Figura 8: Influencia de la interaccion A 'y M, sobre N de: (a) datos experimentales, (b) modelo de
superficie de N(A,M,); a los cinco dias de secado.

La tendencia de N en este instante (figura 8b) es semejante a la observada al inicio del
experimento. Los valores mas altos de N tienden a aparecer en el extremo mas alto de
la interacciéon entre A y M, asi como en el extremo opuesto donde los lotes presentan
los valores méas bajos de A y M.. En la etapa final, a los 16 dias del experimento,
cuando se alcanzo la humedad en equilibrio, N mantuvo la misma tendencia observada

que en los instantes uno y cinco dias de tratamiento, como se aprecia en la figura 9b.
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Figura 9: Influencia de la interaccion A y M, sobre N de: (a) datos experimentales, (b): modelo de
superficie de N(A,M,); en el equilibrio.

En general se observa que los valores méas altos de A asociados con los mas altos de
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M, promueven que N alcance los valores mas altos, andlogamente el mismo
comportamiento tiende a ocurrir en el extremo opuesto, donde los valores mas bajos de
A se asocian con los mas bajos de M,. El rango dentro del cual aparecen los valores de
N entre lotes y la media en cada instante descrito se reportan en la tabla 10, los cuales
exhiben baja dispersion en todos los casos de acuerdo a los valores de la desviacion
estandar; ademas, muestra que después de cinco dias de tratamiento el valor de MR
es superior al 90%, la mitad del tiempo requerido para secar cuerpos cilindricos de
cafia de maiz reportados previamente por Gaibor et al., (2016), rango de humedad
dentro del cual se encuentra el porcentaje deseado en el biocombustible para llevar

acabo la combustion eficientemente (Bajwa et al., 2018).
Tabla 10 Media de N(+/-SD) y MR en los instantes de 1, 5y 16 dias de secado.

N (Max-Min), HUMEDAD
INSTANTE, (dias) N, (kg/m?h)
(kg/mzh) REMOVIDA, (%)
1 0.0498+0.0047 0.0576-0.0430 60.1
5 0.0075+0.0010 0.0089-0.0060 94.3
16 0.0023+0.0003 0.0027-0.0018 99.9

La velocidad de secado se desaceler6 a medida que el contenido de humedad se
acercaba a la humedad de equilibrio, como lo reportaron previamente Zhen-dong et al.,
(2022) en el secado al sol de semillas de maiz. Al considerar la proyeccién del secado
solar a escala piloto, los valores de M, serian similares y se podria lograr un
tratamiento eficaz. Con base en esto, el contenido de humedad final dentro de un
periodo de secado especifico seria consistente, en linea con los valores observados de
MR y su desviacién estandar en las condiciones iniciales, después de cinco dias y
después de 16 dias de tratamiento. La velocidad de secado y el contenido de humedad
adimensional se reportan tipicamente como funciones del tiempo; sin embargo, N tiene
una dependencia multivariable (Treybal, 1981). En este estudio, se demostrdé que el
modelo de superficie N(Mo, A) es efectivo y altamente preciso para predecir N como
una funcion de Mo y A. A través de este modelo, se identificd que la velocidad maxima
de secado de FVBW esta correlacionada con los valores mas altos de My y A. Es de

particular interés observar la respuesta de N como una funciéon de Mo y A ya que, por
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un lado, M, varia entre lotes y se espera que lo haga cada vez que se recolectan
FVBW debido a su origen; por otro lado, el area de secado es una variable que puede
ser relativamente mas facil de controlar para lograr un tratamiento mas uniforme y
mayor control sobre la operacion. La respuesta de N al inicio del experimento, cuando
se alcanza el valor de M = 10%, y cuando se alcanza el equilibrio, demostré que el
comportamiento de N(M,, A) permanece consistente a lo largo del tiempo. Esto
respalda la afirmacién de que el método de secado es efectivo a pesar de realizarse en
condiciones de secado no constantes y que los mecanismos involucrados en el
movimiento del agua desde la parte interna del sdélido hacia la superficie son similares

entre las muestras de los seis lotes.

10.5 CURVAS Y MODELOS SEMITEORICOS DE SECADO

De acuerdo al rango obtenido de las observaciones de velocidad de secado, en la
muestra del lote seis, se tiene el valor mas alto de N y en seguida esta el valor
correspondiente a la muestra tres, como se observa en las curvas de velocidad de
secado presentadas en la figura 10a. Tanto el porcentaje de humedad inicial base seca
como la masa de solido seco varian entre los lotes, como se observa en la figura 10. El
mayor porcentaje de humedad remanente a los cinco dias se encontré en la muestra
L3 en tanto el menor en la muestra L5, sin embargo, dada la desviacion estandar
(0.02%) no presentan mayor variacion entre ellos. Al aplicar la prueba de Kruskal-
Wallis, se obtuvo que el valor-p (0.639) > a (0.05); por lo que se acepta la hipétesis
nula y se puede aseverar que se tiene suficiente evidencia para afirmar que no hay
diferencia significativa entre las velocidades de los seis lotes en cada instante. En la
Figura 10b, se puede ver que los resultados de MR presentan baja dispersion entre
cada lote (discreparon en un 0.06%) a las 24 h de secado; de 0.02% a las 120 h; y de
0.00032% a los 360 h. MR lleg6 a cero a las 384 h, lo cual indicé que se alcanzoé la

humedad en equilibrio (Me).
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Figura 10: (a) Velocidad de secado, (b) Humedad adimensional entre lotes. So6lo ocurre el periodo de la
calda de velocidad.

Cuando el mecanismo controlante de la cinética de secado se debe a factores internos
dentro del sélido, las propiedades del aire de secado y su velocidad se vuelven
insignificantes (EI-Amin, 2011). Si el mecanismo de control de la cinética de secado se
debe a factores internos, la morfologia interna del sélido influye en la tendencia de la
curva de secado que caracteriza el secado del solido (Zhao et al., 2023). La estrecha
similitud entre los lotes en las tendencias de las curvas de secado N vs t (figura 10a), y
MR vs t (figura 10b), sugiere que hay suficiente semejanza en la disposicion de los
canales y huecos que definen la estructura interna del sustrato. Esto significa que el
camino que las moléculas de agua tienen que transitar para moverse desde la parte
interna del sustrato a la superficie, generalmente encontrarian la misma dificultad en
los seis lotes de FVBW. Este hecho se refleja en la similitud entre las curvas de secado
de los seis lotes y demuestra la repetibilidad y eficacia del método. La tendencia de las
curvas de secado es similar a la reportada por Agbede et al., (2023) en el secado de
tallos de banano, secados al sol. Como se ve en los resultados de las curvas MR vs t,
las discrepancias en MR entre los lotes a lo largo del tiempo son pequefias. En estas
curvas, es mas notable que estas discrepancias estan relacionadas con las diferencias
entre Mo y M.. Este hecho demostré que, a pesar de estas discrepancias, el secado se

mantuvo uniforme a lo largo del tiempo y se hizo més evidente después de que MR
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alcanz6 las 100 horas de secado y se acercd al equilibrio. Esta tendencia es
consistente con otros estudios en los que los productos agricolas y subproductos se
secaron al sol (Simo-Tagne & Ndukwu, 2021; Suherman et al., 2020; Zhao et al., 2023;
Zhen-dong et al., 2022). La prueba de bondad de ajuste en los modelos empiricos
evaluados se reporta en la tabla 11. El modelo Tow-Term fue el que mejor ajusté (R2 =
0.999, x2 = 4.666 x 10° y RMSE=0.00683).

Tabla 11 Efectividad de los modelos semitedricos evaluados y sus constantes.

Modelo Constantes R? ) G RMSE

1 a=1.8474 0.998 1.2281 x 10* 0.0110

k =0.6195
k = 0.3668 0.894 7.2452 x 107 0.0851
a=0.8392 0.799 1.5706 x 10° 0.1253

b =-0.1573

¢ = 0.0067
4 n=2.0013 0.974 1.8956 x 10° 0.0435

k=0.1301
5 k =0.6392 0.999 6.8903 x 10° 0.0083

a=1.8722

c =0.0091
6 a=1.8663 0.999 4.666 x 10° 0.0068

b = 0.06687
ko = 0.6822

ki=0.1677
7 a=-0.1939 0.764 1.7204 x 10° 0.1311

b = 0.0084
8 a=2.2116 0.999 7.1463 x 10° 0.0084

b = 0.0003
k =0.7936
n = 0.8664

w N

Los modelos de secado evaluados en este estudio se han empleado con éxito en
operaciones de secado al sol, asi como en condiciones de secado constantes, y en el
secado de capas delgadas de productos agricolas y alimenticios (Dhake et al., 2023;
Erenturk etal., 2004; Gaibor etal, 2016; Goud etal.,, 2021; Henderson, 1974;
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Sobukola et al., 2007). Estos modelos han demostrado ser particularmente utiles para
predecir la velocidad de secado en el periodo de velocidad decreciente (Henderson,
1974). En consonancia con lo anterior, en el presente estudio, los modelos
logaritmicos, Two-term y de Midilli proporcionaron el mejor ajuste a los datos
experimentales, con tanta eficacia y precisibn como la reportada en las operaciones de
secado de alimentos y productos agricolas. En el secado de hojas comestibles de
verduras, por exposicion directa al sol, previamente reportado por (Sobukola et al.,
2007) encontraron que los modelos logaritmico y Midilli fueron los mas confiables,
siendo el modelo Midilli el mas preciso (Rz = 0.999). Por su parte Badaoui et al., (2019)
secaron residuos de tomate en un secador solar tipo invernadero y, entre los modelos
convencionales que evaluaron, el modelo Midilli-Kucuk logré un valor R?2 de 0.999,
mientras que el modelo logaritmico logré un R2 de 0.998. En el estudio previamente
publicado por Castillo-Téllez et al., (2024) secaron hojas de orégano directamente bajo
el sol y encontraron que los modelos Page modificado, Page y logaritmico
proporcionaron el mejor ajuste, siendo el modelo logaritmico el mas confiable (R? =
0.998). En tanto en el estudio publicado por Suherman et al., (2020) secaron harina de
yuca en un secador solar hibrido y encontraron que el modelo Midilli fue el mas preciso
(R2 = 0.994). Los modelos logaritmicos y Two-term demostraron ser los mejores para
predecir la velocidad de secado de la rosa mosqueta en condiciones constantes, y el
modelo logaritmico logré un valor Rz de 0.994 de acuerdo con lo reportado por Erenturk
et al., (2004).

10.6 COEFICIENTE EFECTIVO DE DIFUSIVIDAD

Los resultados experimentales de MR respecto a t se reportan en la figura 11 como
In(MR) vs t, que aparecen con diferentes formas de puntos en las graficas
correspondientes a cada lote, De# Se obtiene del célculo de la pendiente de la curva

promedio que se presenta en la figura 11b.
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Figura 11: (a) Logaritmo Natural de la humedad adimensional. (b) Desviacion estandar (barras de error)
de In(MR).

En la Tabla 12 se reportan los resultados del coeficiente de determinacion de la
relacion lineal entre In(MR) vs t para cada lote; en todos los casos se observa que R2
es superior al 95% de la variacion total de los valores de In(MR) en la muestra, debido
a la relacion lineal con los valores de t, siendo el lote L1 el que presenta el valor mas
alto de R? (0.979) y L2 el menor (0.952).

Tabla 12 Efectividad del modelo de Fick y su coeficiente efectivo de difusividad.

Parametro L1 L2 L3 L4 L5 L6
R? 0.979 0.952 0.954 0.970 0.962 0.972
442Dy -5.05 x 10  -4.64 x 10%® -454 x10% -535x10% -523x10% -4.65x 10%
De 5.11 x 10 470x 10" 459 x 10 5.42 x 10" 529 x 10" 471 x10%

Los resultados revelaron que existe una relacion lineal significativa entre In(MR) y el
tiempo, de acuerdo con el coeficiente de determinacién en cada lote, esto indica que el
modelo Fickiano ajusta en alto grado con los resultados experimentales. La prueba de
Kruskal-Wallis demostr6 que no existe diferencia estadisticamente significativa (p =
0.723) entre los valores de D.r de cada lote. Las curvas MR vs t exhiben una tendencia
similar a la indicada por Henderson, (1974), lo que sugiere que el mecanismo que
controla el transporte de agua es la difusion. Dado que el coeficiente de difusividad
efectivo es sensible a la temperatura (Baldan et al., 2020), se infiere que los cambios

de temperatura a lo largo del dia afectaron la dispersién de los resultados de la relacion
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In(MR) vs. t, particularmente cuando MR se acercé al 10%. Sin embargo, los valores de
D¢ mostraron baja dispersion de acuerdo con su desviacion estandar. Ademas, los
valores obtenidos de los seis lotes se encuentran dentro del rango aceptable de valores
de D para productos agricolas y alimentos, que estan entre 10 y 10° m?s (Sobukola
et al., 2007). El secado al sol es la técnica mas econdmica, respetuosa con el medio
ambiente y ampliamente utilizada para secar productos y subproductos agricolas (Zhao
et al., 2023). Sin embargo, para manejar el volumen diario de FVBW generado, es
necesario incorporar una adaptacion tecnolégica respetuosa con el ambiente al método
para reducir el contenido de humedad justo por debajo del 10% en unas pocas horas,
en lugar de cinco dias, como otros investigadores han hecho con éxito en el secado de
otros tipos de biomasa utilizando energia solar (Badaoui et al., 2019; Devan et al.,
2020; El-Sebaii & Shalaby, 2012).

10.7 ANALISIS FTIR

En los espectros FTIR de los siete lotes aparecen las bandas de las mismas sefales
encontradas en tres regiones caracteristicas. En la regién comprendida entre 2600 cm™
a 3800 cm™, aparecen las sefiales de las uniones con enlace sencillo entre a&tomos; en
la region entre 1750 cm™ a 2000 cm™, emergen las sefiales de las uniones con enlaces
dobles entre atomos; y la regién comprendida entre 650 cm™ a 1750 cm™, corresponde
a la denominada “huella digital” del espectro FTIR. Estas tres regiones son
consistentes con las reportadas por Kahawita & Samarasekara, (2016), en el analisis
FTIR de residuos de aserrin de cinco muestras de diferentes especies (Artocarpus
heterophyllus, Tectona grandis, Swietenia microphyla, Alstonia macrophylla,
Dipterocarpus zeylanicus) antes y después de su deslignificacion. Su espectro de las
muestras deslignificadas guardan mayor similitud con las presentadas en este trabajo,
las sefiales que indican la presencia de lignina aparecen entre 1722 cm™ a 1641 cm™
aunque con baja intensidad, sugiriendo su baja concentracion. En la biomasa
encontramos dos grupos de polisacaridos que por sus propiedades nutritivas, se

dividen en los digeribles (glucogeno, inulina y almidén) y los no digeribles (celulosa,
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hemicelulosa y quitina). Por el origen doméstico de los FVBW, en todos los espectros
de las muestras aparecen los grupos funcionales caracteristicos de los carbohidratos (-
OH, R-CH:-R) como el almiddén. La absorcion que se presenta en el rango de 3600 a
3000 cm™ (figura 12) es debida al estiramiento de los grupos -OH relacionados con la

celulosa (Marrinan & Mann, 1954).
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Figura 12: Espectros FTIR de cada lote de FVBW. (u.a. : Unidades arbitrarias. La escala del nimero de
onda en todos los espectros es de 650 a 4000 cm™).

La amplia banda de absorciéon encontrada en 3291cm™ corresponde a la vibraciéon de
estiramiento en el enlace de hidrégeno del grupo hidroxilo (-OH), esta banda es comun
en los cuatro biopolimeros (la celulosa, hemicelulosa, lignina y el almidén). La banda
gue aparece en 2918 cm™ corresponde a la vibracién de los grupos -CH vy el pico que
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aparece en 2850 cm™ indica la vibracién de estiramiento del enlace entre C-H, este par
de bandas de absorcién se atribuyen a la presencia de hemicelulosa, estas bandas son
consistentes con las del espectro de la hemicelulosa previamente reportado por Fan
et al., (2012). La banda de absorcién en 2918 cm™ se traslapa con las bandas de los
cuatro biopolimeros. El detalle de las bandas que identifican a cada carbohidrato con
las respectivas vibraciones de sus enlaces dentro de la regién de la “huella digital” se

presentan en la figura 13.
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Figura 13: Espectros FTIR de las bandas dentro de la regién de la "huella digital" de FVBW. (La
escala del nimero de onda es en todos los espectros de 1000 a 1800 cm™).

El pico que se encuentra en 1742 cm™ indica el estiramiento del carbonilo no conjugado
de un grupo aldehido (-CH=0). La banda en 1646cm™ es caracteristica de la
hidratacion del almidén por su naturaleza higroscopica (Pozo et al., 2018). El pico que
se encuentra en 1556 cm™ indica la vibracién de estiramiento en el enlace C=C

presentes en el anillo aromético, asociados con la lignina. El pico que se encuentra en
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1402 cm™ indica la vibracién del enlace C-H del anillo aromatico, presentes en la
lignina. La lignina se compone de tres unidades basicas (p-hidroxifenilo, guayacilo y
siringilo), el guayacilo y sinringilo son las unidades principales de la lignina que
presentan picos en 1261 y 1325 cm™ respectivamente (Fan et al., 2012; Maceda et al.,
2021). El pico que aparece en 1306 cm™, indica la deformaciéon del enlace entre C-H
relacionado con los carbohidratos (holocelulosa, almidon y otros glucidos), vy
concretamente en esta posicion debido a la celulosa. Las bandas que aparecen en
1244, 1299 y 1333 cm™, estan asociadas al enlace entre O-H de alcoholes primarios o
secundarios, que estan presentes en el espectro del almidon como lo publico
previamente Pozo et al., (2018), incluso presenta tres bandas (1157, 1105 y 982 cm™)
atribuidas al estiramiento de C-O y C-C a las que contribuye en cierta medida el grupo
C-OH. El pico que aparece en la sefial de 1152 cm™ indica la vibraciéon del enlace entre
C-H de los carbohidratos (glucidos) y concretamente en esta posicion debido a la
hemicelulosa (Fan et al., 2012). El pico que aparece en 1028 cm™ indica el estiramiento
del enlace entre C-O de alcoholes primarios. Este es el pico de mayor intensidad en
todos los espectros y sugiere que tiene la mayor disponibilidad de -OH en la
composicién quimica, ésta banda esta plenamente identificada y relacionada a la
presencia de almidon (Pozo et al., 2018), la cual se traslapa con la que presentan la
celulosa y la hemicelulosa (Fan et al., 2012). La disponibilidad de -OH permite inferir la
ventaja que significa tener estos grupos tanto para asegurar la union por enlaces de
hidrégeno durante la etapa de densificacion como también grupos reactivos que
favorecen la recuperacion de energia cal6rica durante la etapa de combustion. Asi
como la estructura de la celulosa se considerada un sistema completo de cadenas que
interactian mediante fuerzas debidas a los enlaces de hidrogeno, principalmente
(Langan etal.,, 1999); las cadenas de almidones no se encuentran aisladas y la
interaccién entre ellas da lugar a uniones por enlace de hidrégeno en -OH. Los grupos -
OH participan en la formacion de enlaces de hidrogeno intra e inter moleculares (Fan
et al., 2012). Las muestras L1 y L2 presentan las bandas con mayor intensidad en 2850

cm™y 2918 cm™, estas muestras se destacan por estar asociadas al mayor porcentaje
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masico de aguacate que en el resto de las muestras; ademas de estas bandas en las
muestras L1 y L2, se presentan otras tres con mayor intensidad que en el resto de las
muestras, en 1456 cm™, 1462 cm™ y 1743 cm™. Sélo las muestras L1 a L3 presentan
las bandas mas intensas entre 720 cm™ a 650 cm™, la muestra L3 no tiene un
porcentaje de aguacate tan elevado como las otras dos muestras, pero tiene el mayor
porcentaje de brocoli en comparacion con el resto de las muestras. El resto de las
bandas, aparecen con intensidad semejante en todos los espectros de las siete
muestras. El hecho de la estrecha similitud quimica que existe entre los lotes, indica la
escasa repercusion que tiene la variacion de la composicion fisica sobre la
composicidén quimica, esta interaccion resulta favorable en la proyeccion de un proceso
a escala piloto para el procesamiento de los bioresiduos en condiciones controladas de
operacion. Los resultados del andlisis FTIR evidenciaron la similitud de la compaosicion

quimica que existe entre los lotes de bioresiduos.

10.8 ANALISIS DE COMPUESTOS LIGNOCELULOSICOS

El analisis cuantitativo de los compuestos estructurales de FVBW, mostré que se
caracterizan por estar constituidos en su mayoria (50.1% a 61.1%) por sustancias
extraibles (figura 14), en proporciéon comparable (58.8 + 0.9%) a la encontrada en
FORSM, reportado por Lucian et al., (2018); las cuales son aminoacidos (proteinas y
péptidos), aceites esenciales y amilosa (hexosas y pentosas); siendo éstos,
aglutinantes naturales usados en la densificacion de biocombustible soélido, para
mejorar la unién interparticular (Bajwa et al., 2018; Sgarbossa et al., 2014); incluso con
mejores resultados que la lignina y la celulosa que cumplen dicha funcién; ya que la
temperatura de fusion de la lignina es 140 °C, indica que implica mayor consumo de
energia durante la densificaciéon de la biomasa en comparacion con aglutinantes que
con menor punto de fusion. Su importancia radica en el hecho de que son los
responsables de facilitar la operacion de compactacion de la biomasa. El uso del
aglutinante es requerido en cantidades superiores al 50% de la composicion del

biocombustible, cuando éste presenta contenidos de CF superiores al 80%, para la
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preparacion de briquetas (Nagarajan & Prakash, 2021).
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Figura 14: Composicion porcentual (g/g) de CLC por lote y muestra testigo de aserrin (Ase).

%, (9/9)

El analisis de la variabilidad en los datos de la concentracion de los CLC es esencial
para establecer las condiciones de tratamiento de la biomasa y conseguir un producto
final con propiedades semejantes, cada vez que sean procesados los FVBW bajo las
mismas condiciones. La concentracién encontrada de compuestos extraibles en los
lotes de los FVBW, los hacen atractivos para enriquecer mezclas de biomasa con baja
concentracion de celulosa o lignina, o por si mismo como fuente de biomasa para la
obtencion de biocombustible sélido. La cantidad de extraibles es notablemente menor
(8.7%) en la muestra testigo; en comparacion con las muestras de FVBW (54.82 +
4.73%), la muestra del lote tres registré el valor maximo (61.1%), en tanto el valor
minimo (50.1%) se registré en la muestra del lote uno; la dispersion de los datos de la
concentracion de extraibles es inferior al 5% (+/-4.9). En contraste, la cantidad de
celulosa en la muestra testigo (51.8%) supera la cantidad encontrada en las muestras
de FVBW (11.99 + 2.23%); por otro lado, Lucian etal., (2018) reportaron un valor
menor del contenido de celulosa (9.1 + 0.1%) en muestras de FORSM y reportaron que
en la preparacion de biocarbdn, la temperatura de ignicion se incrementa cuando
disminuye la concentracion de compuestos extraibles (171 °C y 207 °C, con y sin
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extraibles respectivamente). Las hemicelulosas y ligninas tanto en las muestras de
FVBW como en la muestra de aserrin son los compuestos que se encuentran en menor
proporcion. La composicion promedio de hemicelulosa (9.90% £1.36%), es semejante
al valor (14.4 £ 0.2%) previamente reportado por Lucian et al., (2018), que obtuvieron
de muestras de FORSM. La muestra del lote uno registro el valor maximo (11.6%), en
tanto la muestra del lote siete registrd el valor minimo (8.7%), la dispersién de los datos
de la composicion de hemicelulosa esta por debajo de 2% (+/-1.27). La composicion
promedio de lignina es de 10.64% (+4.08%); cercana a la que previamente Lucian
et al., (2018) reportaron (17.6 £ 0.1%). La muestra del lote dos, registré el valor maximo
(18.9%) en tanto el valor minimo (5.9%) se registré en la muestra del lote siete, la
dispersién de los datos de la composicion de lignina esta por debajo de 5% (+4.08). La
composicién promedio de cenizas (10.12 £ 1.81%) en los FVBW es superior a la
encontrada en la muestra testigo (1.0%) y a la reportada previamente por Lucian et al.,
(2018) (5.18 + 1.19%) encontrada en muestras de FORSM; este amplio desfase se
origina por la introduccién de los fertilizantes en la agricultura intensiva para acelerar el
crecimiento de los cultivos (Gami et al., 2011) de los cuales se generan los FVBW. La
muestra de FVBW que registro el valor minimo de la concentracién de cenizas fue la
del lote tres (10.0%) y en el lote seis se encontrd la muestra con el valor maximo
(15.7%). La concentracion de los CLC depende del origen de la biomasa, como se ha
reportado para las especies arbéreas estudiadas como fuente de biomasa para la
obtencidén de biocombustible sdélido (Sgarbossa et al., 2014); esta relacion también se
observé entre la naturaleza heterogénea de la mezcla de FVBW y la concentracion de
CLC en cada lote. La influencia del origen heterogéneo de los FVBW se vio reflejada
en la dispersion de los datos de la concentracion de CLC, pero sin registrarse valores
atipicos para todos los lotes; a pesar de la variabilidad observada en los datos de la
concentracion de CLC se demostrd que los siete lotes comparten la media poblacional
correspondiente a cada CLC, asi como el de las cenizas. El andlisis de la dispersion de
los datos de la concentracion de los CLC demostrd que a partir de la regla basica del

intervalo, los datos de concentracion de celulosa, hemicelulosa, extraibles y cenizas se
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encuentran dentro del 95% de los datos de concentracion de dos desviaciones
estandar de la media, sélo los datos de la concentracion de lignina no cumplen la regla,
por lo tanto es el conjunto de datos de concentracidn que mayor dispersion exhibe. La
regla empirica para datos con distribucion normal revel6 que mas del 68% de los datos
de concentracion de CLC se encuentran dentro de una desviacion estdndar de la
media, excepto los valores de concentracion de cenizas; mas del 95% de los datos de
concentracion de CLC se encuentran dentro de dos desviaciones estandar de la media,
excepto la concentracién de lignina, por ultimo para esta misma regla mas del 99.7%
de los datos de concentracion de CLC se encuentran dentro de tres desviaciones
estandar de la media. El teorema de Chebyshev confirmo que méas del 75% de los
datos de concentracion de CLC se encuentran dentro de dos desviaciones estandar de
la media, y que mas del 89% de los datos se encuentran dentro de tres desviaciones
estandar de la media. Los valores de concentracion de CLC exhiben baja dispersion en
base a los tres criterios aplicados, como se aprecia en la figura 15. Ademas del analisis
anterior, se realizd el andlisis de la cuarta dispersion, dado que ésta medida de
dispersién es resistente a los valores extremos de la muestra, a diferencia del analisis

basado en la desviacién estandar.
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Figura 15: Distribucion de la concentracion de CLC. EX: Extraibles, LI: Lignina, CE: Celulosa, HE:
Hemicelulosa, CS: Cenizas. n =7 en cada caja.
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El analisis demostré que el valor minimo (5.9%) y méaximo (18.9%) muestrales de la
concentracion de lignina estan localizados fuera de los limites de 1.5 veces el valor del
rango intercuartil (RIC) (4.84%-14.83%), en tanto el valor maximo de la concentracion
de lignina se encuentra fuera de los limites de tres veces el valor de RIC (1.09%-
18.57%) por lo que es un valor atipico, calificado como extremadamente distante de
RIC, en tanto el valor minimo muestral se califica como moderadamente distante de
RIC; en cuanto al resto de los valores de concentracion de celulosa, hemicelulosa,
extraibles y cenizas no se encontraron valores atipicos, todos los datos de
concentracion se localizaron dentro de 1.5 veces el valor de sus respectivos rangos
intercuartiles (-0.52% - 24.09%, 2.77% - 17.13%, 24.57% - 85.63% y 3.74% - 21.38%).
Los bigotes de los diagramas de caja (figura 15) de los valores de la concentracion de
celulosa, hemicelulosa, extraibles y cenizas se localizan dentro de la proximidad de los
extremos inferior y superior de la cuarta dispersion, la media se localiza en la
proximidad de la mediana, excepto en los valores de la concentracion de extraibles.
Con base en estos resultados y el andlisis estadistico se observo que los datos se
mantienen homogéneos, con baja dispersién dentro del rango estadistico de los
valores experimentales, no obstante el origen heterogéneo de la mezcla que compone
a cada lote estudiado; ademas, de acuerdo con el nivel de dispersion encontrado y la
distribucion que exhiben los datos en los diagramas de caja aluden a un
comportamiento normal de la distribucion muestral. Con la informacion de los
resultados anteriores se infiere que la poblacién de la cual se tomaron las muestras
podria tener una distribucion normal. El hecho de que el costo de los andlisis
instrumentales sea tan alto para un solo ensayo, hace casi imposible poder cumplir con
el tamafio de la muestra que piden los procedimientos tradicionales para la aplicacion
formal de la estadistica inferencial, (tipicamente 5 observaciones por muestra) (Walpole
& Myers, 1996); por lo que se realizé la estimacion de los IC de la concentracion de los
CLC para datos que vienen de cualquier distribucion. Es necesario poder reconocer
estadisticamente la esperanza matematica del conjunto de datos de la concentracion

de los CLC de las muestras de FVBW,; dado su comportamiento aleatorio de la
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composicidn fisica, el tamafio de la muestra (n = 7) de la concentracion de CLC con la
que se desarrollé la investigacion y el desconocimiento de los parametros
poblacionales (u4,0) que los métodos tradicionales paramétricos necesitan, se precisa el
uso de las técnicas de retro-muestreo (bootstrap), para obtener resultados realistas,
gue aporten una solucién a las limitaciones de los métodos tradicionales. Los IC
estimados por la técnica de retro-muestreo de los datos de la concentracion de los CLC
se traslapan desde el lote uno hasta el siete (figura 16), esto sugiere que entre los
lotes, para el 95% de las veces que se repita el muestreo estard contenida la media

dentro de los IC estimados.
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Figura 16: Intervalos de confianza para cualquier distribucion, por retro-muestreo de n = 7000 réplicas en
cada lote, de la concentracion de CLC. Los promedios de cada lote se muestran en forma de barra
sdlida.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis de las diferencias del contenido de CLC
entre lotes se resumen en la tabla 13. El valor x? es inferior al valor critico y el valor p
es mayor al valor de a en cuanto al contenido de hemicelulosa y de extraibles, por lo

gue no se puede rechazar H,, no hay evidencia suficiente para aseverar que las
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observaciones entre lotes tienen distribuciones distintas, esto permitiria un
procesamiento en condiciones controladas de la concentracion de estos compuestos

para la obtencion del pellet.

Tabla 13 Resultados de la prueba Kruskal-Wallis, comparacion de medias entre lotes (n = 7000 réplicas
en cada lote)

Media
(+/- Desv. Std)

Lignina L1=10.6240 (+ 1.4323) 21.4414 1.5279 x 10°
L2=10.6377 (+ 1.4346)
1.3=10.7008 (+ 1.4422)
L4=10.6043 (+ 1.4214)
L5=10.6259 (+ 1.4161)
L6=10.6492 (+ 1.4593)
L7=10.6732 (+ 1.4311)

Celulosa L1=11.9879 (+ 0.7960) 16.0738 1.3363 x 102
L2=11.9997 (+ 0.8000)
L3=11.9831 (+ 0.7906)
L4=12.0170 (+ 0.7992)
L5=12.0162 (+ 0.7862)
L6=11.9962 (+ 0.7822)
L7=11.9849 (+ 0.7921)

Compuesto x%(12.592) p(a=0.05)

Hemicelulosa | L1=9.8948 (+ 0.4487) 3.796 7.0426 x 107
L2=9.9001 (+ 0.4463)
1.3=9.9002 (+ 0.4428)
L4=9.9050 (+ 0.4445)
L5=9.9073 (+ 0.4451)
L6=9.8998 (+ 0.4473)
L7=9.9028 (+ 0.4438)

Extraibles | L1=57.3773 (+ 9.8948) 10.6060 1.0134 x 10
L2=57.3371 (+ 9.9001)
L.3=57.3013 (+ 9.9002)
L4=57.3335 (+ 9.9050)
L5=57.3074 (+ 9.9073)
L6=57.3281 (+ 9.8998)
L7=57.3214 (+ 9.9028)

Por otro lado, las diferencias encontradas en el contenido de lignina y celulosa entre
lotes requiere de mayor investigacion, relacionada con la variacion en la concentracion

de estos compuestos y su efecto sobre la formacion del pellet, dado que con estos
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resultados no se puede inferir si las variaciones en el contenido de lignina y celulosa
impedirian a priori la formacion del pellet. Con los resultados de los IC y la prueba de
Kruskal-Wallis, se tiene mayor certidumbre de los valores esperados de la
concentracion de CLC al tomar una muestra aleatoria bajo las condiciones en que se
colectaron los FVBW,; en consecuencia sugiere que con respecto al contenido de CLC,
se pueden tener condiciones homogéneas para el control del tratamiento de los FVBW
y su transformacion en biocombustible. ElI analisis por lote permitié identificar las
diferencias estadisticas de la composicién quimica entre las muestras de cada lote de
FVBW e inferir si la concentracion de alguno de sus compuestos es favorable o
impediria su procesamiento para la obtencion del biocombustible sdlido; ademés de
dilucidar si la poblacion de donde vienen las muestras ofrece valores atipicos. Los
métodos mas difundidos para investigar el valor de PC, a partir de las propiedades del
biocombustible, son a través de los andlisis elementales organicos, los proximales,
instrumentales (bomba calorimétrica) y el menos estudiado es por el andlisis estructural
de la biomasa (Maksimuk et al., 2021). En la Tabla 14, se presentan los valores de la

concentracion de CLC por cada lote y su valor correspondiente de PC.

Tabla 14 Relacion de PC en términos de CLC por lote.

LOTE LI CE HE EX CS PC
1 11.0 14.0 11.6 51.86 11.53 18.80
2 18.9 10.3 9.2 53.91 7.70 19.76
3 9.2 9.2 10.5 62.19 8.91 18.68
4 10.4 9.8 8.8 62.05 8.99 18.65
5 11.2 12.6 11.5 53.03 11.79 18.28
6 7.9 15.1 9.0 55.37 12.55 17.89
7 5.9 13.1 8.7 62.90 941 18.26

LI: Lignina, CE: Celulosa, HE: Hemicelulosa, EX: Extraibles, CS: Cenizas; (%, g/g); PC, (MJ kg™).
El analisis de la correlacion entre los datos de CLC y PC (figura 17), muestra que la LI

tiene una correlacién lineal significativa con PC de acuerdo con su valor r y p(0.00826)
(figura 17a), en tanto el resto de los CLC no la presentan, de acuerdo con su valor-p
(0.1724, 0.9790 y 0.6569 de CE-PC, HE-PC y EX-PC respectivamente), estos
resultados concuerdan con lo reportado previamente por (Alvarez et al., 2015), la Gnica

correlacion significativa que encontré fue la de exhibida por la relacion PC vs LI
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(r=0.8291, p=0.0009). La tendencia de los resultados de la correlacién entre PC vy LI,
también concuerdan con lo reportado previamente por otros autores (Gani, Adisalamun,
et al., 2023; Maksimuk et al., 2021; Rhén, 2004; Telmo & Lousada, 2011); la relacién

proporcional entre PC y LI que reportd Rhén, (2004), para nueve tipos diferentes de

biomasa, tienen la misma tendencia que la mostrada en el presente trabajo.
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Figura 17: Correlacion de PC con la concentracion de a) Lignina (LI), b) Celulosa (CE), c) Hemicelulosa
(HE), d) Extraibles (EX).

La fuerte relacion lineal (r = 0.8839 ) entre PC y LI es indicativo de la asociacion que
hay entre la lignina y el CF, asi como la tiene con PC, como lo mencionan Maksimuk
et al., (2021), quienes mostraron la relacion proporcional entre LI, el contenido de
carbono y PC; esto respalda el hecho que durante la combustion, el carb6n formado en
las primeras etapas y la lignina, se descomponen después de que se liberaron los

volatiles (Garcia et al., 2012); de acuerdo con Mustafa et al., (2019), la descomposicion
76
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termoquimica de la LI ocurre por arriba de los 400 °C, después de que ha sucedido la
pérdida de MV por la descomposicion de HE entre 160 y 260 °C y CE entre 260 y 400
°C; es por ello que después de haberse liberado la MV, queda el CF (Basu, 2010). Lo
anterior también explica el comportamiento en la tendencia de los datos de PC vs CE
(figura 17b) y PC vs HE (figura 17c). A mayor contenido de CE, la biomasa serd mas
inflamable, en tanto si el contenido de LI es mayor que el de CE, la biomasa
permanecera quemandose durante mas tiempo (Gani etal., 2023). En el estudio
previamente publicado por Rhén, (2004), report6é que el valor de PC de EX (36.9 a 39.4
MJ kg?') de la biomasa lefiosa, estaria relacionado con la presencia de resinas; de
acuerdo con este rango de valores, se esperaria que por el mayoritario contenido de
EX en los FVBW, estos tendrian valores de PC mas altos que los encontrados, sin
embargo no es asi (figura 17d). Este resultado requiere una investigacibn mas
detallada, especializada unicamente en el andlisis de la descomposicion termoquimica
de EX de los FVBW; para identificar los contenidos de MV y CF en ellos y su relacion
con PC; aunque se ha documentado detalladamente para los EX de la biomasa lefiosa

(Rhén, 2004; Telmo & Lousada, 2011), se requiere mayor informacion para los FVBW.

10.9 ANALISIS PROXIMALES Y PODER CALORIFICO DE LOS
BIORESIDUOS

Los resultados de los analisis proximales evidenciaron la influencia que tiene el origen
heterogéneo de la mezcla de FVBW de cada lote, sobre el contenido de CF, MV y CS,

a partir de la variacion observada entre lotes de cada parametro (tabla 15).

Tabla 15 Resultados proximales por lote y su valor de PC de los FVBW.

LOTE %CF %MV %CS PC, (MJ kg*)
L1 17.81 71.06 11.14 18.80
L2 19.25 73.28 7.47 19.76
L3 14.47 76.73 8.79 18.68
L4 15.67 76.09 8.24 18.65
L5 15.49 72.61 11.89 18.28
L6 14.33 72.84 12.83 17.89
L7 13.42 76.85 9.74 18.26
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Los datos de MV son los que presentan el valor menor (3.12%) del coeficiente de
variacion (C.V.), el mayor (19.93%) corresponde a los datos de CS. Los resultados de
PC de los FVBW son comparables al conjunto de datos que reportaron (Sher et al.,
2020) de seis tipos de biomasa de residuos forestales, agricolas y otra no lefiosa
(15.46 a 18.83 MJ kg?); (Alvarez et al., 2015) de 20 tipos diferentes de biomasa de
residuos agricolas y forestales (16.237 a 18.809 MJ kg™); (Voca et al., 2016) podas de
cinco variedades de ciruelos (18.63 a 18.71 MJ kg™) y (Plis et al., 2015) de alga marina
(Nannochloropsis gaditana, 18.53 MJ kg™); incluso algunos valores estan dentro del
rango de tipos de biomasa forestal (18.35 a 19.96 MJ kg™) reportados por (Malat'ak
et al., 2020); pero son superiores a diversos tipos de rastrojo (16 a 17.4 MJ kg™)
reportado por (A. Sharma et al., 2020); residuos de molinos de aceite de palma (14.60
a 16.44 MJ kg?') (Gani etal.,, 2023); biomasa herbacea (14.23 a 15.36 MJ kg?)
(Toscano et al., 2019); y plantas marinas (10.29 a 12.82 MJ kg™) (Plis et al., 2015).
Aunque es inferior a los residuos de FORSM (19.5 a 25.6 MJ/kg) (Lucian et al., 2020),
bioresiduos de café molido (22.59 MJ kg*) (Lee et al., 2021); y residuos de levadura
gastada de cerveceria (20.2 MJ kg?) (Rasmeni et al., 2022). Estos resultados son
congruentes con los reportados por Lucian etal., (2018) (23.48 + 5.21%, 71.32 +
5.10%, 5.18 + 1.19% CF, MV, y CS respectivamente) en el andlisis de muestras de
FORSM,; los cuales tiene estrecha semejanza por su origen, a los FVBW analizados en
este trabajo. El origen de la biomasa influye notablemente en el resultado de los
analisis proximales. En el estudio realizado por Zhang et al., (2018), reportaron valores
de 84 + 4.34%, 14.69 + 3.58% y 1.29 £ 0.99% de MV, CF y CS respectivamente,
obtenidos de dos especies forestales (pino y alamo), los cuales contrastaron con los de
paja de trigo (77.7 £ 3.6, 19.1 + 3.49y 3.2 + 0.68 de MV, CF y CS respectivamente); y
en el estudio publicado por (Gani et al., 2023), reportaron resultados de residuos de la
palma de aceite (17.8 + 2.28, 68.22 + 227 y 4.14 + 097 de CF, MV y CS
respectivamente), esto evidencia las discrepancias debido al origen de la biomasa;
aungue no son sustanciales con respecto al contenido de CF y MV; si lo es con

respecto al contenido de CS, siendo mayor en los FVBW que en los estudios citados.
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No obstante el mayor contenido de CS en los FVBW, son susceptibles de tratarse para
reducir su contenido. El lavado por HCOOH ha demostrado que reduce
significativamente el contenido de CS, en un estudio publicado por (Nguyen et al.,
2021) reportaron que redujeron el contenido de CS desde 21.2% hasta 5.7% en las
algas marinas, para la obtencion de biocombustible. EI desempefio energético del
biocombustible esta sujeto a estos parametros; la presencia de CF promueve la
generacion de calor, mientras que a mayor contenido de MV mejora la ignicion del
combustible (Nagarajan & Prakash, 2021). La tendencia de la correlacién de cada uno
de los proximales presentados en la figura 18 es congruente con la reportada
previamente por diversos investigadores que han estudiado otras fuentes de biomasa
(Barontini et al., 2021; Demirbas, 2003; Le etal., 2022; Matali etal.,, 2016; H. B.
Sharma & Dubey, 2020a). Tipicamente la correlacion de PC vs CF es la mas fuerte
entre los proximales y el PC, asi se observo en la tendencia que exhiben los FVBW
(figura 18a), después le sigue la tendencia que exhiben PC vs CS (figura 18c). Los
resultados de los valores de r y p(0.0158) de la correlacion PC vs CF confirman que es
mas fuerte esta que la correlacion PC vs CS (p = 0.0464), aunque ambas son
correlaciones significativas, a partir de sus respectivos valores de r se puede inferir que
el cambio en los valores de PC son mas significativos respecto de los cambios de los
valores de CF que de CS, aunque el valor de PC es mas sensible a ambos que a los
cambios en los valores de MV; de acuerdo con los valores r y p (0.8306) CP vs MV no
tienen una correlacion lineal significativa (figura 18b). Sin embargo, el contenido de MV

tiene un efecto importante en la temperatura de ignicion.
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Figura 18: Influencia del contenido de Proximales sobre PC de FVBW.
La reaccién de combustion es auto-sostenible sélo cuando alcanza su temperatura de
ignicion, se ha demostrado que a mayor contenido de MV la biomasa registra menores
temperaturas de igniciébn. En un estudio publicado por (Basu, 2010) reporté una
temperatura de ignicién de 220°C, para el rastrojo de trigo; relacionada con un valor de
MV = 72%; en comparacion con los FVBW, que registraron una concentracion
promedio de MV = 74.20% (x 2.31), indica que su temperatura de ignicion seria
comparable a la de rastrojo de trigo; por otro lado, en un estudio publicado por (Lucian
et al., 2018) reportaron una temperatura de ignicion menor a 200°C asociada con un
valor de MV = 80.7%. Esto sugiere que los FVBW tienen la posibilidad de iniciar la
combustién con mayor facilidad incluso, que la madera de pino dado su valor de MV
(70%) (Gami et al., 2011). Luego de identificar la influencia individual de los proximales
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sobre el PC; en las graficas de puntos y agujas (figuras 19a, 20a y 21a) se presentan
los resultados experimentales de la influencia que ejercen las interacciones de CS-MV,
CF-MV y CS-CF sobre PC, respectivamente. Es notable la dependencia que exhibe PC
en funcién de cada interaccién de proximales; aunque, como se ha observado, se

confirma que el contenido de CF ejerce la mayor influencia sobre PC (figura 19hb).
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Figura 19: a) Resultados experimentales de la influencia de la interaccion entre CF-CS sobre PC; b)
Tendencia de PC en funcién de CF-CS del modelo de superficie.

La dispersion de los resultados experimentales de PC respecto a CS y CF se
presentan en la (figura 19a). Los valores de PC, estimados por el modelo de superficie
PC(CFCS), tienden a incrementarse conforme los valores de CS tienden a decrecer y
los valores de CF a incrementar (figura 19b); la respuesta de PC es tan sensible a los
cambios de los valores de CF como a los cambios de CS; dentro del rango de valores
de CF y CS, el peor escenario posible (13% y 13% de CS y CF respectivamente) no se
encontré en los resultados experimentales, pero tampoco el mejor escenario para PC

(7% y 77% de CS y CF respectivamente). La muestra L6 registro el valor maximo de
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CS (12.83%), su valor de PC, es menor soélo por 0.44 MJ kg™, en comparaciéon con del
valor de PC de la muestra L2, que registro el valor minimo de CS (7.47%). El valor de
PC de L2, se acerca al mejor escenario para PC(CFCS) donde tiende a los valores
mayores de PC asociado a valores mas bajos de CS y mas altos de CF. La muestra L6
tiene el mayor contenido de CS, y el valor mas bajo de PC (17.89 MJ kg™ ), sin
embargo es superior al de una especie de pino que registré 1.3% de cenizas y un valor
de PC = 16.9 MJ kg™, reportado por Picchio et al., (2020). La interaccién CS-MV tiene
efecto negativo sobre PC, cuando se incrementan sus valores simultaneamente, se ve
mas disminuido el valor de PC (figura 20a).
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Figura 20: a)Resultados experimentales de la influencia de la interacciéon entre CS-MV sobre PC; b)
Tendencia de PC en funcién de CS-MV del modelo de superficie.

El resultado experimental maximo de MV (76.85%) le pertenece a la muestra L7, a la
que le corresponden los valores de PC = 18.26 MJ kg* y CS = 9.74%; aunque este
valor de MV es mayor al de la cafia de azlcar (73.78%) reportado por (Nhuchhen &
Salam, 2012), su valor de PC (17.33 MJ kg™) es menor y de CS (11.27%) mayor; los

Fernando Damian Barajas Godoy 82



Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica UMSNH

mismos autores reportaron para residuos vegetales de alimentos, un valor de PC =
19.23 MJ kg™, el cual esta asociado con un valor de MV (78.77%) y CS (4.88%), estos
valores son consistentes con la tendencia observada tanto en los resultados
experimentales como en el modelo PC(MV,CS) (figura 20b). La combinacién del valor
méaximo de MV y CS no aparece en los resultados experimentales de las muestras de
FVBW, en tal caso seria el peor escenario para PC. EI modelo de superficie
PC(MV,CS), evidencio que la influencia que ejerce la interaccion MV-CS sobre PC
favorece el valor de PC cuando simultdneamente disminuye el contenido de MV y CS.
En esta interaccion, se observo que MV tiene menor efecto que CS, sobre PC. EI mejor
escenario para PC tiene lugar cuando los valores de CS y MV son los minimos. Los
valores de la interaccion CF-MV de los resultados experimentales muestran que los
lotes que registraron los valores mayores de CF estan asociados con valores bajos de
MV; ninguno de los lotes presentd simultaneamente el valor maximo de CF asociado

con el valor maximo de MV (figura 21a).
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Figura 21: a)Resultados experimentales de la influencia de la interaccion entre CF-MV sobre PC; b)
Tendencia de PC en funcién de CF-MV del modelo de superficie.
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Cuando el contenido de MV disminuye el de CF se incrementa (H. B. Sharma & Dubey,
2020a). Esta respuesta de PC en funcion de la interaccion entre CF y MV indica que en
los ensayos experimentales no seria posible encontrar simultaneamente una pareja de
valores maximos de CF y MV que den lugar a alcanzar el maximo valor de PC, para un
sblo tipo de biomasa. El modelo de superficie PC(CFMV), exhibe una tendencia
creciente de PC conforme se incrementa simultaneamente el valor de CF y MV, aunque
los cambios en el valor de PC son mas sensibles respecto de los cambios en el valor
de CF que MV (figura 21b). Los modelos de superficie demostraron ser eficaces para
predecir el valor de PC en funcién de cada interaccion con los proximales, de acuerdo
con los valores de R?, presentan un alto grado de precision, como lo confirma su valor-

p de cada modelo (tabla 16).

Tabla 16 Precision del modelo de superficie de PC en funcién de los proximales.

MODELO COEFICIENTES RESIDUOS R?,; p (0=0.05)
PC(CECS) B0=18.667 -0.021862 0.9847 2.02x 10°
3,=-0.3269 0.018899
3,=0.3675 0.151626
B;=0.0189 -0.112233
8,=-0.0172 0.044974
B5=-0.0099 -0.015369
-0.066035
PC(MV,CS) B0=17.1418 -0.021130 0.9849 1.93x10°
3:1=-3.4283 0.018536
3,=-4.0876 0.151025
B;=0.0187 -0.111776
8,=0.0111 0.042344
8;=0.0479 -0.014101
-0.064898
PC(CFEMV) B0=-13.909 -0.021118 0.9844 2.09 x 10°
3,=2.0542 0.018721
3,=3.6123 0.153981
3;=0.0100 -0.112383
8,=-0.02046 0.042397
85=-0.02782 -0.014315
-0.067288
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Las evidencias conseguidas por este analisis confirman que el contenido disponible de
los proximales y los valores de PC de los FVBW los hacen atractivos (viable) a la
posibilidad de procesarlos como sucede con las fuentes de biomasa lefiosa, no lefiosa
y residuos agricolas, que ha sido sometidos por algun tratamiento (densificado,
pirélisis, carbonizacion hidrotérmica, gasificacion, torrefaccion) para su conversion en
energia (DZupkova et al., 2020; Gami et al., 2011; Gani, Erdiwansyah, et al., 2023;
Garcia et al., 2012; Hossain, 2019; Matali et al., 2016; Nhuchhen et al., 2014; Osman
et al., 2019; Picchio et al., 2020; Rehan et al., 2019; Senila et al., 2020; H. B. Sharma
et al., 2019; H. B. Sharma & Dubey, 2020a; R. Sharma et al., 2019; Veza et al., 2022;
Zhang et al., 2018; Zhou et al., 2014).
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10.10 ANALISIS ELEMENTAL ORGANICO

Los resultados del analisis elemental organico por cada componente encontrado en las
muestras de FVBW se resumen en la tabla 17. Los FVBW son una mezcla
heterogénea y su composicion fisica resulta de un proceso aleatorio, que incide sobre
las propiedades de la biomasa, por lo que a través del conocimiento del contenido
elemental organico (C, H, O, N y S) se encontré una explicacion mas intima de la
composicién de la biomasa y su relacion con el valor de PC; de esta forma se
identificaron los componentes que tienen la mayor contribucién al PC y su contenido de
elementos quimicos como N y S que podrian participar en la formacion de sustancias
no deseables (NOx y SOx) durante la combustion. El poder calorifico es un parametro
fundamental para determinar la utilidad de los FVBW como una fuente de biomasa para

Su conversion en energia y su aplicacion particular en un dispositivo gasificador (Basu,

2010).
Tabla 17 Concentracion de C, N, H, S y O, por componente y del aserrin como testigo.
ELEMENTALES
COMPONENTE PC, (MJ kg?)
C N H S (o)
Aguacate 45.1 14 6.5 0 46.9 20.26
Brocoli 40.1 4.9 5.8 3.4 45.9 15.93
Cebolla 40.9 3.1 55 3.2 47.3 15.73
Cilantro 41.6 3.5 54 3 46.5 15.25
Lechuga 40.1 3.6 54 2.9 48.1 14.33
Limoén 42.3 1.9 5.6 2.7 47.4 16.59
Meldn 42.4 3.4 5.6 3 45.7 16.38
Naranja 43.4 1.6 6 0 49 17.48
Papa 42.5 3.3 59 2.7 45.5 17.7
Pepino 40.9 4.4 6.6 3 45.1 21.11
Pifa 44.1 2.5 5.8 2.8 45 17.86
Platano 42.4 2 5.8 2.7 47.1 17.3
Repollo 46.6 3.4 57 3.3 41 19.06
Zanahoria 43.3 2.1 5.6 0 49.1 17.08
Aserrin 47.9 1.3 6.1 2.8 41.9 20.06

La tendencia de los valores de PC, presentd una respuesta especifica en funcion de la

concentracion de cada uno de los elementos quimicos organicos. En cuanto a la
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relacion entre PC y la concentracidon de C encontrada en cada componente de los
FVBW, el valor de PC exhibe una tendencia creciente conforme se registran
incrementos en el contenido de C (figura 22a). De acuerdo con el valor de r y p
(0.0438) de la correlacion PC vs C, es la segunda mas fuerte, por lo que se infiere que
los cambios en la concentraciéon de C tienen un efecto significativo sobre el valor de
PC. El valor ma&ximo de la concentracion de C de los FVBW corresponde a la muestra
de aguacate (45.1%), al que le pertenece el segundo valor mayor de PC (20.26 MJ kg"
1); mientras que las muestras de brécoli y lechuga, registraron el valor minimo (40.1%)
de la concentracion de C con valores de PC de 15.93MJ kg* y 14.33MJ kg,
respectivamente, siendo éste Ultimo a su vez, el valor minimo de PC; esta tendencia es

congruente con la reportada por (Telmo et al., 2010).
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Figura 22: Tendencia de PCS respecto a: a) Carbono, b) Nitrégeno c) Hidrégeno, d) Oxigeno, y e) Azufre

respectivamente, por componente de FVBW.
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Un mayor contenido de C en la biomasa indica mayor disponibilidad de energia (Gani
et al., 2023). El valor promedio de la concentracion de C en los FVBW (42.54%) fue de
cerca de 9.5% menor al de muestras de FORSM (52.0%) reportadas por (Lucian et al.,
2018). El contenido de N en los FVBW analizados en este estudio (2.93%) también es
menor (3.6%) al reportado por los mismos investigadores y en cuanto al contenido de
O (35.96%), los FVBW son cerca de 3.9% mayor al reportado para los FROSM
(32.3%). La tendencia de PC respecto a la concentracion de N, es contraria a la
correlacion exhibida por la concentracion de C; su valor r demuestra la tendencia a
disminuir de PC conforme se incrementa el contenido de N en los componentes de los
FVBW. Por otro lado, de acuerdo con el valor de r y p( 0.5864) los valores de PC
respecto a N presentan el segundo coeficiente r mas bajo, en concordancia con la
dispersién de los datos (figura 22b), lo cual indica que no hay una relacion lineal
significativa entre los valores de PC y el contenido de N. En este caso r? (0.0254)
sefiala que solo 2.54% de los datos de PC guardan una relacion lineal con respecto a
los datos del contenido de N. La ausencia de correlacion lineal de PC vs. N impide
establecer con claridad la correspondencia entre estas dos variables; el valor maximo
de la concentracion de N, le pertenece a la muestra de brécoli (4.9), asociado a un
valor de PC = 15.93MJ kg, respecto del cual, hay cuatro valores menores a éste, pero
con menores concentraciones de N; en tanto el segundo valor mayor de N (4.4%) le
pertenece a la muestra de pepino, que a su vez presentd el valor maximo de PC =
21.11 MJ kg*; estos resultados demuestran que la correlacién lineal entre los valores
de PC y los valores de la concentracion de N, es incapaz de describir la relacién entre
estas dos variables, por lo tanto no se puede establecer con precision que una
correlacion lineal explique la asociacion entre PC y los valores del contenido de N. El
contenido de H tiene una relacién proporcional con los valores de PC (figura 22c),
consecuentemente su valor r(0.8881) confirma dicha relacion. El valor r y p (0.00002)
de la correlacion PC vs. H demostré6 ser el mas fuerte que hay entre todos los
elementos quimicos organicos y PC, de esta relacion se infiere que los cambios en los

valores de H tienen un efecto significativo en los cambios de los valores de PC. Las
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muestras de pepino y aguacate registraron los mayores contenidos de H (6.6% y 6.5%,
respectivamente); la muestra de pepino registré el valor maximo de PC (21.11 MJ kg™).
La tendencia que exhibe PC respecto con los valores de la concentracion de O es
decreciente a medida que se incrementa la concentraciéon de O (figura 22d), asi lo
indica su valor r, aunque también indica que no hay una fuerte correlacion lineal entre
PC vy los valores del contenido de O, consistente con la dispersién que exhiben los
datos; de hecho, su valor r y p (0.9303), confirman que no hay una relaciéon lineal
significativa entre estas dos variables. Los valores mayores de la concentracion de O le
pertenecen a las muestras de naranja y zanahoria (49 y 49.1 respectivamente) que a
su vez registraron los valores de PC = 17.48MJ kg® y PC = 17.08MJ kg*
respectivamente. El valor minimo de la concentracion de O, le pertenece a la muestra
de repollo (41) y su valor de PC = 19.06MJ kg™ es el tercero de los tres mayores; esta
dispersion de los datos muestra que la correlacion lineal no explica la tendencia de la
relacion que existe entre los valores de PC y la concentracién de O. La tendencia de
los valores de PC respecto a los valores de la concentracion de S, presentan la
correlacion mas débil (figura 22e), la dispersion de los datos de PC respecto a la
concentracion de S, su valor r y p (0.9303) lo confirman; su valor r sugiere una
tendencia decreciente a medida que el contenido de S se incrementa en los
componentes de los FVBW,; sin embargo, esta tendencia no esta claramente marcada,
por lo que no se puede aseverar con precision que asi sea. Se observaron tres valores
que comparten la misma concentracion de S (2.7%) que corresponden a las muestras
de limon, papa, y platano, pero es notable la diferencia que hay entre sus valores de
PC (16.59, 17.7 y 17.3 MJ kg™ respectivamente); otro grupo de tres muestras que se
observd con una situacion similar, en la que comparten el mismo contenido de S (3%)
son las muestras de cilantro, melén y pepino, donde las diferencias entre sus valores
de PC (15.25, 16.38 y 21.11 MJ kg™ respectivamente), son alin mayores que el primer
grupo; consecuentemente con el valor critico de r, se confirma que no hay una
correlacion lineal significativa entre PC y la concentracion de S. Su valor r? (0.0008)

demuestra que ni el 0.1% de los valores de PC presentan una relacion lineal con los
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valores de la concentracion de S. El orden descendente de los valores de r
(H>C>0O>N>S) indica que la concentracion de H provoca una respuesta con cambios
mas significativos en los valores de PC que el resto de los elementos quimicos
organicos y después la correlacion entre los valores de PC y el contenido de C. Los
valores de la razon atdmica H/C y O/C de la biomasa, nos permiten entender su
relacion con PC. La relacion de los valores de O/C contra H/C de los componentes de
FVBW siguen el mismo patron que exhibe la biomasa lefiosa y no lefiosa (Leng et al.,
2020; Lohri et al., 2018; Nagy & Dodé, 2020; Singh et al., 2017; Veza et al., 2022);

como se observa en al diagrama de von Krevelen (figura 23a).
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Figura 23: Diagrama de von Krevelen para los componentes de los FVBW
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Los resultados experimentales demuestran que se encuentran dentro del intervalo
caracteristico de la biomasa lefiosa (0.7 < O/C < 1.3y 0.075 < H/C < 0.25). Los valores
tipicos de O/H en la biomasa son mayores a los del carbén, como los que publicaron
(Sher et al., 2020); quienes reportaron valores de O/C entre 0.99 y 1.29, derivados del
analisis de seis tipos de fuentes de biomasa vegetal y comparados con los valores del
carbén (O/C = 0.70, H/C = 0.09). El valor de PC del biocombustible tiende a
incrementarse conforme el cociente O/C disminuye y el cociente de H/C aumenta
(Basu, 2010; Lohri et al., 2018; K. Wang & Tester, 2023). La linea de tendencia que
relaciona los valores de PC y la razén atémica H/C indica un comportamiento creciente
entre estas dos variables, sin embargo, su valor de r y p(0.8164) muestra que no tienen
una relacion lineal significativa (figura 23b). Esto explica porqué en el diagrama de von
Krevelen la mayoria de los resultados experimentales se concentran entre valores H/C
de 0.13 a 0.14. En cuanto a la relacion entre los valores de PC y la razén atémica O/C,
presenta una linea de tendencia decreciente, como lo sefiala su valor r y y p (0.027)
(figura 23c), por lo que entre estas dos variables existe una relacion lineal significativa.
La muestra de repollo, incluso la de aserrin, poseen los valores de la razén atomica H/
C y O/C mas bajos. El conjunto de datos que tiende a agruparse en el intervalo
comprendido entre los valores de la razén O/C de 1 a 1.2, registran un promedio de PC
= 17.16 MJ kg*; en general se observa que los datos se dispersan conforme a la
tendencia mostrada en el diagrama de von Krevelen; dicha tendencia es la que
adoptan los datos de la biomasa lefiosa (Basu, 2010; H. B. Sharma & Dubey, 2020a).
Los cambios que sufre el valor de PC en funcién del cambio en los valores de la razén
atomica O/C son mas notables que los cambios debidos a la razon atémica H/C. Los
valores de PC de los FVBW de meldn y papa, registran valores cercanos entre si, de la
razén atémica O/C, por otro lado el valor de la razén H/C de la muestra de melon es
menor que la de papa; de acuerdo con la tendencia sefalada, el valor de PC de la
muestra de meldn deberia reportar un valor mayor al de papa, sin embargo de hecho
no es asi. Como éste ejemplo hay otros casos dentro del grupo acotado en la elipse,

respecto a este andlisis, este fenomeno se explica por el hecho de que los valores de
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PC estan sujetos a otras fuentes de variacién; como podrian ser la concentracion de
los compuestos estructurales, por ejemplo, la cantidad de energia que entregan la
oxidacion de las moléculas de celulosa no es la misma cantidad de energia que la que
entregan las moléculas de hemicelulosa o lignina, de modo que la concentracion de
estos compuestos en cada uno de los FVBW es variable y por lo tanto también influye
sobre el valor de PC. Por lo que no es sblo comparar altos o bajos valores de la
relacion H/C contra O/C, sino saber de qué moléculas se liberan los atomos de H. Se
puede distinguir con claridad la contribucién de cada componente de los FVBW al valor
de PC. La comparacion de los resultados del contenido de los elementos quimicos
organicos entre los grupo de las cascaras de frutas y las de verduras presentados en la
figura 24, son congruentes con la relacion que hay entre el contenido de C y la energia
disponible en la biomasa que han mencionado otros autores (Gani, Erdiwansyah, et al.,
2023; Libra et al., 2011; Lohri et al., 2018; Matali et al., 2016).
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Figura 24: Diferencia del contenido de elementos quimicos y PC, entre los grupos.

Los valores mas altos de PC de los FVBW se atribuyen a las cascaras de frutas; las
cuales tienen en general mayor contenido de C, que las de verduras; por otro lado, el
contenido de N y S es menor; esto explica porqué el valor de PC es mas bajo en las
cascaras de verduras; a pesar de tal discrepancia interna, la cantidad de energia que

ofrecen los FVBW es atractiva. El valor promedio de la concentracion de C y N en los
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FVBW resultd inferior a los de FORSM (52.0% y 3.6%, respectivamente) previamente
reportado por (Lucian et al., 2018); por el contrario, la concentracion de O en los FVBW
es ligeramente superior a la de los FORSM (32.3%). Los valores obtenidos de la
relacion de la concentracion elemental relativa de la terna C-O-H, permitié dilucidar el
tratamiento mas recomendable de acuerdo con la regién que ocupan en el diagrama

ternario (figura 25).
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Figura 25: Clasificacién de los FVBW respecto a la concentracion de C, Hy O.

Se observo que los valores de la fraccion relativa atomica (C, O, H) de los FVBW se
encuentran en la region donde aparecen los valores tipicos de la biomasa lefiosa y no

lefiosa como sefala (Basu, 2010). Los resultados son congruentes con los de podas de
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jardines domésticos que previamente reportaron (H. B. Sharma et al., 2019), y los
residuos de alimentos que reportaron (Zhou et al., 2014). La region del carbon sirven
de marco de referencia para destacar que los valores de la terna C-O-H encontrados
en la biomasa, comparados con los de la region del carbon, presentan una diferencia
sustancial, esto explica la diferencia que hay con los valores del poder calorifico del
carbén, el cual es superior a los de la biomasa. La biomasa que registra alta
concentracion de carbono y baja concentracion tanto de H como de O, no son buenos
candidatos para la densificacion (Basu, 2010). En cambio, la biomasa con escaso
contenido de H y O es mas susceptible a tratamiento hidrotérmico. La biomasa como la
recuperada de los FVBW, que presenta mayor contenido relativo de H y O, pero menor
contenido de carbono que el carbon, es mas probable su procesamiento por
densificado. Incluso el efecto de los compuestos estructurales de los FVBW se ve
reflejado sobre la concentracion relativa atdbmica de los elementos quimicos organicos,
tipicamente la lignina tiene mas carbono y menos oxigeno que la celulosa y la
hemicelulosa (Basu, 2010), y se evidencia en el menor contenido relativo de carbono
gue presentan las muestras de FVBW comparada con la de la muestra de aserrin. La
pirélisis lenta ha demostrado ser una técnica eficaz para incrementar contenido de C y
reducir el contenido de O significativamente de biomasa seca, aunque reduce el
contenido de H mas que el método hidrotérmico, el cual también mejora el contenido
de C y reduce el contenido de O pero sin perder tanto H como la pirdlisis lenta. Por las
caracteristicas quimicas de los FVBW se infiere que son susceptibles de tratar por
cualquiera de estos dos métodos para mejorar su desempefio energético como lo han
publicado otros autores (Kambo & Dutta, 2015; H. B. Sharma et al., 2019), acercando
el contenido de C-O-H a la regién del carbon. Ademas de toda la informacién que
ofrecen los resultados de los andlisis elementales en relacion con PC vy la
concentracion de C, H, O, Ny S; éstos son especialmente Gtiles en la determinacién de
la relacion combustible-aire tedrico (m</m,) para la combustion eficiente de los FVBW,
asi como en la determinaciéon de la concentracion de los gases de combustion

(Nagarajan & Prakash, 2021); a partir de la estequiometria de la reaccion:
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B,C HON,S + p,(0,+3.76N,)— p,CO, + B,H,0 + BNO, + B;S0, + 3.76 5,N,

la cual se resolvié para los 14 componentes de los FVBW,; se consider6 que ocurre
combustion completa y hay temperatura suficiente para la formacion de NO; sélo a
partir de los atomos de N ligados a la biomasa. Los valores del nUmero de atomos (a,
b,c,dy e, de C, H, O, Ny S respectivamente) se normalizaron y reportaron en la
formula minima de cada componente de los FVBW,; estos resultados junto con la
relacion m¢/m, y la concentracion de los gases de combustion (CO,, NO; y SO,) se

muestran en la tabla 18.

Tabla 18 Aire estequiométrico y gases de combustién por cada componente de FVBW.

FVBW Formula minima m¢/m, (m o?l%zc’)lgc) NO:, (ppm) SO., (ppm)
Aguacate CH1_72 Oo_73No_0280 0.1955 0.1691 2275.0 0
Brécoli CH1,73 Oo,sgNo_ogSo,o3 0.1757 0.1557 7093.0 2453.4
Cebolla CH1_59 00_67No_0580_02 0.1897 0.1665 4793.9 2399.9
Cilantro CH155 O054N0.06S0.02 0.1810 0.1616 5068.1 2170.1
Lech uga CH1_59 Oo_52No_oeSo_oz 0.1773 0.1587 5384.6 2152.6
Limoén CH1,57 Oo,73No_o3So,02 0.1986 0.1726 2952.8 2098.1
Mel6n CHy1.56 O0.60N0.0sS0.02 0.1851 0.1641 4881.5 2176.3
Naranja CH164 O0.75N0.02So 0.2003 0.1730 2348.9 0
Papa CH1_66 Oo_egNo_osSo_oz 0.1842 0.1622 4798.3 1953.1
Pepino CH1,91 Oo,ezNo_ogSo,oz 0.1719 0.1514 6080.7 2057.6
Pifa CHy1.55 O0.63N0.04S0.02 0.1900 0.1675 3503.6 1957.7
Platano CH161 O0.62N0.03S0.02 0.1872 0.1650 2923.9 1960.6
RepOHO CH1_45 Oo_53No_osSo_oz 0.1849 0.1655 4523.6 2182.3
Zanahoria CH1.54 Oo,e5No_o3So 0.1950 0.1712 3066.3 0

m. : moles de combustible, m, : moles de aire, mol/molg. : moles de producto por unidad de gases totales
de combustion.

Evidentemente los valores de a, b, ¢, d y e, influyeron en los resultados de los
coeficientes estequiométricos y en consecuencia tanto en la relacion m<m,, como en
en la concentracion de los gases de combustion. De estos resultados se puede ver que
los FVBW de naranja son los que registraron el valor maximo de m./m, (0.2003), esto
indica que es el que menor cantidad de aire requiere para llevar a cabo la combustion,
en tanto la muestra de pepino registré el valor minimo de la relacion m¢/m, (0.1719),

por tanto, el que mayor cantidad de aire requiere. Los valores de las concentraciones
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de los gases de combustion, demostraron que la muestra de brécoli es la que mas
contribuye en la generacion de dioxido de azufre (SO.) (2453.4ppm) en tanto las que
no contribuyen a la generacion de este contaminante son las muestra de aguacate,
melén y zanahoria. Sin contar las muestras con valores nulos de SO,, la muestra de
papa es la que registrd el valor menor de la concentracion de SO, (1953.1ppm). De
acuerdo con el promedio, el rango intercuartil y la desviacion estandar de los valores de
m./m, (tabla 19), exhiben baja dispersion; esto muestra que los valores de m/m, se
encuentran en la proximidad de la media; incluso indica la escasa variacion en la
cantidad de aire necesario para establecer un flujo constante, dentro de un intervalo
estrecho (0.1874 % 0.0085) en la alimentacién para satisfacer la cantidad de aire
requerida, y por tanto verificar la reaccion de combustién de todos los componentes de
los FVBW; limites estrechos de tratamiento conduce a procesos mas eficaces; es decir,
la variacion de los valores de la cantidad de aire necesaria para quemar cada
componente de FVBW no se tal, que impida realizar la combustion completa de todos

los componentes.

Tabla 19 Concentracion promedio de gases de combustion

Parametro mc/m, CO;, (mollmolg)| NO, (ppm) SO,, (ppm)
Promedio(£s) | 0.1874(+0.0085) | 0.1650(+0.0063) | 4095.5(x1542.9) | 1698.7(x892.2)
Q3-Q1 0.0135 0.008872 0.002090 0.02479

La determinacion de la relacion m¢J/m, define las condiciones de operacion de un
guemador. Sin embargo, la relacion estequiométrica no es suficiente para definir la
operacion del quemador, es comun que los quemadores trabajen con un margen de
error y es necesaria una cantidad de aire mayor que la estequiométrica (Flagan &
Seinfeld, 1988). Ademés de lo anterior la relacion m/m. es de gran utilidad cuando
existe la necesidad de definir la efectividad de operar un quemador en co-combustion
con varios tipos de combustibles. Los resultados de la temperatura adiabatica de flama
(Tag) Se encontraron en el rango de 1657.3 — 2436 K, y promedio 2064.39 (+ 204.9 K),
mostrando la respuesta que tiene con respecto a la razon atbmica H/C, O/C, N/C y S/C;

asi como con la fraccion de cenizas, en relacion a cada uno de los componentes de los
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FVBW. El maximo valor de T.q es debido a la muestra de aguacate y el minimo a la de
lechuga, este rango de valores es mas abierto que los valores de T.s de los
combustibles mas comunes de origen fosil (diesel, keroseno y gas natural) analizados
por (Glaude et al., 2010) a condiciones estequimétricas de reaccion, temperatura de
300 Ky 1 atm; estos se encuentran en el rango de 2227 a 2309 K. La T4 tiene ligera
relacion lineal respecto con los valores de H/C; se observa que a medida que se
incrementan los valores de la razon atdmica de H/C, también los valores T.q tienden a
incrementarse, pero no proporcionalmente, como lo indica la pendiente de la linea de
tendencia; aunque el valor del coeficiente de Pearson y p(0.1997) indica que no hay
una relacion lineal significativa entre los valores de T.q Y los valores de la razon atémica
H/C, ya que su valor r esta por debajo del valor critico; de hecho, es el valor r mas bajo
de todos los datos analizados de la razoén atémica frente a los valores de Taq; SsOlo
13.30% de los datos de T.q presenta una relacion lineal con respecto a los valores de la
razén atémica H/C (figura 26a). Este hecho sugiere que no se tiene un incremento
significativo en el valor de Tas al comparar los componentes de FVBW con menor valor
de H/C frente a los que registraron valores mayores. En cuanto a la respuesta que
presenta Taq con respecto a los valores de la razén atdmica O/C, es creciente; como lo
confirma la pendiente de la linea de tendencia, incluso, el valor del coeficiente de
Pearson y el valor-p (0.0072) indican que hay una relacion lineal significativa entre los
valores de Tas y los valores de la razon atomica O/C. En este caso el 46.46% de los
datos de T4 presentan una relacion lineal con los valores de la razén atémica O/C y se
puede aseverar que al incrementarse los valores de la razén atémica O/C, el
incremento del valor de T.q es proporcional (figura 26b), esta es la correlacion mas
fuerte de entre las razones atdmicas de elementos quimicos organicos y Taq. El valor r
de la relacion lineal entre los valores de T.q Yy la razén atdmica N/C es el segundo valor
mas alto (figura 26c¢); sin embargo, esta por debajo del valor critico, y de acuerdo con
su valor-p (0.0716) lo cual significa, que no hay una relacion lineal significativa entre los
valores de estas dos variables; en este caso, solo 24.54% de los datos de T4 tienen

relacion lineal con los valores de la razén atdbmica N/C; la linea de tendencia indica que
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a medida que se incrementa la razén atdomica N/C los valores de T tienden a

disminuir, aunque en realidad no lo hacen en forma proporcional.
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Figura 26: Temperatura de flama y su relacién con: a) H/C, b) O/C, c) N/C, d) S/ICy e) CS.

La linea de tendencia de la relacion entre los valores de la T.q Y los valores de la razon
atomica S/C, indica que conforme se incrementan los valor de la razén atomica S/C,
disminuyen los valores de la Taq (figura 26d); sin embargo su valor r esta por debajo del
valor critico y su vaolr-p (0.2062) indican que no existe una relacion lineal significativa,
es decir, el incremento en los valores de la razon atémica S/C no es proporcional al
decremento de la Ta. La relacion entre los valores de Taq Y los valores de la fraccion de
cenizas demuestran tener una fuerte correlacion lineal, dado su valor-p (0.000018) y su
coeficiente de Pearson, el cual es superior al valor critico, ademas el 79.46% de los

valores de T.q tienen una relacion lineal con los valores de la fraccidn de cenizas; esto
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muestra que existe una relacion lineal significativa; la linea de tendencia indica que a
medida que se incrementa el valor de la fraccion de cenizas, los valores de la Tag
decrecen proporcionalmente (figura 26e). La respuesta de la T en funcion de la
variacion de cada una de las diferentes razones atomicas evidencia como se
relacionan por separado; sin embargo, es necesario el analisis de la respuesta de la Taq
en funcion de la interaccién entre las fracciones de H/C-O/N, dado que son estas
fracciones las que mas influyen en el calor liberado por las muestras de FVBW durante
la combustion. El modelo de superficie de la Taq en funcion de las razones atomicas O/
C y HIC, (T.4(O/C,H/C)); demostrd que el maximo valor de Ta Se alcanzé cuando se

registraron los valores maximos de la razén atémica de O/C y de H/C (figura 27).
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Figura 27: Influencia de la interaccién de la razén atémica H/C-O/C sobre Taq

El valor minimo de Ta.s se alcanzo cuando la razon atomica O/C presenta su valor
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minimo y la razén atomica H/C su valor maximo. La respuesta de T.4(O/C, H/C) en su
valor minimo se explica dado el hecho de que las razones atomicas O/C y H/C son los
responsables de la formacion de CO; y H,O respectivamente; en tanto el agua formada
durante la combustion, necesita energia para mantenerse en estado vapor, la
formacion de CO:; libera la energia durante la combustion que en parte es aprovechada
por el agua. La T tiende a incrementarse cuando el valor de la raz6n atomica O/C se
mantiene fijo en su valor minimo y la razon atomica de H/C decrece gradualmente
hasta que alcanza su valor minimo. Esta tendencia es congruente con el hecho de que
la formacién de agua esta limitada por la disponibilidad de H en el biocombustible, a
menor disponibilidad de la razén atomica H/C menor formacién de H,O y por lo tanto
menos energia repartida en el vapor de agua liberado, permitiendo asi alcanzar valores
mayores de Taq. Sin embargo, la tendencia a incrementarse de T.s mientras disminuye
el valor de la razon atémica H/C, manteniéndose fija la razén atomica O/C en su valor
minimo, es contraria a la tendencia que presenta T.qs cuando la razén atomica O/C se
mantienen fija en su valor maximo y el valor de la razén atémica H/C desciende
gradualmente hasta alcanzar su valor minimo. La explicacion a esta tendencia esta
dada por la dependencia de Tas en funcion de la interaccion entre la fraccion de cenizas
y la razén atémica tanto de H/C como de O/C. Es importante resaltar que la menor
variacion en T4 ocurre cuando se mantiene fijo el valor de la razén atomica de H/C en
su valor maximo y se hace variar la razon atémica O/C desde su valor minimo hasta el
maximo; presentandose una T.s mayor en el extremo del valor minimo de la razén
atobmica O/C. La influencia de la interaccion cenizas-H/C sobre T.s demostré que en
general los valores mayores de T.s aparecen cuando la fraccion de cenizas tiende a
disminuir y los valores de H/C tienden a incrementarse. EI maximo valor de T.q4 esta
asociado con el valor minimo de la fraccion de cenizas y el valor maximo de la razén
atobmica H/C; en consistencia con el resultado encontrado del valor maximo de Tag €n
funcion de la interaccién de la raz6n atdmica H/C-O/C. Los valores mas bajos de Taq
aparecen cuando se mantiene fijo el valor maximo de la fraccion de cenizas y se hace

variar la razén atémica H/C desde su valor minimo hasta el maximo; mostrando la
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importancia que tiene la influencia de la fraccion de cenizas sobre Taq (figura 28).
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Figura 28: Influencia de la interaccion Cenizas-H/C sobre Taq

La influencia de la interaccion entre cenizas-O/C sobre la T.s demostré que en general
la Tag €s mas sensible a los cambios de los valores de la fraccion de cenizas, la Tad
alcanza mayores valores cuando la fraccion de cenizas se encuentra en su valor
minimo, siendo asi en todo el intervalo de valores de la razén atdbmica de O/C; es decir,
indistintamente del valor que adquiere la razén atomica O/C en todo el intervalo
experimental, la T.q tiende a incrementarse a medida que decrece el valor de la fraccion
de cenizas. El valor minimo de Tas Se registré cuando la fraccion de cenizas y la razon
atomica O/C alcanzan sus valores maximos (figura 29). Este resultado y el obtenido de
la influencia de la interaccion de la fraccion de cenizas con la razon atomica H/C sobre

la Taq, explican la tendencia de la T a incrementarse conforme se incrementa el valor
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de las razones atomicas H/C y O/C. Sin embargo estos resultados no explican porque
el valor minimo de T.q¢ NO se encuentra cuando se alcanza simultaneamente los valores
minimos de la razon atomica tanto de O/C como de H/C asociados al valor maximo de
cenizas. Dado que el resultado de la Ta €s una consecuencia de la reaccion de
combustién seria pertinente un estudio posterior basado en el andlisis de las
reacciones en equilibrio de la combustion de los FVBW en relacion con la Tag.
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Figura 29: Influencia de la interaccién Cenizas-O/C sobre Taq

Los resultados de los analisis proximales, estructurales y elementales aportan la
informacion necesaria para un entendimiento holistico de la composicién y el potencial
de combustion de la biomasa para su conversion en energia (Gani, Adisalamun, et al.,
2023).
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10.11 ANALISIS EDS DE CENIZAS

Los FVBW ademas de estar constituidos en su mayoria por bioelementos (C, H, N, Oy
S), también estan constituidos de micronutrientes tales como sodio (Na), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) que componen sus cenizas, la presencia de estos elementos puede
afectar el tratamiento termoquimico de los bioresiduos de forma negativa regularmente,
aunque algunos de los elementos quimicos que componen las cenizas llegan a
beneficiar el proceso termoquimico (Le et al., 2022). Los espectros EDS presentados
en las figuras 22c, 22f y 22i, corresponden a las muestras de los lotes uno, tres y cinco
respectivamente. En las tres muestras el contenido relativo atdmico de sodio Na es
homogéneo el cual es el elemento que se encuentra en mayor proporcion, después de

éste en proporcién mucho menor se encuentra el Mg, presente en cantidad comparable
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Figura 30: a), d), y g) Micrografia, b), €) y h) Mapeo y ¢), f) e i) Espectro EDS de los lotes uno, tres y cinco
respectivamente.

El mapeo de los elementos quimicos inorganicos (figuras 22b, 22e y 22h) los presenta
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repartidos homogéneamente en la muestra. Estos resultados muestran que su
composicién elemental inorganica es homogénea entre los lotes.El exceso (mayor a
5%) de cenizas restaria la eficiencia térmica del biocombustible (Pradhan et al., 2018).
El alto contenido de cenizas en la biomasa tiene efectos importantes sobre la eficiencia
térmica del biocombustible solido (Sgarbossa et al., 2014), las implicaciones van desde
la eficiencia térmica hasta la logistica, es recomendable que el contenido de cenizas
esté por debajo del 5%; para los tipos de biomasa que presentan contenidos mayores,
se han propuesto métodos para resolver esta situacion, entre ellos: la modificacion del
sistema de quemado, la preparacién de mezclas de biomasa, la co-combustion y la
transformacion (alteracién) de la biomasa por torrefaccién, pirélisis, gasificacion o
carbonizacion hidrotérmica. El porcentaje de cenizas superior al 5% que presentan los
FVBW motiva la decision de limitar su aprovechamiento para obtener pellets de FVBW
unicamente. El tratamiento hidrotérmico ha demostrado ser una alternativa para
valorizar los bioresiduos que tienen alto contenido de MV y CS, esta técnica reduce el
contenido de cenizas y MV, en tanto incrementa el contenido de CF (H. B. Sharma &
Dubey, 2020a).

10.12 PREPARACION DE LOS PELLETS

Se obtuvieron 4.696 kg de pellets de biomasa de FVBW, a partir de 5.200 kg
alimentados al pelletizador. Los pellets obtenidos de los FVBW (P-FVBW) presentaron
formacion continua de su estructura cilindrica y sin fisuras, se aprecia con claridad la
pelicula vitrea, lo cual es un indicativo de la presencia de proteinas, lipidos y lignina,
consistente con la disponibilidad de compuestos extraibles obtenidos en los resultados
de CLC; exhibe un recubrimiento uniforme sobre toda la superficie del pellet; se

distinguen por su color marrén intenso (figura 31).
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Figura 31: Pellets tedos e FVBW
A diferencia con los pellets de aserrin de pino (P-A), aunque también exhibe la
formacién de la pelicula vitrea, estos presentaron fisuras superficiales. Este resultado
indica que la temperatura de operacion del dado en el pelletizador (90 < T, (°C) < 110)
fue suficiente para conseguir formar la pelicula vitrea en los dos tipos de biomasa; sin
embargo, la aparicion de fisuras en los P-A sugiere que seria necesario ajustar los
parametros de operacién del equipo o de las propiedades del aserrin, como son:
incrementar la presion y/o la temperatura, afiadir un aglutinante, incrementar el
contenido de humedad o una combinacién de estas, casi en cualquier caso, esto
representa mayor gasto econdmico y de energia. Los P-A presentan su color
blanquecino caracteristico (figura 32); las fisuras en su superficie interrumpieron la
formacion continua de la pelicula vitrea, lo cual los deja expuestos a sufrir facilmente la
absorcion de la humedad ambiental y por lo tanto disminuye su durabilidad y acelera su
descomposicion, comprometiendo su integridad mecéanica, su funcionalidad y eficiencia

en la combustion.
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Figura 32: Pellets obtenidos del aserrin

Los P-A se obtuvieron después de tres pasos por el equipo; en tanto, los P-FVBW se
obtuvieron con sdlo dos pasos; desde luego, menor nimero de pasos por el equipo
significa un ahorro en el consumo de energia; es decir, los P-FVBW consumieron al
rededor de un tercio menos de la energia necesaria en el pelletizador para obtener los
P-A. Esta es una respuesta de la compactacion de la biomasa en funcion de los
compuestos estructurales; como lo indica Mostafa et al., (2019), quien reporté que el
consumo de energia necesaria durante la compactacion de la biomasa disminuy6
conforme se incrementd la cantidad de un aglutinante, la presencia del aglutinante
mejora la plasticidad de la biomasa e incrementa la densidad del pellet. Este resultado
sugiere que la concentracion de compuestos extraibles en los FVBW, muy superior a la
de aserrin, derivd en un menor niamero de pasos por el pelletizador, o que sugiere un
ahorro de energia en esta etapa de la preparacion de los P-FVBW. La comparaciéon de
las propiedades de los P-FVBW y de aserrin de pino se resumen en la tabla 20.
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Tabla 20 Propiedades fisicas y quimicas de los pellets

Propiedad P-FVBW P-A Rango Referencia
(Bajwa et al., 2018)
15-21
>14.5% ’
2023)
40.01 - o
C, (%) 43.11 47.97 (Unpinit et al., 2015)
42.32
N 297.5"  (Rupasinghe etal.,
Durabilidad 96.267(+0.231) 96.000(+0.800)
>06"° 2023)
(Rupasinghe etal.,
L, (cm) 3.202(+0.628) 2.936(+0.574) 0.315-4
2023)
(Rupasinghe etal.,,
D, (cm) 0.627(x0.010) 0.623(+0.008) 06-25
2023)
(Mostafa et al.,

p, (kg/m?)  1225.922(+53.794) 1183.043(+49.568) 1000 - 1400 2019
pe, (kgim?)  595.2071(+5.919) 555.6785(x12.529) =600  (Picchio et al., 2020)

Nota: a: Pellets clase A para uso residencial, b: Pellets clase B para uso industrial.

Los resultados de PC que ofrecen los tipos de pellets obtenidos, son congruentes con
el contenido de C, se observé que los P-FVBW tienen menor contenido de C y por lo
tanto su valor de PC es menor al de los P-A; no obstante, esta por arriba del valor de
diferentes tipos de biomasa de residuos agricolas, reportados previamente por Bajwa
et al., (2018), como son: la paja de canola (17.4 MJ/kg), de trigo (14.41 MJ kg™), de
arroz (15.17 MJ kg™), de cebada (14.7 MJ kg?), y de avena (17.8 MJ kg™); el bagazo de
la cafia de azucar (16.91 MJ kg™?); la brefa (17.36 MJ kg™); siendo comparable con el
rastrojo de la cafia de maiz (18.05 MJ kg™) y el de rabillo de algodén (18.1 MJ kg™). Por
otro lado, la comparacion con los valores de algas analizadas por Plis et al., (2015)
Cladophora glomerata (10.29 MJ kg*), Posidonia oceanica (12.82 MJ kg*), son
inferiores, pero comparable al reportado de Nannochloropsis gaditana (18.53 MJ kg™).
Los valores reportados por Ross etal.,, (2008) de 6 tipos de especies de algas
analizadas se encontraron en el rango de 15 a 17.6 MJ kg™, también resultaron
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inferiores al los obtenidos de P-FVBW en este trabajo. En cuanto a la comparacion con
17 especies forestales reportado por Telmo et al., (2010), el valor de PC de P-FVBW se
encuentran dentro del rango de sus resultados (17.6 a 20.7 MJ kg™). Las propiedades
mecanicas de los P-FVBW son comparables a los obtenidos por pellets de biomasa
lefiosa, sin la necesidad de aumentar el costo energético en el acondicionamiento de la
biomasa antes de alimentarla al pelletizador o en el pelletizador para conseguir la
compactacion. Al comparar los resultados de las propiedades de los P-FVBW contra
los P-A, se observé que los P-FVBW presentan valores superiores de sus propiedades
mecanicas; si bien, la densidad del pellet se incrementa en proporcidén con la presion
durante la compactacion de la biomasa, los CLC también intervienen, para incrementar
la densidad, y disminuir el gasto de energia para conseguir una compactacion eficiente,
especialmente la presencia de proteina a presion y temperatura relativamente altas,
facilita la difusién de las particulas para llenar los espacios vacios entre particulas
(Mostafa et al., 2019); es precisamente este hecho, el que ocurre debido al mayor
contenido de extraibles en los FVBW, por ello la densidad de los P-FVBW es mayor
gue la de los P-A. La influencia de la concentracion de extraibles, también se vio
reflejada tanto en la mayor durabilidad, en los P-FVBW que en los de aserrin de pino.
Las propiedades de los P-FVBW, se encuentran dentro de los rangos que reportod
Mostafa et al., (2019) de un conjunto de datos con propiedades de pellets obtenidos de
26 tipos de biomasa, los valores de la durabilidad se encuentran en el rango entre 29.0
a 99.0%; la longitud entre 1.23 a 4.5 cm; el didmetro de 0.6 cm; la densidad del pellet
entre 111 a 1482 kg/m3 y la densidad de bulto entre 510 a 936 kg/ms3. Por otro lado,
Bajwa et al., (2018) reportdé que la paja de trigo con 20% de aglutinante, mejoro la
dureza del pellet (1.63 MPa de resistencia); en tanto sin aglutinante reporté un valor de
0.84 MPa. Por su parte Tumuluru, (2014), determin6 que para maximizar la durabilidad
(92 a 96%) de pellets de rastrojo de maiz es necesario que la biomasa se precaliente a
temperatura de por lo menos 70 °C y contenido de humedad en el rango de 33 a 34%.
La maxima durabilidad en los pellets de rastrojo de maiz es de la misma magnitud que

el de P-FVBW, sélo que no fue necesario precalentar la biomasa de FVBW, ni
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incrementar la humedad a tal grado; esto significa un ahorro en energia y efectividad
en el desempefio energético de los P-FVBW, ya que no se aflade energia en la
alimentacion de biomasa FVBW y el contenido de humedad en los pellets no
compromete su desempefio energético. Se infiere que el efecto del mayor porcentaje
de extraibles en FVBW se hizo evidente también en la longitud que alcanzaron los P-
FVBW, superior a la de los P-A; dada la abundante disponibilidad de grupos OH,
proporcionados por las amilosas, proteinas y los lipidos que conforman a los
compuestos extraibles, tienen lugar con mayor probabilidad de hacer contacto
interparticular para dar origen a la formacién estable de enlaces de hidrogeno. Esta es
precisamente la funcion del aglutinante, salvo que en los FVBW no fue necesario
adicionarlo, debido a que inherentemente estan presenten en su composicidn sus
propios aglutinantes. Los avances en la investigacion, desarrollo y comercializacion de
los pellets en la Union Europea, han motivado establecer estandares de calidad para
su produccion a gran escala. La norma EN-ISO 17225-2(1SO, 2021b) establece un
rango de longitud <40 mm; en el cual se encuentra el resultado experimental de la
longitud de los P-FVBW (3.202 +0.628 cm). El resultado experimental de la densidad
de bulto de P-FVBW (595.2071 +5.919 kg/m?3) esta en la proximidad del valor >600 kg/
m3, definido en EN-ISO 17828(ISO, 2015). La densidad individual de los P-FVBW
(1225.922 +53.794 kg/m3) se encuentra en el rango (1000 — 1400 kg/m3) sefialado en
EN-ISO 18847(ISO, 2016). El resultado de durabilidad de los P-FVBW (96.267
1+0.231%) es proximo al sefialado en EN-ISO 17225-1(1SO, 2021a) (97.5%).

10.13 DESEMPENO ENERGETICO DE LOS PELLETS

Durante la realizacion de la prueba del punto de ebullicién del agua (WBT, por sus
siglas en inglés), las curvas de temperatura (T) del agua vs. tiempo (t), exhiben el
mismo patrén tanto en la combustion de P-FVBW como en los P-A; en general los
valores de las temperatura generados por la combustion de los P-A se alcanzaron en

menor tiempo que los valores correspondientes a los generados por la combustion de
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P-FVBW (figura 33).
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Figura 33: Prueba del punto de ebullicion del agua, de pellets: P-FVBW y Aserrin.
El valor promedio de temperatura (93.7 °C) posterior al punto de inflexion de la curva T
vs t debido a la combustion de los (P-A) ocurrié a los 21 min; en tanto, el valor
promedio de temperatura (92.5 °C) posterior al punto de inflexion debido a la
combustion de P-FVBW, ocurrio a los 32 min. Este resultado esta asociado con la
potencia que puede ofrecer el biocombustible e indica que los P-A presentarian mayor
potencia que los P-FVBW. La pendiente (3.96) de la curva T vs. t, debida a la
combustion de los P-A, hasta antes de alcanzar el punto de inflexion, demuestra la
mayor rapidez con que se incrementa la temperatura comparada con la pendiente
(2.79) de la curva debida a la combustion de P-FVBW. En la Figura 34 se muestra un
ensayo de la prueba WBT, realizada con el montaje del recipiente sobre el gasificador

de tiro natural, mientras se queman los P-FVBW produciendo una flama con tonos de
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color entre amarillo-anaranjado, en el momento que alcanzé la temperatura de 93.2 °C.

- e Y |
Figura 34: Prueba WBT de P-FVBW, a la méaxima temperatura
registrada.

En la Tabla 21 se resumen los resultados obtenidos de la evaluacién del desempefio
energético tanto de los P-A como de los P-FVBW en el gasificador, durante la
realizacion de la prueba WBT. La prueba-t evidencié que presentan diferencias
estadisticamente significativas, entre los P-A y los de P-FVBW, solamente los
resultados de la eficiencia térmica presentaron valores mas cercanos entre si, pero su

valor-p no es suficiente para alcanzar el valor de significancia.

Tabla 21 Resultados del desemperio térmico de los pellets en el gasificador (n = 5).

Parametro P-FVBW P-A p (a = 0.05)
Tasa de quemado, (g/min) | 6.4471 = 0.5829 8.6755 + 0.9175 0.0017
Eficiencia Térmica, (%) 31.1484 £ 0.5901 | 29.0785 +1.5917 0.0259
Potencia disponible, (kW) | 1.5864 + 0.1434 2.3862 £ 0.2523 0.0002
Tiempo, (min) 32.4000 £ 2.9665 | 25.4000 + 2.8810 0.0053

La eficiencia térmica (31.14%) alcanzada por los P-FVBW es congruente con la
reportada por (Quifiones etal.,, 2021) (31%, ISO Tier 3), la cual fue la maxima
alcanzada en un gasificador T-LUD, en la evaluacién de un tipo de pellet de biomasa

forestal (A. xalapensis). Los resultados de las emisiones debidas a la combustion de
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los dos tipos de pellets se reportan en la tabla 22.

Tabla 22 Factores de emisién por masa unitaria de pellet consumido (n = 5).

Parametro P-FVBW, (g/kgcs) P-A, (9/kgcs) p (a =0.05)
CO; 747.6508 +12.9107 914.9670 +37.6421 0
Cco 46.3831 +6.0258 45.7894 +4.9465 0.8690
CH., 1.9824 +0.2001 1.1776 £0.1338 0.0001

HCNM 2.2957 £0.4594 1.2623 +0.3459 0.0038
PM_s 0.8581 +0.4535 0.3690 +0.1122 0.0474
CN 0.1292 +0.0203 0.1806 +0.0242 0.0066
NO 0.8553 +0.1819 0 0
NO: 0.0450 +£0.0096 0 0
NO, 0.9003 £0.1915 0 0
SO: 1.1262 +0.1508 0.0052 +0.0080 0

La prueba-t evidenci6 que los valores de las emisiones de CO, debidas a la combustion
de los P-A, son significativamente mayores a las emisiones debidas a la combustion de
los P-FVBW, analogamente sucede con los valores de las emisiones de carbono negro
(CN). En contraste los valores de los factores de emision de CH4, HCNM, PM,s, NO,
NO2, NOx y SO:; de los P-FVBW son significativamente mayores a los correspondientes
de los P-A. Los P-A usados como blanco en este trabajo, no reportan emisiones de
SO,, dado que en su composicion quimica no se detecté azufre; en cambio en la
composicién de los P-FVBW si la hay, por lo que se tienen emisiones de SO;; sin
embargo, su factor de emision (1.1262 +0.1508 g/kg) es sustancialmente inferior al del
carbon bituminoso (5.1 g/kg) reportado por Czaplicka et al., (2019); solo esta por arriba
de los factores de emision de la paja de trigo y miscantus (0.5 y 0.6 g/kg,
respectivamente). La presencia de 6xidos del nitrdgeno, son indeseables en los gases
de combustion y esto podria limitar la aplicacion de los FVBW para su conversion en
energia; sin embargo, la combustién directa en atmdsfera oxidante, no es la Unica

alternativa, como menciona Abuelnuor et al., (2014); sino que, puede llevarse acabo en
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ausencia de flama; la concentracion de NOy es proporcional a la concentracion de O,
los valores mas bajos de la concentracién de NO4 (50ppm), incluso a alta temperatura
(>800°C) los alcanzaron a condiciones diluidas (5%) de O,; esta técnica es conveniente
no soélo cuando el propio combustible tiene N en su composicion; sino que, para
prevenir la formacién de NO. por las altas temperaturas, cuando reacciona el N
presente en el aire durante la combustibn convencional. La razén de NO/NOy en
calderas industriales a gas natural (0.90-1.0), a carbon (0.95-1.0) y a diesel (0.96-1.0)
reportadas en Flagan & Seinfeld, (1988), son comparables al valor obtenido (0.95) por
la combustiéon de P-FVBW. La razon de los factores de emision CO/CO, (0.050) del
aserrin es menor que la de P-FVBW (0.062), en este sentido resulta mas eficiente la
verificacion de la reaccion de combustion de los P-A que de P-FVBW; en tanto, que la
relacion CO/CO. de los P-FVBW es congruente con el de miscantus (0.06) reportado
por Czaplicka et al., (2019), cuanto menor es la razon CO/CO,, se alcanza mayor
conversion de biomasa a COg; esto se explica debido a la eficiencia de oxidacién del
biocombustible en el dispositivo. El valor de la razon CO/CO, debida a la combustion
de P-FVBW sugiere que requiere un incremento en la alimentacion de aire para
alcanzar mayor eficiencia de oxidacién en el gasificador a fin de conseguir una
combustion méas completa, con la posibilidad de favorecer la formacion de CO. y
reducir la formacion de CO, CH4, HCNM, PM.s y NO. Los resultados de los factores de
emision por unidad de energia entregada por cada tipo de pellet se presentan en la
tabla 23. La prueba-t reveld que las emisiones de CO, debidas a la combustion de P-A
son significativamente mayores a las emisiones debidas a la combustion de P-FVBW
por unidad de energia entregada. Los valores del factor de emision de CO no presenta
diferencia significativa entre los dos tipos de pellets; en cuanto a los valores de los
factores de emisibon de CN, la combustion de P-A presenta emisiones
significativamente mayores a las de P-FVBW. Los valores de los factores de emision de
HCNM, CH4, NO;, NO, NO,, PM;s, y SO, son estadisticamente diferentes entre los dos
tipos de pellets, siendo mayores las emisiones devidas a los de P-FVBW. Estos

resultados son congruentes con las comparaciones estadisticas observadas en los
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factores de emision por unidad de biocombustible quemado.

Tabla 23 Factores de emisién por unidad de energia entregada (n = 5).

Parametro P-FVBW, (g/MJ.s) P-A, (9/MJ.) p (a=0.05)
CO; 46.1239 +0.7959 53.3530 £2.1940 0.0001
Cco 2.8615 +0.3718 2.6701 +0.2884 0.3896
CH. 0.1223 £0.0123 0.0687 £0.0078 0

HCNM 0.1416 £0.0283 0.0736 £0.0202 0.0024
PM:s 0.0529 +0.0280 0.0215 +0.0065 0.0402
CN 0.0080 +0.0013 0.0105 +0.0014 0.0162
NO 0.0528 +0.0112 0.0000 +0.0000 0
NO; 0.0028 +0.0006 0.0000 +£0.0000 0
NO, 0.0555 +0.0118 0.0000 +£0.0000 0
SO, 0.0695 +0.0093 0.0003 +0.0005 0

Los valores de los factores de emision del CO; reportados previamente por (Quifiones
et al., 2021), se encuentran en el rango de 63 a 97 g/MJ; estos exceden los valores de

los obtenidos de la combustién de los P-FVBW.
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X1 CONCLUSIONES

La escasa discrepancia estadistica de los valores de M entre lotes de FVBW, demostrd
la efectividad del método de secado usado en esta investigaciéon. No obstante la
variacion en la composicion fisica entre lotes y la variacion en las condiciones de
secado a lo largo del dia y durante los dias del experimento, no se encontraron
diferencias significativas en N, D¢ y MR entre lotes, en funcidn de la interaccion de Ay
Mo. Aungue el método de secado es eficaz y respetuoso con el ambiente, es imperativo
escalarlo y adaptarlo para reducir el tiempo de secado, si se pretende atender la
generacion diaria de FVBW. El valor M promedio alcanzado después de cinco dias de
tratamiento significa una menor dificultad en la manipulacién, almacenamiento vy
transporte de FVBW, lo que es deseable cuando se destina a procesos como la
densificacion de biomasa para la conversion de energia. Un valor M de hasta el 10%
en FVBW los hace mas resistentes a la degradacion por bacterias. Ademas, dado que
adquieren un valor agregado después del secado, se convierten en materia prima util
gue podria ingresar en procesos como la carbonizacion hidrotérmica, la torrefaccién y/o
la gasificacion. Los datos generados en este estudio son una contribucién cientifica util
para los tomadores de decisiones, que podrian ayudar a proyectar este pretratamiento
a mayor escala. Pasar de la escala laboratorio a una mayor, plantea un desafio no solo
para la ciencia y la ingenieria en la conversion de FVBW en energia, sino también un
compromiso para los tomadores de decisiones, las partes interesadas en la gestion de
residuos y la sociedad en su conjunto. Los FVBW podrian integrarse en ciclos cerrados
si se utilizan en bio-refinerias, lo que ayudaria a realizar la transicion hacia una
economia circular en lugar de acumularlos en vertederos, evitando asi los efectos
Nnocivos que estos generan al ambiente y la sociedad. No obstante la condicion inicial
de la mezcla heterogénea de FVBW caracterizada por la variada conformacion de
sustratos cualitativa y cuantitativamente, los valores obtenidos del PCS se dispersan
s6lo 0.59 MJ kg™ respecto de la media (18.6 MJ kg™). Se demostré que el valor de PCS
ofrecido por FVBW es comparable al de la biomasa forestal y otras fuentes de biomasa
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de origen agricola.

Respecto de la condicion inicial que caracterizo a los FVBW, los espectros obtenidos
por FTIR presenta bandas en los mismos valores de niumero de onda, en todos los
lotes. Es decir que aunque los FVBW son de origen heterogéneo por el tipo y fraccion
masica de componentes, la biomasa es homogénea cualitativamente en cuanto a la
presencia de CLC. La evidencia obtenida de las propiedades fisico-quimicas de los
FVBW demostraron que pueden ser usados como fuente de biomasa para la obtenciéon
de biocombustible densificado, incluso con mejores propiedades mecanicas que las de
los P-A. Los valores de los resultados proximales indican que la biomasa encontrada
en los FVBW tiene propiedades adecuadas para su conversion en un biocombustible
sélido, semejantes a las propiedades la biomasa que reportaron en los estudios
mencionados anteriormente. Estos resultados respaldan la posibilidad de procesar los
FVBW en un sistema con condiciones controladas de tratamiento y transformacion para
densificar la biomasa y obtener un biocombustible con propiedades homogéneas para
su posterior conversion en energia. La formacion de los pellets se logré sin la
necesidad de precalentar la biomasa o afadir calor durante el densificado, aunque eso
sugiere un ahorro de energia, es pertinente realizar estudios posteriores en busca de
mejorar las propiedades mecanicas del pellet preparado a diferentes niveles de
temperatura por arriba de la temperatura ambiente. Los P-FVBW presentan en su
composicién quimica elemental S y N, por lo que lo mas recomendable es usar este
tipo de pellets en co-combustién, con aquellos que no presentan ninguno de los
mencionados elementos en su composicion; aunque su utilizacion directa no esta
limitada, ya que su factor de emision esta sustancialmente por debajo del valor del
factor de emision del carbon bituminoso. Las emisiones de SO; y NOyx son de las
menos deseadas en los gases de combustién, por lo que una alternativa al uso de los
FVBW como una fuente de biomasa directa para la obtencion de pellets; es su
aprovechamiento en bio-refinerias que emplean técnicas como la carbonizacion
hidrotérmica o la torrefaccion, dado que en estas, convenientemente el S 'y N se

separan del biocombustible antes de obtener el producto final, previniendo las
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emisiones de SO, y NO, durante su combustién. Es recomendable disefiar un
experimento que relacione diferentes niveles de alimentacion de aire en mas de un
dispositivo, para demostrar su eficiencia de oxidacion durante la combustion de P-
FVBW en la busqueda de reducir la razon CO/CO; y en general el resto de los factores
de emisién. Estos resultados contribuyen al disefio eficiente de procesos de
conversion, optimizacion en la recuperacion de energia y minimizaciéon de emisiones
indeseables durante la combustion de P-FVBW. La implementacion del proceso de
conversion de los FVBW en energia a escala semi-industrial o industrial, abre la
posibilidad de que en una bio-refineria que convierta los FVBW en energia, gane
créditos por la reduccién equivalente a las emisiones de COg; los cuales podrian ser
vendidos en paises donde los mercados ya tienen en practica estas transacciones y
sus operaciones descargan CO, por el uso de energia fosil. Por otro lado, una planta
basada en la transformacién de FVBW en energia, traeria un impacto positivo en la
economia local; ademas de contribuir a reducir la monodependencia del consumo de
combustible fosil y la incertidumbre de la volatilidad del precio en el mercado energético

global.
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