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RESUMEN

La presente investigacion evalud las caracteristicas de pellets para cuatro especies de
Fabaceae: Acacia farnesiana (L.) Willd, A. pennatula (Schl. et Cham) Benth, Albizia
plurijuga (Standl.) Britton & Rose y Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) Johnst., y se
compararon con pellets de Pinus spp., para su uso bioenergético. Se realizaron los analisis:
granulometria, analisis proximal que incluye la medicion de la humedad, la materia
inorganica, materia volatil y el carbono fijo. Composicion elemental: C, H, O, N, S. Analisis
de minerales en cenizas, valor calorifico superior, mediciones de longitud y diametro,
densidad individual, densidad volumétrica y durabilidad mecanica. La mayor concentracion
de particulas en la granulometria se encontr6 en las fracciones de 1.0, 0.5 y 2 mm. En la
evaluacion proximal, las Fabaceae mostraron mayor contenido de materia inorganica y
carbono fijo, en contraste, menor contenido de materia volatil, en comparacion con Pinus
spp. Todas las especies cumplieron con los estindares de humedad. Se determind la
composicion elemental de los pellets, con diferencias en las proporciones de C, H, N y O.
Por otro lado, se identificaron 22 elementos en el analisis de minerales en las cenizas Al, Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P y Si. El pino mostré el mayor valor calorifico, aunque todos los tipos
de pellets superaron los limites establecidos por las normas. Los pellets cumplieron con las
normas de dimensiones y densidad. Pinus spp. mostré mayor durabilidad mecéanica que las
Fabaceae. De acuerdo con los resultados obtenidos, las Fabaceae son viables para elaborar

pellets, aunque con menor durabilidad que Pinus spp.

Palabras clave: Pellets, Fabaceae, Pinus spp., bioenergia, granulometria, evaluacion

proximal, valor calorifico, durabilidad mecénica.
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ABSTRACT

This research evaluated the characteristics of pellets from four Fabaceae species: Acacia
farnesiana (L.) Willd, A. pennatula (Schl. et Cham) Benth, A/bizia plurijuga (Standl.) Britton
& Rose, and Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) Johnst. These were compared with Pinus
spp. pellets for their bioenergetic use. The following analyses were conducted: particle size
distribution (granulometry), proximate analysis (including moisture content, ash, volatile
matter, and fixed carbon), elemental composition (C, H, O, N, S), mineral analysis in ashes,
higher heating value, length and diameter measurements, individual density, bulk density,
and mechanical durability. The highest concentration of particles in the granulometry was
found in the 1.0, 0.5-, and 2-mm fractions. In the proximate evaluation, the Fabaceae showed
a higher content of ash and fixed carbon, in contrast to a lower content of volatile matter,
compared to Pinus spp. All species met the moisture standards. The elemental composition
of the pellets was determined, revealing differences in the proportions of C, H, N, and O.
Additionally, 22 elements were identified in the mineral analysis of the ashes, including Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, and Si. Pine pellets exhibited the highest heating value, although
all pellet types exceeded the limits established by the standards. The pellets complied with
dimensional and density standards. Pinus spp. demonstrated greater mechanical durability
than the Fabaceae. According to the results obtained, Fabaceae are viable for pellet

production, albeit with lower durability than Pinus spp.

Keywords: Pellets, Fabaceae, Pinus spp., bioenergy, granulometry, proximate analysis,

heating value, mechanical durability.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto global de la energia y los biocombustibles

La creciente necesidad global de recursos energéticos renovables ha estimulado
significativamente el sector de pellets de madera. Esto se debe a la transicion que se esta
llevando a cabo a nivel mundial, dejando atrds los carburantes fosiles y optando por
alternativas energéticas mas sostenibles. Esta transformacion estd motivada por las
complicaciones que presenta el calentamiento a escala mundial y la urgencia de abatir las
emisiones de carbono (Lee y Hsu, 2025). En el afio 2022, la cantidad de energias ecologicas
en la generacion de electricidad a escala global ascendio a cerca del 30%, lo que supone un
crecimiento de diez puntos porcentuales frente a 2010. Durante este periodo, la biomasa
aport6 el 10% del total de la produccion energética mundial (Enerdata, 2022; Agu et al.,
2025). En este sentido, México depende principalmente de los hidrocarburos para satisfacer
su demanda energética, donde el petréleo crudo constituye el 52.65% del total, seguido por
el gas natural con 21.69%. Las energias renovables, que incluyen la geotermia, la energia
fotovoltaica, la edlica, la bioenergia y la hidraulica, representan en conjunto el 13.97%

(Secretaria de Energia, 2023).

1.2. La biomasa como recurso energético

En este contexto, la biomasa se posiciona como una alternativa energética renovable con un
gran potencial para afrontar retos globales como la demanda energética, la expulsion de
efluvios de efecto invernadero y el calentamiento global. Asimismo, la biomasa como recurso
energético se considera una medida muy eficaz para la preservacion de los bosques frente a
incendios y plagas, asi como para la gestion adecuada de los desechos (Pradhan et al., 2025).
No obstante, la biomasa, al ser utilizada como energia, presenta caracteristicas como una
forma irregular, densidad baja y alto contenido de humedad. Estos factores dificultan su
manipulacion, traslado y almacenamiento, lo que limita su aprovechamiento energético

(Nunes et al., 2014; Puig-Arnava et al., 2016).



En la actualidad, la compactacion mas empleada en biomasa es la pelletizacion, mediante la
cual se producen pequefios cilindros de material comprimido con una alta densidad

energética a través de procesos de aglomeracion y prensado (Tadesse et al., 2023).

Los pellets ofrecen beneficios como un manejo simple, almacenamiento eficaz y costos de
transporte significativamente menores en comparacion con la biomasa sin procesar o
combustibles de menor densidad, como la viruta o aserrin de madera, debido a su mayor
densidad energética y volumétrica. Esto permite transportar una mayor cantidad de energia
por unidad de volumen y reduce sustancialmente los gastos logisticos (Pokhrel et al., 2022).
Estas caracteristicas, junto con su tamafio uniforme, los hacen ideales para la alimentacion
automatizada en plantas industriales o incluso en sistemas de calefaccion residenciales que
disponen de equipos compatibles (PelWod, 2025). Estos beneficios, segiin Pradhan et al.
(2018a), facilitan la integracion de los pellets en procesos industriales automatizados,
optimizando la eficiencia y reduciendo los costos operativos. La calidad de los pellets es un
factor crucial que depende tanto de la biomasa como del método de produccion (Anukam et
al., 2021). La materia prima optima debe poseer un alto valor energético, una cantidad
significativa de carbono fijo y lignina, y niveles bajos de materia inorganica (cenizas),
nitrogeno y azufre, ademds de una alta resistencia mecéanica y densidad energética para

garantizar un desempefio eficiente (Zhang et al., 2022; Sarker et al., 2023).

1.3. Las fabaceas como fuente de biomasa y el pino como referencia

Dentro de este panorama, la familia Fabaceae (Leguminosae) se perfila como una alternativa
prometedora para la elaboracion de pellets. Esta familia botanica, que es la tercera mas
extensa entre las angiospermas, agrupa entre 730 y 750 géneros y entre 19,400 y 20,000
especies (Llamas y Acedo, 2016; Stevens, 2017), lo que denota una vasta disponibilidad de
biomasa. En el contexto mexicano, las fabaceas representan el segundo grupo de plantas con
mayor diversidad, con especies distribuidas a lo largo de todo el territorio nacional (Estrada-
Castillon et al., 2005). Especificamente, en las inmediaciones de la cuenca del lago de
Cuitzeo, Michoacan, estas especies son notablemente abundantes y prosperan en diversos
tipos de vegetacion, incluyendo bosques templados, matorrales, selva baja caducifolia, y
ambientes acuaticos y subacuaticos (Maza-Villalobos et al., 2014; Salazar-Herrera et al.,

2023).



Si bien muchas especies de fabaceas tienen usos tradicionales, como alimento para consumo
humano y animal, o con fines ornamentales y forrajeros (Llamas y Acedo, 2016), la fraccién
lefiosa de varios géneros, como Acacia, Albizia y Prosopis, es comunmente utilizada para
artesanias, mangos de herramientas, materiales de construccion, postes y lefa (Estrada-
Castillon et al., 2005), entre las que sobresalen especies como Acacia farnesiana (L.) Willd
(Huizache), A. pennatula (Schl. et Cham) Benth (Tepame), Albizia plurijuga (Standl.) Britton
& Rose (Palo blanco) y Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) Johnst. (Mezquite). En este
sentido, representan un recurso accesible y subutilizado con un considerable potencial para
la valorizacioén energética. Su rapido crecimiento y capacidad para establecerse en suelos
degradados (Palacios-Romero et al., 2021; Casiano y Paz, 2018). consolidan su atractivo

como fuente sostenible de biomasa.

Estudios previos han proporcionado informacion sobre componentes quimicos y
caracteristicas energéticas de estas cuatro especies de fabaceas, lo que sugiere su potencial
como sustento energético valioso, debido a su elevado valor energético y su composicion
quimica favorable (Salazar-Herrera et al., 2023; Pintor-Ibarra et al., 2024). Sin embargo, para
determinar la viabilidad de los pellets de fabaceas, es crucial compararlos con un estandar de
referencia establecido. Pinus spp. representa un punto de comparacion ideal debido a sus
cualidades fisicas, quimicas y mecénicas idoneas, y a su gran presencia en el mercado de
biocombustibles solidos (Nufiez-Retana ef al., 2020; Gonzales y Verastegui, 2024; Ramirez

Ramirez et al., 2025).



2. ANTECEDENTES

Salazar-Herrera et al. (2023) evaluaron las propiedades energéticas de siete especies de
Fabaceae, destacando particularmente los resultados para Acacia farnesiana, A. pennatula,
Albizia plurijuga y Prosopis laevigata. El estudio reveld que: Albizia plurijuga presentd el
mayor contenido de celulosa en albura (58.83%) entre todas las especies analizadas, junto
con un alto porcentaje de material volatil (91.75% en albura). Sin embargo, su corteza mostrd
el mayor contenido de cenizas (11.49%), lo que podria limitar su uso energético. Prosopis
laevigata destacd por su elevado poder calorifico (hasta 21.23 MJ/kg en corteza) y bajo
contenido de azufre (0.04% en duramen), siendo una de las especies més promisorias para
biocombustibles. Ademas, presentd un alto porcentaje de carbono fijo en corteza (23.44%).
Acacia farnesiana mostrd valores intermedios en composicion quimica, pero presentd el
mayor contenido de azufre entre las especies estudiadas (0.14% en madera), factor
importante a considerar en procesos de combustion. Acacia pennatula registré un valor
calorifico considerable (17.36 MJ/kg en corteza) y un contenido moderado de cenizas,
posicionandola como una alternativa viable para uso energético. El andlisis de cenizas mostro
que en todas estas especies predominaron elementos como calcio, potasio y magnesio, sin
presencia de metales pesados. Los autores concluyeron que estas cuatro especies presentan
caracteristicas adecuadas para produccion de biocombustibles solidos, aunque destacaron
que Prosopis laevigata y Albizia plurijuga (en su albura) son las més prometedoras por su

balance entre poder calorifico y composicion quimica.

Acacia farnesiana (L.) Willd

Mejia (2016) analizé el potencial dendroenergético de cuatro especies en bosque seco
hondurefio, destacando que A. farnesiana presentd la mayor densidad de madera (0.89 g/cm?)
y un poder calorifico de 4576.50 kcal/kg. Aunque mostré menor crecimiento que las especies
de Leucaena, sus propiedades fisicas y energéticas la posicionan como alternativa viable para
biocombustibles en zonas daridas, particularmente para combustion directa por su alta

densidad.



Barrera-Calva et al. (2021) investigaron la capacidad energética de especies lefiosas de zonas
aridas de México, incluyendo el huizache (Acacia farnesiana). Donde para A. farnesiana, el
poder calorifico fue de 11,420 J/g por ATG-ATD y de 11,605 J/g con bomba calorimétrica.
La variacion entre los métodos fue ligeramente menor con ATG-ATD, pero los resultados
fueron muy cercanos. En el andlisis térmico mostr6 una pérdida de peso del 5% al 8% por
humedad, y un 54% adicional entre 250°C y 350°C, principalmente por degradacion de
celulosa. La lignina se degrad6 entre 350°C y 450°C, con una pérdida de masa de hasta el
26% para el huizache. El andlisis XPS de las cenizas de A. farnesiana confirmo la ausencia

de metales toxicos, indicando que es un combustible sostenible y renovable.
A. pennatula (Schl. et Cham) Benth

Apolinar-Hidalgo et al. (2017) reportaron una caracterizacion energética comparativa de
maderas de especies forestales mexicanas, destacando que 4. pennatula presentd propiedades
superiores a Trema micrantha para uso como biocombustible. Los analisis basados en normas
ASTM mostraron que 4. pennatula alcanzé un poder calorifico significativamente mayor
(18.54 kJ/g) frente a 17.76 kJ/g de T. micrantha, junto con mayor densidad bésica (0.571 vs
0.243 g/cm?) y contenido de material volatil (86.56% vs 82.90%). El estudio reveld que estas
caracteristicas, sumadas a su bajo contenido de cenizas (1.07%) y humedad (9.15%), junto
con un indice de valor combustible de 10,814, posicionan a A. pennatula como materia prima
1donea para produccion energética, particularmente en aplicaciones de combustion directa en

comunidades rurales.

Ruiz-Aquino et al. (2022) examinaron las propiedades energéticas de 22 especies maderables
en Oaxaca, México, destacando que A. pennatula presento caracteristicas relevantes para uso
como biocombustible. La especie mostré una densidad en base seca de 0.608 g/cm® y un
valor calorifico superior de 19.54 MJ/kg, valores que la ubican entre las maderas con mejor
potencial energético del estudio. En el andlisis proximal, A. pennatula registrd 78.04% de
fraccion volatil, un porcentaje de cenizas de 4.51% y 17.44% de carbono fijo. Estos
parametros, combinados con su densidad y poder calorifico, le otorgaron un Nimero de
Combustible (FN) de 58.10% y un Indice de Valor de Combustible (FVI) de 2.63. Si bien su
porcentaje de materia volatil fue menor que el de algunas especies de pino, su balance general

de propiedades sugiere una combustion eficiente.



Albizia plurijuga (Standl.) Britton & Rose

Salazar-Herrera et al. (2023) investigaron las propiedades energéticas y quimicas de siete
especies de fabaceas, incluyendo Albizia plurijuga. En este estudio, se encontrd que la albura
de A. plurijuga present6 el mayor contenido de celulosa (58.83%) entre las especies
analizadas, mientras que su corteza registr6 un alto contenido de cenizas (11.49%). Ademas,
la albura mostr6 un elevado porcentaje de material volatil (91.75%), y el valor calorifico de
la corteza fue de 21.23 MJ/kg. El anélisis de cenizas revel6 que los elementos més abundantes

fueron Ca, K, P, Mg y Na.
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) Johnst

Martinez-Pérez et al. (2015) evaluaron las propiedades energéticas de diez especies
maderables mexicanas, destacando que P. laevigata presentd valores calorificos superiores
en su duramen (hasta 19.11 MJ/kg) en comparacion con su albura y corteza. El estudio reveld
que esta especie mantuvo bajos contenidos de cenizas (0.22-2.1% en duramen), mostrando
la misma tendencia general donde el poder calorifico disminuye al aumentar el contenido de
cenizas. El analisis por rayos X de las cenizas detectd principalmente calcio, potasio,
magnesio y fosforo, sin presencia de metales pesados, lo que confirma su potencial como

biocombustible limpio.

Pintor-Ibarra et al. (2024) caracterizaron el material lignoceluldsico de P. laevigata mediante
analisis quimicos tradicionales y termogravimétricos (TGA-DTG), identificando un alto
contenido de celulosa (46.08-48.28%) y lignina (30.57-32.44%), con bajo porcentaje de
cenizas (1.77-1.90%). El poder calorifico supero los 20.16 MJ/kg, respaldado por modelos
matematicos (18.23-21.07 MJ/kg). El anélisis elemental mostré predominio de C (46.4%) y
O (46.43%), mientras que el microanalisis de cenizas detect6 K y Ca como elementos
principales. La espectroscopia FT-IR confirm6 grupos funcionales tipicos de biomasa
lignoceluldsica. Los autores destacaron que el método TGA-DTG redujo tiempo y reactivos,

validando su eficacia para estudios energéticos.



3. JUSTIFICACION

Entre los problemas mas criticos del siglo XXI destaca la crisis climatica. Esta situacion ha
intensificado la urgencia de incorporar fuentes de energia sostenibles que reduzcan la
confianza excesiva en los combustibles fosiles, principales emisores de gases con efecto
invernadero, como CO2, CHs y NOy, los cuales impulsan el cambio climatico y afectan la

salud ambiental (Forero et al., 2012).

En este contexto, los pellets de biomasa emergen como una alternativa renovable y ecoldgica,
con ventajas significativas frente a los combustibles fosiles. A diferencia del carbén o el
diésel, los pellets producidos a partir de biomasa forestal, en condiciones de renovabilidad,
pueden generar un balance de carbono casi neutro. Esto se debe a que el CO: liberado durante
su combustion tiende a ser compensado por la absorcion de carbono realizada por la biomasa
en crecimiento, siempre que la tasa de regeneracion del recurso sea igual o superior a la de
su consumo (McKendry, 2002). Ademas, presentan un contenido minimo de azufre, lo que
reduce drasticamente las emisiones de SO: y, por ende, el riesgo de lluvia acida (Demirbas,
2007). Otro beneficio clave de los pellets es su eficiencia en la combustion, ya que su baja
humedad y alta densidad energética los hacen mas eficientes que la biomasa en bruto para
sistemas de calefaccion y generacion eléctrica (Obernberger y Thek, 2010). Asimismo, su
produccion fomenta una economia circular al aprovechar residuos forestales y agricolas que

de otro modo serian desechados (Nunes et al., 2016).

Las especies lefiosas como Acacia farnesiana, A. pennatula, Albizia plurijuga 'y P. laevigata,
nativas de las tierras aridas y semidridas de México, son especialmente prometedoras para la
fabricacion de pellets debido a que poseen caracteristicas excepcionales que las hacen
candidatas ideales para la elaboracion de pellets (Salazar-Herrera et al., 2023). Aunque la
madera de estos géneros se utiliza en la actualidad para hacer artesanias, mangos de
herramientas, sillas de montar, materiales de construccion, postes para cercas, carbon y lena
(Estrada-Castillon et al., 2005), una porcidon considerable de su biomasa, incluyendo los
residuos generados de estos procesos como el aserrin, a menudo no se aprovecha plenamente
o se considera un desecho sin valor. El objetivo es aprovechar este residuo para evaluar su

viabilidad como biocombustible solido.



Es por esto que, ain falta investigacion para optimizar su uso en la fabricacion de
biocombustibles solidos de alta densidad energética. Por lo tanto, este estudio busca
caracterizar los pellets obtenidos de estas especies para evaluar su viabilidad como
biocombustibles solidos. Al hacerlo, no solo se promueve el uso de recursos locales, sino que
también se contribuye a un futuro energético mas limpio, reduciendo emisiones
contaminantes (COz, CH4, NOx y SO2) y apoyando el desarrollo de comunidades rurales
mediante tecnologias sostenibles. De esta manera, la investigacion pudiera aportar una
solucion para mitigar el cambio climdtico y resguardar el desarrollo sostenible para los

habitantes de hoy y del manana.



4. HIPOTESIS

Los pellets de madera elaborados a partir de las especies Acacia farnesiana, A. pennatula,
Albizia plurijuga y Prosopis laevigata presentan propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y
energéticas comparables o superiores a los pellets de madera de Pinus spp., lo que los

convertiria en una opcion factible y sustentable para la produccion de bioenergia.



S. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Conocer las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y energéticas de los pellets de madera

de cuatro fabaceas (Acacia farnesiana, A. pennatula, Albizia plurijuga y Prosopis laevigata),

y comparar sus propiedades con los pellets obtenidos de Pinus spp.

5.2. Objetivos especificos

1.

Elaborar los pellets mediante un equipo convencional.
Determinar las caracteristicas fisicas.
Conocer las propiedades quimicas.

Evaluar las propiedades mecanicas y energéticas.
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6. METODOLOGIA

6.1. La Biomasa en México

Recordando que actualmente, la bioenergia es la principal fuente de energia renovable a nivel
global, representando cerca del 10% del uso total de energia y el 77% de todas las renovables
(incluyendo hidroeléctrica, solar, edlica y geotérmica). Gran parte de esta bioenergia global,
mas del 80% de la demanda total, proviene de biocombustibles solidos (Masera y Rivero,

2022).

En contraste, la matriz energética de México ain depende en gran medida de los
hidrocarburos. El petroleo crudo constituye el 52.65% del total, seguido por el gas natural
con un 21.69%. Las energias renovables apenas suman el 13.97%, y dentro de estas, la

biomasa contribuye con un 4.63% (Secretaria de Energia, 2023).

A pesar de su actual modesta contribucion en México, la biomasa presenta un potencial
considerable para diversificar la matriz energética. Sin embargo, esta es una fuente de energia
inherentemente heterogénea en su composicion estructural, anatomica y quimica

(Bustamante et al., 2016).

Por ello, es crucial realizar andlisis fisicos, quimicos, energéticos y mecéanicos de la biomasa
(Alvarado y Rutiaga, 2018). En la Figura 1 se muestra un panorama sobre el estudio que se
realizd a los pellets de fabaceas y de pino, donde se llevaron a cabo estas cuatro
caracterizaciones (fisica, quimica, mecanica y energética), detallando la importancia de los

analisis.
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Analisis fisicos

Diametro y longitud
Permiten evaluar si los
pellets cumplen con
estandares de tamafio y son
aptos para sistemas de
alimentacion automatica.

Densidad unitaria

Informa sobre la compacidad
del material dentro de un
pellet individual, lo cual
refleja la efectividad del
proceso de pelletizado.

Densidad volumétrica Mide
la masa de pellets por
volumen a granel. Es clave
para el transporte y
almacenamiento eficientes, y
la capacidad de los sistemas
de alimentacion.

Analisis quimicos

Anélisis  Proximal (Humedad,
Volatiles, Cenizas, Carbono Fijo)

Permite conocer la distribucion de
componentes en el pellet, crucial
para estimar su eficiencia de
combustion y el potencial de
generacion de residuos solidos.

Analisis elemental

Proporciona la composicion
fundamental de la biomasa, y para
predecir emisiones de gases de
efecto invernadero y contaminantes.

Microanalisis de cenizas

Identifica la composicion elemental
de las cenizas. Es vital para predecir
problemas de corrosion,
aglomeracion e incrustacion en
equipos de combustion, afectando el
mantenimiento y la vida qtil.

Analisis mecanico

Durabilidad mecanica

Mide la resistencia del pellet a la
rotura y abrasion, de importancia
durante el manejo y transporte.
Un pellet durable minimiza la
generacion de finos, asegurando
un proceso de combustion mas
estable y limpio.

Figura 1. Caracterizacion de pellets en fabaceas y de Pinus spp.
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Analisis energético

Poder calorifico superior

Es la medida clave de la energia
que contiene el pellet, esencial
para evaluar su eficiencia como
biocombustible.




6.2. Colecta y preparacion del material de estudio

6.2.1. Biomasa de fabaceas

Los arboles de la familia fabaceas seleccionados para este estudio fueron: Acacia farnesiana
(L.) Willd., A. pennatula (Schl. et Cham.) Seigler & Ebinger, Albizia plurijuga (Standl.)
Britton & Rose y Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) Johnst. Estas especies forman parte
de la vegetacion de la cuenca del lago de Cuitzeo, ubicada en el estado de Michoacan, México
(Figura 2). Las muestras de aserrin de estas maderas de fabaceas se recolectaron de talleres
locales en Cuitzeo, Michoacan (19.9725367 N, -101.1470055W). Cada lote de aserrin
(aproximadamente 50 kg), cuyo contenido de humedad inicial oscilaba entre el 30% y el
45%, se seco a la sombra hasta alcanzar un contenido de humedad de aproximadamente el

12% (UNE-EN ISO 18134-1, 2016).

Figura 2. Municipio de Cuitzeo del Porvenir en Michoacan, México. (Fuente: INEGI, 2025).

6.2.2. Biomasa de pino
Adicionalmente, se utiliz6 aserrin de pino (Pinus spp.) (Figura 3), como material de
referencia o comparacion. Se tomo una muestra de aproximadamente 50 kg de una industria

maderera en la localidad de Huajimbaro, Michoacan, México (19.6816784 N,
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100.7435399W) (Figura 4). De manera similar, el aserrin de pino, que presentaba un

porcentaje de humedad inicial de alrededor del 40%, se seco a la sombra.

Figura 3. Aserrin de biomasa de Pinus spp.

Figura 4. Localidad de Huajumbaro, Michoacan, México. (Fuente: INEGI, 2025).




6.3. Granulometria

En apego a la norma internacional UNE-EN ISO 17827-2 (2016), se procedid a medir la
distribucion granulométrica de la biomasa antes de su pelletizacion. El analisis consistid en

evaluar el porcentaje de masa presente en cada rango de distribucion de tamafios.

Con el fin de analizar la distribucion granulométrica, se hizo uso de un agitador de tamices
RO-TAP modelo RX-29 (W.S. Tyler, Mentor, OH, USA), un equipo de alta precision
disefiado especificamente para este tipo de analisis. Se realizo el analisis de tamafio durante

3 minutos con 5 muestras diferentes de 50 g de aserrin recolectadas (Figura 5).

Medicion de las Equipo RO-TAP Peso final de las Porciones de distintos
muestras muestras tamizadas tamafios de grano

Figura 5. Determinacion de granulometria.

6.4. Fabricacion de pellets

Después de que se consiguid la biomasa con los tamanos de particula ideales, se prepararon
50 kg de cada una de las muestras de las cuatro especies de leguminosas y una de Pinus spp.

Se utilizo la lignina presente en la biomasa natural como un componente de union.

La fabricacion de pellets es una operacion industrial que implica la compresion de materiales
en pequefias formas cilindricas. La produccion de los pellets finales se realizo en conjunto
con el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, AC. (GIRA), utilizando el
equipo peletizador Pellet Mill Meelko (tipo ZLSP200C, Meelko Co., Opa Locka, FL, USA),
que tiene la capacidad de procesar entre 80 y 120 kg de pellets por hora y esta equipado con
una matriz plana de 6 mm de didmetro. El proceso de elaboracion de los pellets se

esquematiza en la Figura 6.
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Es crucial que el material a ser convertido en pellets tenga un nivel de humedad apropiado,
ya que es un factor critico para lograr pellets de alta calidad. En caso de ser necesario, se
agrega agua con un rociador, mezclando el material hasta alcanzar un rango de humedad
entre el 12% y el 20% para especies de biomasa, segun la experiencia del personal operativo.
Cuando la biomasa carece del nivel de humedad idoneo para ser procesada, los pellets tienden
a salir fragiles y quebradizos. Se debe senalar que para cada tipo de madera es necesario
identificar la humedad ideal mediante ensayos y ajustes. La humedad se verifica empleando
el equipo Grain Moisture Meter GM640, que puede medir la humedad en base humeda
(Figura 7).

Biomasa 50 kg Biomasa con el Peletizadora Muestra de pellets
contenido de MEELKO obtenidos
humedad ideal

Figura 6. Proceso de pelletizacion.

Figura 7. Analizador de humedad para granos GM640.
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6.5. Caracterizacion de los pellets

Para la caracterizacion de los pellets, se implementaron analisis quimicos (analisis proximal,
elemental y microandlisis de cenizas), pruebas energéticas (poder calorifico superior) y

evaluaciones fisico-mecanicas (dimensiones, densidades y durabilidad mecénica).

6.5.1. Analisis proximal

El andlisis proximal se considera un método esencial para la caracterizacion de
biocombustibles, ya que aporta informacion clave sobre la humedad, componentes volatiles,
residuos inorganicos y la proporcion de carbono fijo (Racero-Galaraga et al., 2024). Estas

evaluaciones se llevaron a cabo en tres repeticiones (Figura 8).

Contenido de humedad

Pellets Termobalanza
Analisis de cenizas

Mufla a 550+ 5 Desecador con Peso final de la
Peso inicial Calcinacion °C durante 90 gel de silice muestra
minutos

Materia volatil

Peso inicial Muflaa 900 £ 10 °C | Desecador con gel de | Peso final del residuo
durante 7 minutos silice

Figura 8. Composicion proximal en pellets.
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Humedad

La proporcion de humedad de la biomasa equivale a la cantidad de agua presente en un
material organico en relacion con su masa total, y suele expresarse en peso seco 0 peso

hiimedo (Nunes et al., 2016).

Para el ensayo de porcentaje de agua se utiliz6 una termobalanza (Adam Equipment, modelo
PMB53, Adam Equipment Inc., Oxford, Connecticut, EE. UU.). Se realiz6 el ensayocon 1 g
de pellets y se realizaron 3 réplicas. La metodologia seguida se baso en la norma UNE-EN

ISO 18134-1 (2016).
Cenizas

El contenido de cenizas revela la composicion mineral de los pellets de biomasa, mostrando
la cantidad de minerales que existen en su forma oxidada (Maj et al., 2025; Agu et al., 2025).
El procedimiento de andlisis para la materia inorgénica se apeg6 a la norma ASTM D1102-
84 (2013). Este método implica calcinar 1 gramo de pellets a una temperatura especifica,
generalmente entre (580 a 600 °C), en una mufla. La calcinacion se realiza en presencia de
aire para asegurar la conversion total de la materia orgénica mediante oxidacion. Tras la

calcinacion, se pesa el residuo inorganico, que representa el contenido de cenizas de los

pellets.
PaM = Ph (1 — i/OTI; (1)
% Ceniza = % x100 )
Donde:

PaM = Peso anhidro de los pellets de biomasa

Ph = Peso himedo

%H = Porcentaje de humedad

PaCe = Peso anhidro de cenizas mas el crisol en g

PaC = Peso anhidro del crisol g
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Volatiles

La materia volatil se compone de los gases que se desprenden durante las fases iniciales de
la combustion. Esta caracteristica guarda una relacion directa con la facilidad de ignicion del

combustible y la consistencia del proceso de combustion (Paykani et al., 2022).

Para medir los compuestos volatiles, se siguio el método de la norma ASTM E872-82 (2013).
Este procedimiento implica el calentamiento de 1 g pellets a una temperatura controlada 950
°C £ 20 °C, 7 min, en un ambiente libre de oxigeno, utilizando un crisol de porcelana de peso
constante y secado previo.

 W,-W
Wi

A

)

MV % = A — % Humedad de la muestra 4)
Donde:

A = Pérdida de peso en %

W, = Peso inicial de la muestra mas el crisol con tapaen g

W = Peso del residuo mas el crisol después del calentamiento en g

Wi = Peso inicial de la muestraen g

MYV = Materia volatil en %

Carbono fijo

La porcién de combustible que persiste después de eliminar la humedad y los compuestos
volatiles, conocida como carbono fijo, muestra una relacion directa con el valor calorifico y
actia como un indicador clave de la capacidad para la produccion de energia del material

organico (Agu et al., 2025).

El carbono fijo se calculd por diferencia, restando a 100 el contenido de cenizas y el

contenido de volatiles (Ngangyo et al., 2022).

C.F.% = 100 — (% M.V.+% cenizas) 5)
Donde:
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C.F.= Carbono fijo en %

M. V.= Materia volatil en %

6.5.2. Poder calorifico superior

El valor calorifico superior (VCS) de los pellets es la energia total liberada al quemarse
completamente, incluyendo el calor de combustion y el recuperado al condensar el vapor de
agua generado. Se expresa en MJ/kg o kWh/kg y, a diferencia del PCI, considera también la

energia contenida en el agua formada durante la reaccion (Murillo ef al., 2025).

Para la medicion del valor calorifico superior, se empled un calorimetro de bomba Parr 1108,

en concordancia con el método especificado en la norma UNE-EN ISO 18125 (2018).

Figura 9. Bomba calorimétrica (Parr, 1108).

6.5.3. Analisis elemental

Un método fundamental para la cuantificaciéon de C, H, N y S en la biomasa es el andlisis

elemental (Fernandez-Gonzélez et al., 2015).

El analisis de la cantidad de C, H, N y S se realizdo mediante un analizador elemental Costech

modelo 4010 (Costech International SpA, Milan, Italia), conforme al protocolo estandarizado

0
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UNE-CEN/TS 15104 EX (2008). Para este analisis, se empled biomasa completamente seca,
la cual fue tamizada a través de una malla de 40 (425 um). El anélisis se realiz6 una sola vez,
y la determinacién de oxigeno se calculd por diferencia, siguiendo la técnica descrita por

Ghetti et al. (1996).

6.5.4. Microanalisis de cenizas

La cuantificacion de microcomponentes en muestras de ceniza se realizd mediante
espectroscopia de emision atdmica con plasma inductivamente acoplado (técnica ICP-AES).
Se utilizé un espectrometro Varian modelo 730-ES, fabricado por Varian Inc. (ahora Agilent),
ubicado en Mulgrave, Australia. El procedimiento analitico se llevd a cabo en una sola
ocasion, tomando como referencia la metodologia presentada por Arcibar-Orozco et al.

(2014).

6.5.5. Longitud y diametro

En una muestra de 50 pellets, se determinaron las dimensiones de su extension longitudinal
y grosor, empleando un instrumento de medicién digital con una precision de £0.01 mm
(Steren, modelo HER-411, Azcapotzalco, Estado de México, México) (Carrillo-Parra et al.,
2018).

Longitud Didmetro

Figura 10. Dimensiones en pellets.

6.5.6. Densidad unitaria (Individual)

Con el fin de evaluar la densidad unitaria, se procedid a registrar la masa de 50 pellets

mediante una balanza Ohaus PA214, la cual posee una sensibilidad de 0.0001 g.
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Posteriormente, se obtuvieron las medidas de cada pellet (diametro y longitud) para

determinar su volumen (Carrillo-Parra et al., 2018).

_ 42
m
p
Pu ="
Vp
Donde:

V,= Volumen del pellet en cm?
n=23.1416

d = Diametro del pellet en cm

[ = Longitud del pellet en cm
P, = Densidad unitaria en g/cm?

mp, = Masa individual del pellet en g

(6)

Q)

Mesa del pellet Longitud

Diametro

Figura 11. Proceso de obtencion de la densidad unitaria.

6.5.7. Densidad volumétrica (Aparente)

El célculo de la masa contenida en un espacio determinado se ejecutd de acuerdo con el

protocolo descrito en la normativa UNE-EN ISO 17828 (2016). Para esto, se depositaron los

pellets dentro de un recipiente cilindrico hasta alcanzar la sefial de 500 mL, y posteriormente

se obtuvo el peso total de los pellets presentes en dicho volumen; para medir el peso del

material se utilizo una balanza Ohaus PA214. Este procedimiento se repitio en tres ocasiones.
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mp—my

BD, ™2

®)

Donde:

BDy= Densidad volumétrica del material deshidratado en kg/m?
m; = Peso del contenedor sin contenido en kg

my = Peso del contenedor lleno en kg

V = Capacidad volumétrica del contenedor en m?

Figura 12. Evaluacion de la densidad volumétrica mediante un volumen conocido.

6.5.8. Durabilidad mecanica

El ensayo de durabilidad es una prueba que el sector industrial emplea para valorar la
resistencia estructural de los pellets. Esta evaluacion resulta fundamental, ya que estos
materiales son propensos a romperse durante la manipulacion, y este ensayo simula ese

proceso para predecir la resistencia de los pellets durante su manipulacion y transporte.

El equipo utilizado en la prueba fue fabricado por GIRA, A.C., y cumple con las
especificaciones técnicas establecidas en el estandar europeo UNE-EN ISO 17831-1 (2016).

El procedimiento consisti6 en clasificar 500 gramos de pellets a través de una criba de 3.15
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mm vy, seguidamente, introducirlos en una camara giratoria que realiz6 un movimiento

rotacional a 50 giros por minuto durante un lapso de 10 minutos.

D, = E—:x 100

Donde:
D = Durabilidad mecanica en %
P. = Peso inicial de pellets pre-cribados en g

P. = Peso de los pellets cribados en g

)

Cribado de pellets Equipo para prueba de
volteo

Tamizado final

Figura 13. Proceso para el analisis de durabilidad mecénica.
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6.6. Analisis estadistico

Se utiliz6 el software Minitab (2019) para el analisis estadistico. Se emple6 un analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias y la prueba de Tukey para comparar las
medias. El nivel de confianza estadistica fue de 95 %. Se reportaron los valores obtenidos

para el analisis final y el microanalisis de cenizas.

25



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Granulometria

La clasificacion de particulas por tamaio permite obtener fracciones con dimensiones
especificas. El uso diferenciado de estas fracciones puede optimizar el aprovechamiento de
la biomasa para fines energéticos, sumado a sustancias poliméricas y productos industriales
(Silva et al., 2011). En las Figuras 14 a la 18 se muestran los resultados granulométricos de

la biomasa de fabaceas y Pinus spp.

Figura 14. Distribucion en tamafio de particulas para A. farnesiana.

En la Figura 14, la malla de 1 mm tuvo una mayor retencion de material (media de 21.59 %)
en comparacion con la malla de 3.35 mm (media de 5.84 %), que presentd la menor retencion.
La evaluacion de granulometria en 4. farnesiana presentd diferencias significativas en los

distintos tamafios de grano.
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Figura 15. Distribucion en tamafio de particula para 4. pennatula.

Asimismo, en la Figura 15 se aprecia que la malla de 1 mm retuvo la mayor cantidad de
material (media de 19.30 %), mientras que la malla de 3.35 mm retuvo la menor cantidad
(media de 6.17 %). En la evaluacion de granulometria en A. pennatula, 1a malla 0.05 presenta

diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Figura 16. Distribucion en tamafio de particula para Albizia plurijuga.

Por otro lado, en la Figura 16 se evidencia que la malla de 2 mm retuvo la mayor cantidad de
material (media de 22.28 %), mientras que la malla < 0.25 retuvo la menor cantidad (media
de 1.87 %). El andlisis de granulometria en A. plurijuga se observo que la malla 2 mm

presenta diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Figura 17. Distribucion en tamafio de particula para P. laevigata.

En cuanto a la Figura 17 se observo que la malla de 1 mm retuvo la mayor cantidad de
material (media de 31.88 %), mientras que las mallas de 3.35 y > 3.35 mm retuvieron la
menor cantidad (media de 0.54-0.10 %). La granulometria en P. laevigata evidencid

variaciones significativas (p < 0.05).
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Figura 18. Distribucion en tamafio de particula para Pinus spp.

Por ultimo, en la Figura 18 se observo que la malla de 0.5 mm retuvo la mayor cantidad de
material (media de 38.19 %), mientras que las mallas de > 3.35, 3.35 y 2.8 mm retuvieron la
menor cantidad (media de 0.0 % en todos los casos). La malla 0.5 presenta diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05).

El anélisis del tamaiio de particulas de leguminosas y Pinus spp. evidencia una distribucion
desigual en la granulometria, con una concentracion superior en tres fracciones principales.
La malla de 1.0 mm, que retiene el material en la malla de 0.5 mm, representa la fraccion
mas abundante con 24.15 % del total. Le siguen la malla de 0.5 mm, que retiene las particulas
menores de 0.25 mm, con 15.68 %, y la malla de 2 mm, que retiene el material en la malla
de 1.4 mm (14.88 %). Estas tres fracciones acumulan en conjunto el 54.71 % del material, lo
que indica una predominancia de particulas en este rango de tamafo. Las particulas
intermedias se encuentran en los tamices 2.8 mm, 1.4 mm y < 0.25 mm, y son retenidas en

los tamices 2 mm, 1 mm y bandeja respectivamente, acumulando 35.61 % de material total.
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Por otro lado, las particulas més grandes, con tamafios superiores a 3.15 mm y las de 3.15
mm, representan las fracciones minoritarias con 5.79 %y 3.90 %, respectivamente. La suma
de estas dos fracciones alcanza el 100%, lo que sugiere una baja proporcion de particulas

mas grandes en comparacion con las fracciones mas finas.

Estudios recientes han explorado la correlacion entre la granulometria y la densidad
volumétrica de los pellets. Harun y Afzal (2016) observaron que particulas entre 0.15 y 0.30
mm favorecen una mayor densidad volumétrica, mientras que Mani et al. (2006) reportaron
que tamafios de 3.2 mm o mas se asocian con este mismo efecto. Adicionalmente, Carrillo-
Parra et al. (2018) demostraron que tamafos inferiores a 4 mm son viables para obtener
pellets con propiedades fisicas y mecanicas aceptables. Con base en estos hallazgos, la
biomasa estudiada se considera adecuada para la pelletizacion. Al comparar la granulometria
de las cuatro especies de fabaceas con el pino, se aprecia que las dos Acacias y 4. plurijuga
suelen presentar una mayor proporcion de particulas de mayor tamafo. Por otro lado, P,
laevigata exhibe una distribucién mas homogénea, con una mayor presencia en las fracciones
intermedias y finas. En contraste, el pino se caracteriza por un porcentaje mas elevado de

particulas finas.
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7.2. Analisis proximal

La determinacion proximal en pellets de biomasa es fundamental para evaluar su calidad,
eficiencia energética y comportamiento durante la combustion, ya que determina parametros

clave como humedad, volatiles, carbono fijo y cenizas (Garcia et al., 2012).
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e Humedad 2.58 2.69 2.30 434 2.68

Figura 19. Resultados de analisis proximales en (%).

Como se evidencia en la Figura 19, P laevigata presenta diferencias estadisticas
significativas en la humedad (p < 0.05). Se encontr6 un rango de 2.30 a 4.34 % para especies
fabaceas, mientras que Pinus spp. present6 un promedio de 2.68 %. Estos resultados guardan
similitud con los analisis de Ramirez Ramirez et al. (2025), quienes reportan contenido de
humedad desde 2.69 — 8.73 % en pellets de 23 especies de maderas mexicanas, asimismo con

los de Nunez-Retana et al. (2020), quienes elaboraron pellets a base de madera de Quercus



spp., y reportan valores de humedad de 1.1 a 4.8 %. Segun el estindar UNE-EN ISO 14961-
2 (2012), las especies cuyo contenido de humedad es inferior al 10% se clasifican como clase
M10, condicion que cumplen todas las muestras aqui analizadas. La humedad debe ser baja
en los pellets. Un alto nivel de humedad en los pellets puede causar mayores costos en el
transporte, ya que reduce efectivamente la densidad de energia volumétrica, lo que a su vez
eleva el precio a granel del biocombustible (Duncan et al., 2013). Ademds, un menor
contenido de humedad permite alcanzar temperaturas de llama mas altas, lo que mejora el
gradiente de temperatura y la transferencia de calor, facilitando asi la finalizacion de la
combustion y reduciendo los tiempos de residencia en la camara de combustion (Gillespie et

al,, 2013).

El andlisis del contenido de materia inorganica mostr6 variaciones significativas (p < 0.05)
entre los pellets de las diversas especies evaluadas (Figura 19). Las fabaceas presentaron un
rango de materia inorgédnica que oscil6 entre 1.16 y 3.58 %, mientras que el Pinus spp. mostro
un valor menor, alcanzando so6lo 0.39 %. Conforme a los criterios definidos en el estandar
UNE-EN ISO 14961-2 (2012), los pellets se clasifican segiin su contenido de materia
inorgéanica para uso no industrial. Pinus spp. clase Al (<0.7%); A. plurijuga clase 2A
(£1.5%); A. farnesiana y P. laevigata clase B (<3.0%), por ultimo, A. pennatula no cumple

con ninguna clase al superar el limite de 3.0%.

Estudios previos sobre biocombustibles densificados de distintos tipos de biomasas han
reportado contenidos de materia inorganica variables, que van desde 0.26 a 7.22 % (Casanova
et al., 2017; Nufiez-Retana et al., 2020; Zajac et al., 2024; Pradhan et al., 2025), nuestros
resultados se encuentran dentro de este rango. Ademas, altos niveles de materia inorganica
en la caldera pueden causar dafios, disminuir la eficiencia en la combustion y aumentar los
costos de mantenimiento debido a problemas como la escoria, depositos y la sinterizacion
(Obernberger et al., 2006; Vega-Nieva et al., 2016). Por otro lado, considerando el consumo
a nivel local, especialmente en areas rurales, los pellets producidos podrian tener utilidad
como combustible. Adicionalmente, la materia inorganica resultante de su combustion podria
ser aprovechada en el compostaje de materiales lignoceluldsicos. Sin embargo, es crucial
evaluar la presencia de metales pesados y su potencial toxicidad antes de su aplicacion

(Ramirez Ramirez et al., 2025).
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La proporcion de volatiles en los pellets evidencid variaciones significativas (p < 0.05) entre
los diferentes tipos de pellets (Figura 19). En las especies de la familia fabacea, la proporcion
de volatil vari6 entre 71.70 y 82.48 %. Por otro lado, los pellets producidos con Pinus spp.
presentaron una media superior de 83.47%. Otros autores como Pradhan et al. (2025)
reportaron un contenido de materia volatil del 82.0% para pellets de madera dura. Este valor
es superior a los resultados obtenidos para pellets de fabaceas, con la excepcion de A.
plurijuga (82.48 %), que se encuentra dentro del rango reportado. En cuanto a los pellets de
madera blanda, Pradhan et al. (2025) reportaron un 82.0%, un valor inferior al obtenido para
los pellets de pino 83.47%. Adicionalmente, segin Ramirez Ramirez er al. (2025), el
porcentaje de material volatil en pellets de distintos Pinus spp. oscilo entre 83.07% y 92.47%.
En consecuencia, nuestros resultados para pellets de pino son notablemente similares a este
rango reportado. De manera similar, los resultados concuerdan con el 83.6% obtenido por
Miranda et al. (2011) en pellets de roble pirenaico. La proporcion de componentes volatiles
tiene una influencia considerable en el desarrollo de la combustién de los combustibles
solidos (Tauro et al., 2018). Cuando la cantidad de materia volatil es elevada, la biomasa se
considera un combustible eficiente para la conversion térmica (Holt et al.,, 2006; Carrillo-
Parra et al., 2018). No obstante, Kataki y Konwer (2002) mencionan que niveles altos de
materia volatil pueden resultar en una combustion demasiado rapida, lo cual representa una

desventaja para biocombustibles solidos.

La evaluacion referente al carbono fijo en los pellets revel6 variaciones significativas entre
los biocombustibles evaluados (p < 0.05) (Figura 19). Especificamente, se observo que los
pellets de la familia fabaceas presentaron un rango de contenido de carbono fijo entre 16.36
y 26.59 %. En contraste, el pino mostrdé un menor contenido (16.13%). Los datos obtenidos
en esta investigacion son andlogos a los registrados por otros investigadores para diversas
biomasas de pellets. Pradhan ef al. (2025) informaron valores de 15.0 a 17.3% para pellets a
partir de angiospermas y gimnospermas, mientras que Miranda et al. (2011) reportaron un
12.65% para pellets de roble pirenaico, este valor es relativamente menor en comparacion
con el encontrado para pellets de fabaceas. El carbono fijo es un factor clave en la bioenergia
debido a que se relaciona con la energia que pueden generar los combustibles solidos (Garcia
et al., 2012). Una cantidad elevada de carbono fijo se asocia con un valor calorifico mayor y

por lo general, con un bajo contenido de humedad y sustancias volatiles (Martinez-Goémez et
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al., 2022). Considerando el andlisis proximal, las especies de la familia fabacea destacan por
su elevada proporcion de carbono fijo, lo que evidencia su potencial energético. Ademads, su
adecuado contenido de humedad, junto con buenos valores de materia volatil y materia
inorganica dentro de los pardmetros establecidos, respalda su viabilidad como una alternativa
con gran potencial para la generacion de pellets destinados a uso no industrial, comparables

a los pellets de biomasa de pino.

7.3. Poder calorifico superior (PCS)

La energia contenida en los pellets producidos a partir de plantas de la familia fabaceas varid
entre 18.39 y 19.96 MJ/kg, siendo el valor mas alto registrado en Pinus spp. 20.40 MJ/kg,
mostrando diferencias significativas estadisticamente (p < 0.05) (Figura 20). Segtn algunos
estudios, la cantidad de sustancias extraibles en la madera podria estar relacionada con un
mayor valor energético, especialmente en especies de Pinus spp. (Ngangyo-Heya et al.,
2016). Los datos obtenidos en esta investigacion son que se ajustan al rango de 18.4 y 19.2
MJ/kg establecido para maderas de latifoliadas, basados en el estandar UNE-EN ISO 17225-
1 (2014). Ademas, los valores alcanzaron los indicadores fijados por la directriz UNE-EN
ISO 14961-2 (2012), que establecen un rango de 16.5 a 19.0 MJ/kg para biocombustibles
solidos. Por lo tanto, los pellets satisfacen las exigencias tanto en aplicaciones residenciales
como industriales. Estos resultados coinciden con el rango reportado para diversas especies
de maderas latifoliadas en México, que va desde 18.33 hasta 22.07 MlJ/kg, segin los
hallazgos de Ruiz-Aquino et al. (2022), y por Ramirez Ramirez et al. (2025) que informan
que el valor calorifico superior de pellets fabricados con aserrin de maderas latifoliadas oscila
entre 16.25 y 19.75 MJ/kg. De manera similar, Casanova et al. (2017) reportan un poder
calorifico para pellets de Pilon (Hyeronima alchorneoides) y Eucalipto (Eucalyptus spp.)
entre un rango de 18.90 y 18.96 MJ /kg. Estudios previos, como el de Liu et al. (2016) y
Nufiez-Retana et al. (2020), indican que los pellets de pino pueden tener un valor energético
de 18.2 y 19.9 MJ/kg, cifra inferior a la encontrada en este estudio. Dicha variacion en los
valores energéticos podria atribuirse a las diversidades en la composicion y propiedades entre

las diversas clases de biomasa (Nufiez-Retana et al., 2020).
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Figura 20. Resultados para el poder calorifico superior.

7.4. Analisis elemental

El analisis se centrd en cinco elementos: C, H, O, N y S. Aunque el azufre no se detecté en
las especies analizadas. Los criterios de calidad para los biocombustibles, segun la literatura,
incluyen niveles elevados de carbono y oxigeno en la biomasa, ya que esto incrementa el
valor calorifico (Palamanit ef al., 2019; Pintor-Ibarra et al., 2024). Por otro lado, se ha
observado que el hidrogeno también influye positivamente en el valor calorifico, a pesar de
que su proporcidn en la biomasa es inferior a la del carbono (Garcia et al., 2012). Nitrogeno
y azufre, aunque minoritarios, son relevantes por su potencial para formar gases y acidos
nocivos (NOx, SOx, NH3) durante la pirdlisis, afectando al medio ambiente (Alvarado-Flores

et al., 2024).

Los valores de la composicion elemental se detallan en la Figura 21. Los datos revelan

diferencias en la composicion elemental entre las especies de fabaceas y Pinus spp. En
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relacion al carbono, las fabaceas presentan un rango de 42.85 y 47.04 %, siendo P. laevigata
la especie con el valor mas alto dentro de este grupo. Sin embargo, el pino supera a todas las
fabaceas con un contenido de C (47.35 %). Respecto al hidrogeno, las fabaceas muestran
valores que oscilan entre 6.25 y 6.47 %, mientras que Pinus spp. presenta un valor
ligeramente superior (6.69 %). El contenido de oxigeno exhibe una tendencia inversa al C.
Las fabaceas presentan un rango de 46.43 a 50.55 %, con valores generalmente mas altos que
Pinus spp. (45.87 %). En cuanto al nitrégeno, tanto las fabaceas como el pino muestran
niveles bajos. Las fabaceas varian de 0.16 a 0.37 %, mientras que el pino presenta el valor
mas bajo (0.10 %). En términos generales, los resultados obtenidos se asemejan a los valores
registrados para ciertas especies de madera dura y otras fuentes de biomasa lignoceluldsica
(Rutiaga-Quifiones et al., 2020; Salazar-Herrera et al., 2023; Pintor-Ibarra et al., 2024).
Segun el esquema de certificacion ENplus (2015), que establece tres categorias de calidad
para los pellets (ENplus Al: nitrégeno < 0.3 %, ENplus A2: < 0.5 % y ENplus B: < 1.0 %);
los pellets de fabaceas se clasifican en las categorias ENplus A1 y ENplus A2. De igual

manera, los pellets Pinus spp. también se clasifican como ENplus Al.
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Figura 21. Analisis elemental en (%).
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7.5. Microanalisis de cenizas

El microanalisis en las cenizas de la biomasa posibilita la identificacién de la composicion
elemental inorganica presente en los residuos solidos (cenizas) generados tras la combustion
o calcinacion de materiales biomasicos (Vassilev et al., 2010). Segin Vassilev et al. (2010)
destacan que esta evaluacion es fundamental porque los componentes inorganicos en la
biomasa influyen directamente en su comportamiento térmico, su potencial contaminante y
sus posibles aplicaciones tecnologicas. En apego a la norma UNE-EN ISO 14961-1 (2011)
para caracterizacion de biocombustibles, los elementos mayoritarios que constituyen las
cenizas son: (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si y Ti), mientras que los elementos minoritarios
considerados son: (As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, V y Zn). En la Tabla 1 se muestran los
resultados de la caracterizacion de minerales en cenizas, donde se identificaron 22 elementos.
Entre los elementos mayoritarios se detectaron: (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P y Si), siendo
relevante mencionar que el (Ti) no fue detectado en este analisis. Como elementos
minoritarios se identificaron: (Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn), mientras que no se detectaron As, Cd,
Co y Hg. Adicionalmente, se encontraron otros elementos no clasificados especificamente en
la norma como Ba, B, Sr, Li, Ag, Mo y S. Reportes previos por Fengel y Wegener (1983) y
Rutiaga-Quifiones ef al. (2020) ya habian identificado el Ca, K, Mg, Mn, Na, P y Cl como
los principales elementos quimicos en la madera. La presente investigacion verifico la
identificacion de los elementos reportados previamente con excepcion del Cl, el cual no fue
detectado en las muestras analizadas. Por otro lado, la abundancia de elementos como (K, P,
S, Siy Na) es relevante ya que pueden generar problemas durante la combustion ya que estos
elementos pueden modificar la temperatura de fusion del componente inorgénico, lo cual
conduce a la creacidon de escorias, la corrosion de equipos, el desgaste de herramientas y la
emision de particulas finas. Ademads, pueden causar incrustaciones que dafian hornos y
calderas (Obernberger y Thek, 2004; Obernberger y Thek, 2010). No obstante, algunos
investigadores sefalan que ciertos elementos como el Ca y el Mg pueden tener un impacto
positivo en los procesos de combustion (Obernberger y Thek, 2004; Obernberger y Thek,
2010). Estos elementos pueden aumentar la temperatura de fusion de la fraccion inorganica,

lo que reduce la acumulacion de fraccidon inorgéanica en los equipos de combustion. Esto no
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solo aporta a la eficacia de la combustion, sino que ademds puede tener una influencia
beneficiosa en la seguridad ambiental al disminuir la toxicidad de los residuos que se

dispersan en el aire (van Lith et al., 2006).

Tabla 1. Elementos presentes en las cenizas ppm.

Elemento Acacia A Albizia Prosopis laevigata Pinus
farnesiana pennatula plurijuga spp.
Ag <0.0125 <0.0125 3.15 <0.0125 <0.0125
Al 302.6 58.46 44.49 68.28 1847.3
B 284.47 260.2 509.64 326.93 579.93
Ba 412.03 317.29 177.35 190.67 439.7
Ca 179200 102600 167300 110700 103300
Cr 12.55 1.97 5.43 8.53 74.83
Cu 44.8 24.62 33.41 56.45 168.71
Fe 17100 2100 2100 1000 17300
K 100300 76800 112100 151200 83500
Li 157.5 47.23 127.99 95.69 275.26
Mg 8500 5700 700 3200 1000
Mn 225.6 118.86 74.12 165.46 2027.75
Mo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Na 0.39 0.1 0.69 0.83 0.72
Ni 1.85 7.48 1.63 4.36 41.95
P 1.75 0.61 0.66 0.24 1.49
Pb ND 6.4 ND 0.05 54.38
S 6700 1900 3100 3700 17300
Si 5400 5800 4300 5400 1900
Sr 4000 2300 3400 2200 700
\% <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Zn 92.85 135.35 73.09 131.66 1454.02

Nota: ND = No detectado
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7.6. Longitud y diametro

La longitud de los pellets tiene un impacto importante en el proceso de obtencion de energia,
porque repercute en la alimentacion neumatica y el flujo de material dentro del reactor. De
forma similar, el tamafio del pellet y la densidad individual influyen en el proceso de
combustidn, ya que la superficie expuesta y la presencia de espacios vacios determinan la
oxidacion de las particulas de biomasa (Pradhan et al., 2018b; Pradhan et al, 2025).
Conforme a los resultados de la Figura 22, se aprecia que Pinus spp. presenta diferencias
estadisticas significativas en las dimensiones de los pellets (p < 0.05). Los pellets de las
fabaceas presentaron una longitud entre 34.87 y 36.92 mm, mientras que los pellets de Pinus
spp. presentaron una longitud menor (30.58 mm). Estos datos concuerdan con estudios
previos que reportan longitudes de pellets de biomasa en un rango de 10.47 a 35.10 mm
(Vassilev et al., 2010; Carrillo-Parra et al., 2018; Acampora et al., 2021; Kougioumtzis et al.,
2021).

El didmetro promedio de los pellets de fabaceas fue de 6.16 a 6.19 mm y el didmetro del pino
fue superior, alcanzando 6.29 mm. El didmetro del pellet estd determinado por el tamafio de
los orificios de la matriz de extrusion utilizada durante el proceso de pelletizacion (Soria-
Gonzalez et al., 2022). No obstante, el didmetro final de los pellets podria diferir levemente
seglin la biomasa empleada. Por ejemplo, Carrillo-Parra ef al. (2022) analizaron la calidad
de 17 tipos de biomasa de diferentes fuentes agricolas y forestales, y encontraron que el rango
de diametros oscilo entre 5.80 y 6.14 mm. De manera similar, Ramirez Ramirez et al. (2025)
reportaron didmetros de pellets que oscilan entre 5.81 y 6.00 mm. Segln el estaindar UNE-
EN ISO 17225-2 (2014), los pellets de las especies estudiadas se clasifican como "D 06", lo
que implica que cuentan con un didmetro entre (6 -8 mm) y la longitud se encuentra entre
3.15 y 40 mm. Dicho factor indica que las especies analizadas son aptas para su uso en
calderas con sistemas de alimentacion neumatica, ya que sus dimensiones se encuentran
dentro del rango especificado por la directriz UNE-EN ISO 17225-2 (2014). Esto es

importante para prevenir obstrucciones en el mecanismo de alimentacion.
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Figura 22. Resultados para longitud y diametro de pellets.

7.7. Densidad unitaria

El anélisis de la densidad individual de los pellets reveld variaciones significativas (p < 0.05)
entre las especies evaluadas (Figura 23). Los pellets de las fabaceas presentaron densidades
entre 1.08 y 1.16 g/cm?, mientras que el pino se encuentra dentro del rango de las especies
fabaceas (1.14 g/cm®). Los hallazgos de esta investigacion se alinean con los valores
registrados por otros investigadores. A modo de ejemplo, Ramirez Ramirez et al. (2025)
establecieron un rango de densidad individual para pellets de Pinus spp. que oscila entre 1.08
y 1.22 g/cm?, este rango se alinea estrechamente con el promedio obtenido en el presente
estudio para los pellets producidos de Pinus spp. Ademas, los valores de densidad individual
para pellets de encino, reportados por Ramirez Ramirez et al. (2025) de 1.15y 1.25 g/cm?,
superan ligeramente los encontrados en las especies de fabaceas analizadas en este estudio.
Sin embargo, P. laevigata es una excepcion, ya que sus valores coinciden con el rango

informado por reportado por Ramirez Ramirez et al. (2025). De manera similar, el estudio
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de Carrillo-Parra ef al. (2018) reportd densidades de pellets de madera dura entre 1.10y 1.18
g/cm?. Si bien los pellets de A. plurijuga mostraron valores ligeramente inferiores en el
presente estudio, los otros pellets de biomasa de fabaceas analizadas se encuentran dentro de
este rango. Asimismo, nuestros resultados son comparables con el rango de 1.12 a 1.3 g/cm?
(Thek y Obernberger, 2010), salvo por 4. plurijuga, que se encuentra en un rango ligeramente
inferior. Por otro lado, Rosales-Serna et al. 2024 reportaron 1.09 g/cm? para pellets de P,
laevigata siendo ligeramente menor al valor encontrado en esta investigacion para pellets de
P. laevigata. Es importante destacar que la densidad individual de los pellets repercute en su
desempefio durante la combustion. Esto se debe a que el area de superficie expuesta y la
presencia de porosidades en los pellets inciden directamente en el proceso de oxidacion de

las particulas de biomasa (Pradhan et al., 2025).

Figura 23. Resultados para la densidad unitaria en pellets.
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7.8. Densidad aparente

El andlisis de la densidad aparente de los pellets reveld diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) observar Figura 24. Los resultados del analisis de Tukey mostraron
que Prosopis laevigata (621.58 kg/m?) y Albizia plurijuga (617.08 kg/m?) presentaron las
mayores densidades a granel, sin diferencias significativas entre ellas. Pinus spp. (610.68
kg/m3®) y Acacia farnesiana (608.12 kg/m?®) mostraron densidades intermedias, donde
tampoco se encontraron diferencias significativas entre ellas. Finalmente, A. pennatula
(602.59 kg/m?®) present6 la menor densidad a granel, siendo significativamente diferente a
todas las demas especies. La densidad volumétrica de los pellets que se obtuvieron en este
estudio se ajusta al rango establecido por el estindar UNE-EN ISO 17225-1 (2014) para los
valores de calidad, cuyo limite es de 600 a 750 kg/m?. Los valores de densidad volumétrica
de los pellets de las especies estudiadas se encuentran dentro de lo reportado para otras
especies de pellets. Por ejemplo, Carrillo-Parra et al. (2018) tuvieron un rango de 557 a 703
kg/m? en pellets de Quercus spp. Nuestros hallazgos también concuerdan con los valores de
densidad a granel para pellets de diferentes biomasas, los cuales Ramirez Ramirez et al.
(2025) se sithian en el rango de 532 a 668 kg/m?®. La densidad volumétrica es un factor
relevante por su influencia en el espacio necesario para el almacenamiento y transporte de
los pellets, asi como en los costos asociados a estas actividades (Lehtikangas, 2001; Garcia-
Maraver et al., 2015). Una mayor densidad volumétrica se traduce en mayor energia por
unidad de volumen, lo que se asocia a mayores beneficios economicos (Rollinson y Williams,

2016).
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Figura 24, Resultados para la densidad aparente de los pellets.

7.9. Durabilidad mecanica

Los pellets elaborados a partir de las fabaceas presentaron un rango de durabilidad que oscilo
entre el 91.28% y el 96.56% (Figura 25). Dentro de este grupo, Acacia farnesiana exhibio la
mayor durabilidad (96.56%), mientras que Prosopis laevigata mostr6 la menor (91.28%). En
contraste, los pellets de Pinus spp. destacaron por su durabilidad considerablemente superior,
alcanzando un valor promedio de 98.42%. Los datos obtenidos no cumplen con los estandares
de certificacion Enplus (Al: > 98.0-A2 > 97.5) para las especies fabaceas, solamente los
pellets de pino si cumplieron con los criterios para la categoria A 1. Estos resultados en pellets
de fabaceas podrian mejorarse anadiendo aditivos u otros residuos con mayor contenido de
lignina (Lehtikangas, 2001). Segun la directriz UNE-EN ISO 17225-1 (2014), la resistencia
debe estar entre (I1: > 97.5- 12: > 96.5) para uso industrial. Por lo tanto, los pellets de pino y
de P. laevigata se ajustan a esta clasificacion. Por otro lado, los valores obtenidos en esta

investigacion son consistentes con el rango registrado por Carrillo-Parra et al. (2022) para
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pellets producidos a partir de desechos agricolas y forestales, que oscila entre 73.61% y
99.15%. Asimismo, estos resultados concuerdan con los valores hallados por Gonzales-
Arnao y Verastegui-Lazo (2024) para pellets de eucalipto (94.38%-95.02%) y superando el
valor registrado para pellets de pino (97.08%). Adicionalmente, la durabilidad de los pellets
analizados en este estudio se asemeja a lo encontrado por Pradhan et al. (2025), quienes
reportaron valores de 97.7% para pellets de madera blanda y 96% para pellets de madera
dura. Una baja resistencia mecénica puede resultar en un mayor deterioro de los pellets,
generando particulas finas o polvo durante el traslado, la descarga y el almacenamiento. Esto
incrementa las pérdidas de material y causa obstrucciones en los sistemas de suministro de
calderas y aumentaria las emisiones y los residuos en el hogar, lo que podria implicar riesgos
para la salud (atmoésferas explosivas, enfermedades respiratorias, etc.) (Mostafa et al., 2019).
La durabilidad mecénica y la densidad volumétrica de los pellets se ve afectada por multiples
variables, destacando el material, el contenido de lignina, la humedad, el coeficiente de
friccion entre el material y la matriz, la fuerza de compactacion, la relacion longitud-didmetro
y la temperatura (Kaliyan y Morey, 2009; Gendek et al., 2018; Ramezanzade y Ghazanfari,
2018).

Figura 25. Resultados para la durabilidad mecanica en pellets.
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8. CONCLUSIONES

Este estudio determin6 que la distribucion del tamano de particula del aserrin fue adecuada
para la produccion de pellets. El contenido de humedad de los pellets se encuentra dentro de

los parametros estandar, correspondiendo a la clase M10 (UNE-EN ISO 14961-2).

Los pellets de fabaceas presentan un mayor contenido de cenizas que los de pino y se
clasifican para uso no industrial. En cuanto a la cantidad de materia inorganica, los pellets de
pino y fabaceas se clasifican como clases A1 (Pinus spp.), 2A (Albizia plurijuga), y B (Acacia
farnesiana y Prosopis laevigata), de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14961-2. Sin
embargo, Acacia pennatula no cumple con ninguna clase al exceder el limite del 3.0%. Los
pellets de pino mostraron un menor contenido de carbono fijo que los de fabaceas, y en

relacion con la materia volatil, el resultado fue el opuesto.

El poder calorifico de todos los pellets supero el limite establecido por la norma UNE-EN

ISO 14961-2.

La composicion elemental revela que los niveles de C, H y O estan dentro de los parametros

de otras especies de madera, y con respecto al N, todos cumplen con la certificacion ENplus.

Se identificaron 22 elementos quimicos en las cenizas de los pellets, siendo los mas comunes

el Cay el K, y no se detectaron elementos pesados.
Basandose en el tamafio de los pellets, se clasifican como D06 (UNE-EN ISO 17225-2).

La densidad aparente de los pellets estuvo ligeramente por encima del limite inferior de la

norma.

La durabilidad mecanica de los pellets de pino cumple con el estindar ENplus A1 (> 98.0%),
mientras que los pellets de fabaceas no cumplen con este estandar y, por lo tanto, podrian

utilizarse localmente.

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la hipétesis planteada. Se comprobd que
los pellets elaborados a partir de las especies de fabaceas presentan propiedades fisicas,

quimicas, y energéticas comparables a la de los pellets de pino.
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9. RECOMENDACIONES

e Se sugiere evaluar el efecto de adhesivos como lignina recuperada o almidones en la
resistencia mecanica de los pellets, buscando alcanzar los estandares de durabilidad
requeridos por las normas internacionales.

e Explorar combinaciones de fabaceas con otras especies como Pinus spp. o residuos
agricolas para equilibrar ventajas y desventajas, como reducir el contenido de cenizas
o mejorar la densidad energética.

e Esnecesario analizar como variables como humedad inicial, temperatura de prensado
y velocidad de la matriz influyen en la calidad final del pellet, con el fin de mejorar
sus propiedades fisicas y energéticas.

e Por ultimo, se recomienda llevar a cabo pruebas en calderas comerciales u otros
sistemas de combustion, como calefactores residenciales o gasificadores para evaluar
el comportamiento de estos pellets durante la combustion, midiendo eficiencia

térmica, emisiones y formacion de residuos.
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