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RESUMEN

En el ambito forestal, la industria de la madera tiene la caracteristica de
generar grandes volumenes de residuos durante el proceso de explotacion y
elaboracion de la misma. El principal objetivo de este estudio es evaluar la biomasa
forestal generada en el proceso de aserrio de la empresa Forestal Vizcaya para su
posible uso dendroenergético. Para ello, se cuantificaron los residuos de biomasa
(aserrin, corteza, puntas y astillas). Luego se tomaron muestras de los residuos de
desecho (aserrin y corteza) obtenidos de las diferentes maquinas del proceso de
aserrio, para determinar las caracteristicas fisicas (granulometria, % de humedad y
densidad bésica y densidad a granel) y caracteristicas quimicas (composicion
quimica y poder calorifico). Los andlisis se realizaron por duplicado, se aplicd un
andlisis de varianza a 95% de confianza estadistica y los valores medios se
compararon con prueba LSD.

El resultado de la cuantificacion fue de 5,297.39 Ton/afio de residuos de
desecho, con una disponibilidad horaria residual de 1.17 Kg/s. La granulometria en
corteza fue de 39% (16mm) y el aserrin tuvo un porcentaje de 68 (entre 1.40-0.50
mm.) La humedad media de los aserrines y corteza es 42.31% y 20.75%
respectivamente. En la densidad bésica los resultados variaron de 172.4 a 298.3
Kg/m3, presentando los valores mas altos la corteza y el aserrin de la astilladora. La
densidad a granel es 143.74 kg/m3 de aserrin y de corteza 183.36 kg/m3 en
promedio. La descortezadora y la astilladora presentaron los valores mas altos de
cenizas con 1.73 y 0.94 %, estadisticamente si tienen diferencias significativas
respecto a los demas aserrines. La composicion elemental fue semejante entre las
muestras. Los principales constituyentes fueron Ca, K y Mg. Los valores promedio
mayores para todos los minerales se presentaron en los aserrines de la sierra banda
y la canteadora. El pH en la descortezadora es 3.70% y la astilladora de 3.93%
menos &acido comparado con los aserrines de las demas maquinas (4.70%). La
lignina muestra sus mayores valores en la descortezadora y la astilladora(50.32 y
39.89%),con diferencias estadisticas. ElI contenido medio de lignina de las otras
muestras de aserrin es de 24.65%. La holocelulosa presenté valores de 33.59% en
corteza y en promedio de los aserrines de 69.02%. La a-celulosa en descortezadora
y astilladora fue menor respecto al aserrin de las otras maquinas. La astilladora
presento el mayor porcentaje en los taninos etandlicos y en los acuosos. La corteza y
el aserrin de Pinusspppresentaron un Poder Calorifico Neto de 18 MJ/kg. La
combustion de estos desechos permitira generar 13 millones de KWhde electricidad.

PALABRAS CLAVES: Biomasa forestal, caracterizacion residual, poder
calorifico.
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ABSTRACT

In the field forestry, the timber industry has the characteristic of generating
large volumes of waste during the process of exploitation and elaboration of the
same. The aim objective of this study is to evaluate forest biomass generated in the
sawmilling process of ForestalVizcaya for possible wood energy use. For it, that
biomass residues (sawdust, bark, tips and chips) were quantified. Then samples of
waste residues (sawdust and bark) obtained from different machines sawing process
were taken to determine for physical characteristics (particle size, % moisture and
basic density and bulk density) and chemicalcharacteristics (chemical composition
and calorific). Analyzes were performed in duplicate, an analysis of variance at 95%
confidence and the mean values were compared with LSD test was applied.

The result of quantification was 5297.39 tons/year of waste residues, with a
residual hourly availability of 1.17 kg/s. The particle size bark was 39% (16mm) and
sawdust had a percentage of 68 (between 1.40-0.50 mm). The average humidity of
sawdust and bark is 42.31% and 20.75% respectively. The basic density results
varied from 172.4 to 298.3 kg/m?3, presenting higher values bark and sawdust chipper.
Bulk density is 143.74 kg/m3 of sawdust and bark 183.36 kg/m® on average. The
debarker and chipper presented the highest values of ash 1.73 and 0.94%, if they are
statistically significant differences from others sawdust. The elemental composition
was similar between samples. The main constituents were Ca, K and Mg. The higher
average values for all minerals occurred in the sawdust band saw and edger. The pH
in the debarker is 3.70% and 3.93% chipper less acid compared to the other
machines of sawdust (4.70%). Lignin shows its greatest values in the debarker and
chipper (50.32 and 39.89%) with statistical difference. The average lignin content of
the other samples sawdust is 24.65%. The holocelulosa presented values of 33.59%
on bark and sawdust average of 69.02%. The a-cellulose debarker and chipper was
lower compared to sawdust from other machines. The chipper had the highest
percentage in the ethanolic and aqueous tannins. The bark and sawdust of Pinusspp
showed a net calorific value of 18 MJ/kg. The combustion of these wastes couldto
generate 13 million KWh of electricity.

KEYWORDS: Forest biomass, waste characterization, calorific value.



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, se escucha y lee que el mundo atraviesa por una crisis energética,
en la que es necesario buscar nuevas alternativas de generacion de energia, ya que
se presume que en un futuro la demanda podria superar la oferta (Quispe, 2010).
Esta generacion de energia debera abrirse a nuevos procesos que utilicen fuentes de
combustion de biomasa, por ejemplo, agricola, forestal, urbana e industrial.

En el ambito forestal, la industria de la madera tiene la caracteristica de
generar grandes volumenes de residuos durante el proceso de explotacion y
elaboracion de la misma, es decir, esto sucede desde la etapa de abastecimiento,
hasta la obtencion del producto final. EI aprovechamiento de estos residuos en los
procesos industriales, de servicios, asi como en la esfera residencial, es una
necesidad social, en aras de disminuir el consumo de combustibles fésiles y el
impacto ambiental que ellos producen (Lesme y Roca, 2001).

Dada esta circunstancia, surge el interés de estudiar la posibilidad de
implementar un sistema de cogeneracion de energia en una empresa forestal,
utilizando los subproductos del aserrio como aserrin y pedazos de madera de
pequefias dimensiones (astillas, virutas, costaneras), como una forma de
aprovechamiento integral de la madera.

La cogeneracion, se define como la produccion secuencial de energia eléctrica
y/o mecanica de energia térmica aprovechable en los procesos industriales a partir
de una misma fuente de energia primaria. Y es hoy, una alternativa como método de
conservacion de energia para la industria, acorde con las politicas de globalizacion
econOmica-regional y a la politica internacional orientada a lograr un desarrollo
sostenible (Lang, 2013).

Esta técnica planteada se convierte en el objetivo del presente trabajo; al
aplicarla para evaluar la mejora en los parametros energéticos del proceso de
cogeneracion de energia a través de los subproductos del aserrio para la produccion
de vapor, para los procesos industriales de la madera, en una empresa forestal.

Lucero A. Reyes Rodriguez. Pagina 1



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

2. MARCO TEORICO

2.1Descripcion de la industria maderera

La industria madereraes el sector de la actividad industrialque se ocupa del
procesamiento de la madera, desde su plantacion hasta su transformacion en objetos
de uso practico, pasando por la extraccion, corte, almacenamiento o tratamiento
bioquimicoy moldeo. El producto final de esta actividad puede ser la fabricacion de
mobiliario, materiales de construccion o la obtencion de celulosa para la fabricacion
de papel, entre otros productos derivados de la madera.

La infraestructura de la industria forestal establecida en México se ha
incrementado en el afio 154.6% en los Ultimos 7 afios. El calculo se obtiene
comparando el periodo de 1999 donde habia 3,497 centros de transformacion con
una capacidad instalada de 16, 514,461 m3 contra 8,903 establecidos en el afio
2005 con una capacidad instalada de 28, 929,512 m3r. De la cual, sélo se utiliza el
30.1% y siendo los estados de Michoacan (3,756) y Durango (1,134) los que cuentan
con el mayor niumero de industrias (SEMARNAT, 2007).

La produccion de madera ha mostrado una disminucion durante el periodo
2004-2013, iniciando con 6.7 millones de metros clbicos rollo (m3) en 2004 vy
finalizando este periodo con 5.9 millones de m3. En los afios 2010 y 2011 se
registraron las mas bajas producciones durante el periodo ya que se obtuvo un
volumen de 5.6 y 5.5 millones de m?r, respectivamente, con una disminucién del
3.1% y 2.2% en relacién al afio anterior. Para el afio 2013, la produccion forestal
maderable se mantuvo practicamente estable en relacion al afio anterior con 5.88
millones de m® lo que significé un decremento del 0.5% (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

Los principales Estados productores en el afio 2013 fueron: Durango
(32.80%), Chihuahua (16.79%), Michoacan (7.76%), Oaxaca (7.13%) y Veracruz
(4.93%) que contribuyeron con el 69.41% de la produccion total, equivalente a 4.1
millones de m3. Cabe resaltar que los dos estados con mayor producciéon fueron
Durango y Chihuahua, con una participacion conjunta del 49.60% de la produccion
forestal maderable total.

Los principales productos que se obtuvieron durante el afio 2013 fueron: la
madera para aserrio (escuadria y durmientes) con el 74.9% de la produccion (4.4
millones de m?r), los combustibles (lefia y carb6n) con el 11.3% (662.0 mil m3r) y el
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restante 13.8% (813.1 mil m®) se destind a celuldsicos, chapa y triplay y postes,
pilotes y morillos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

2.2La industria del aserrio

El proceso de aserrio se considera una de las actividades mas importantes de
la industria forestal en México y una de las formas mas sencillas de transformar la
troceria. Comprende un cierto numero de operaciones que van desde la
manipulacion y transporte de las trozas al secado de la madera, su seleccion y
clasificacion, para lo cual se necesitan diferentes tipos de energia. Mientras, en los
paises en desarrollo la mayor parte de estos procedimientos estdn muy poco
mecanizados y las necesidades energéticas se cubren fundamentalmente con la
produccion de algunos kilovatios para operar las sierras principales, los demas
procesos se llevan a cabo empleando energia animal y mano de obra barata.

No obstante, independientemente de la naturaleza de los procedimientos y de
las actividades correspondientes, todas las medidas tendientes a ahorrar energia
exigen un andlisis minucioso de los procesos actuales y de las soluciones posibles
(FAO, Departamento de Montes, 1991).

En México, el aserrio es una de las actividades mas importantes de la
industria forestal. Ademas de producir madera aserrada de calidad, debe procurarse
de aprovechar al maximo la materia prima, con el propdsito de incrementar su
rentabilidad. Para ello, se requiere controlar la eficiencia del aprovechamiento del
producto, en funcién del rendimiento o de la capacidad productiva y de los costos de
produccion de madera aserrada.

Cruz (2012) menciona que historicamente la industria forestal en México se ha
concentrado en las regiones donde se ubican los boques de coniferas,
particularmente en Durango, Chihuahua, Michoacan, Oaxaca, Estado de México y
Jalisco, mientras que en el tropico se localiza el menor nimero de plantas
industriales.

El sector y la industria forestal de México, asi como el mercado de sus
productos en los Ultimos afios han atravesado por una seria crisis como
consecuencia de la globalizaciéon, la apertura comercial y la competitividad
internacional (Cruz 2012).

La industria de aserrio a nivel nacional ha sido la que mayor peso relativo ha
tenido tradicionalmente, 74.9 % de la produccion del afio 2013 se destin6é a aserrio
(4, 407, 753 mqr). La produccion de aserrio se encuentra en primer lugar, donde el
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estado de Durango y Chihuahua son los principales productores (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

2.3Tipos de aserraderos

Los tipos de aserraderos que se presentan en la industria forestal se clasifican
en dos, segun Gonzélez, et al (2007):

Aserraderos moéviles: corresponde a unidades muy basicas, compuestas por
un banco con una sierra circular simple o sierra huincha horizontal, que cumple la
funcién de aserrar y partir. La fuerza motriz es dada por un motor estacionario,
generalmente diesel. Su caracteristica principal es que su estructura transportable le
permite instalarse cercano o en el bosque.

Aserraderos permanentes: corresponde a unidades mas complejas localizadas
en un mismo lugar fisico. Los procesos pueden ir desde la produccién de madera
aserrada, hasta su secado artificial y elaboracion posterior para obtener productos
con mayor valor agregado.

En el Esquema 1, se observa un croquis de un aserradero permanente
tradicional con sierra huincha vertical como maquina principal, con descortezador y
astillador (Gonzalez, et al, 2007).

Trozas con Corteza

|

l Il Descortezado J

Cantos
| Astilador

Maquina principal Sierra |

Linea 1 l

Partidora: Sierra huincha |

Canteadora: Sierra circular Canteadora: Sierra circular
|—, Despuntadora: Sierra I—) Secado artificial o

Madera aserrada

Linea2
Residuos:

Corteza
Aserrin
Puntas

Canteadora: Sierra

Astillas sin corteza

Esquema 1. Croquis de un aserradero permanente tradicional.
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2.4Tipos de residuos generados en el proceso de aserrio

Los residuos generados en aserraderos corresponden a (Gonzales, et al, 2007
y Reyes, 2013):

» Corteza: capa externa de la madera rolliza. Se obtiene en aserraderos que
poseen descortezadores, quedando la corteza como residuo maderero. En los
aserraderos que no disponen de esta tecnologia, la corteza forma parte de las
costeras.

» Costeras: corresponden a secciones laterales de la troza obtenidos en el
proceso de aserrio. Se caracterizan por tener una cara limpia (libre de corteza). En
aserraderos que poseen descortezador y astillador, las costeras son reducidas a
astillas sin corteza, las que se comercializan a la industria de tableros, celulosa u
otras.

 Aserrin: conjunto de particulas de tamafio pequefio obtenido en el proceso
de aserrado y dimensionado de la madera.

* Viruta: cinta delgada de espesor variable en direccion de la fibra, obtenida
por medio del cepillado de piezas de madera; se obtiene en aserraderos con
elaboracién y remanufactura.

+ Despuntes: residuos de tamafio variable provenientes de secciones
terminales de piezas y que resultan del proceso de dimensionado en largo de la
madera. En la mayor parte de los aserraderos se producen muy pocos despuntes, y
mas bien estos corresponden al margen de tolerancia en longitud con el que vienen
los trozos (generalmente 2-3 cm), lo que en general es dificil de cuantificar porque
las empresas registran el volumen de trozas efectivo.

Tiras: en aserraderos algunos residuos han dejado de considerarse como
tales, pasando a ser con el tiempo subproductos, dado que se orientan a un mercado
formal y especifico con precios estables conocidos, transandose en condiciones
competitivas.

En México, los aserraderos han considerado los residuos de madera
(biomasa) como un subproducto engorroso de la operacion de aserrio, con su
consiguiente eliminacion para relleno de terrenos o incinerandolos. Sin embargo,
estos dos destinos se han convertido Ultimamente en problemas ambientales v,
combinado con el aumento de los costos energéticos, ha hecho que se busquen
alternativas para emplear los residuos forestales como fuente alternativa de
combustible (Benjamin, 2006).
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De la Cruz y Pairdn (2004) indican que la utilizacion de los residuos de madera
como fuente alternativa de combustible, justifica que se investiguen su maxima
utilizacion con el objetivo de aumentar la auto eficiencia energética de la instalacion y
aprovechar las ventajas de su empleo, frente al suministro de energéticos
tradicionales.

2.5Biomasa

En la Tecnologia de Energias Renovables (TER), la biomasa es la méas
importante en la contribucion a la energia total consumida. Los combustibles
principales estan constituidos por biomasa residual, biogas y biocarburantes,
dependientes principalmente de los sectores agricola y forestal donde el consumidor
fundamental de biomasa es el sector doméstico (Camps y Marcos, 2008).

La biomasa en general, es una fuente de energia renovable debido a que su
contenido energético proviene de la energia solar transformada en los procesos
fotosintéticos, la cual se libera al romperse los enlaces de los compuestos organicos
durante el proceso de combustion, emitiendo bidéxido de carbono y agua (SENER,
2012).

La biomasa procedente de los sectores agricolas y forestales, se encuentra
disponible en estado solido, liquido o gaseoso y puede tener distintas aplicaciones,
tales como la generacién de energia térmica, la generacion de energia eléctrica o el
uso directo para la generacion de calor; en este Ultimo caso el calor especifico de la
biomasa va a depender del origen de la misma y de su humedad (SENER, 2012).

En la actualidad se han desarrollado aplicaciones eléctricas de la biomasa
para usos industriales, especialmente a través de la cogeneracion aprovechando la
combustion de la madera y el papel (Secretaria de Energia. 2008).

De acuerdo con lo anterior, se puede citar como ejemplo, quela capacidad de
generacion eléctrica a partir de biomasa alcanzo los 72 GigaWatts (GW) en el mundo
a finales del afio 2011. En el periodo comprendido entre 2000 y 2010, la produccién
de electricidad a partir de biomasa se incrementd 7% en promedio anual, pasando de
101.5 TeraWatt/hora (TWh) a 196.5 TWh. Al cierre del afio 2010, Estados Unidos
contribuyé con 56.1 TWh de generacion de energia — 28.5% de la produccion
mundial, la produccion en 2011 en comparacion con el afio anterior incremento
ligeramente para alcanzar 56.7 TWh logrando una capacidad instalada de 13.7 GW,
seguido por la uniéon Europea (encabezada por Alemania, Suecia y Reino Unido) con
26.2 GW, Brasil, China, India y Japén (SENER, 2012).
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De igual manera, la capacidad instalada para la produccion de energia
eléctrica a partir de biomasa sélida estd aumentando rapidamente en Europa, donde
la produccion bruta casi se ha triplicado en la region desde 2001 hasta 2011
(SENER, 2012). Esto se debe al desarrollo de plantas que generan calor y
electricidad, conocidas como plantas cogeneradoras. Por ejemplo, Alemania y el
Reino Unido estan generando cada vez mayores cantidades de electricidad con
biomasa sdlida, a través de la combustion conjunta con combustibles fosiles
(SENER, 2012).

Con respecto en México, la capacidad instalada de generacion eléctrica
basada en energias renovables conté con 14,324 MW a febrero de 2012 (Tabla 1)
incluyendo grandes hidroeléctricas, lo que represento el 22.3% de la capacidad total
de generacion eléctrica en el pais (CONUEE, S/F).

Tabla 1. Capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica con
fuentes renovables en México

Hidraulica Edlica Geotérmica Biomasa
11,603.4 MW | 1,214.7 MW 958 MW 547.9 MW
81.0% 8.5% 6.7% 3.8%

Fuente: PROMEXICO 2012.

Concepto y cualidades de la energia de la biomasa

La biomasa se define como... “el conjunto de plantas terrestres y acuaticas,
junto con sus derivados, subproductos y residuos producidos en su transformacién”
(Camps y Marcos, 2008). Segun Jiménez (1991) el <<término biomasa comprende, a
las materias hidrocarbonadas, no fésiles, en las que mediante el proceso basico de la
fotosintesis, se ha producido la reduccion y fijacion del CO2>>. La energia de la
biomasa es una energia que cumple con las siguientes caracteristicas:

1. Es una energia autoctona, lo cual conlleva su no dependencia de otros
paises por lo menos en su fase de obtencion.
2. Es una energia renovable, ya que procede del sol.

En la Tabla 2 se pone de manifiesto la importancia de los bosques y montes
como productores de biomasa, seguido de los océanos. La cantidad de biomasa
producida por los bosques y montes (75.500 millones de toneladas) (Camps y
Marcos, 2008) suponiendo que se trata de masa verde, de la que la mitad esta
compuesta de agua, quedaria en materia seca la cantidad de 37.750 millones de
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toneladas, que suponiendo un poder calorifico de 4.200 Kcal/Kg, se obtendria la
cantidad de 158.550-10%ep (tonelada equivalente de petréleo) Camps y Marcos,
2008).

Tabla 2. Productividad neta de biomasa en la tierra.

Wittaker (1975) | Bassham (1975) Promedios
Region ~ 10° 10°

9 10°t/afio | % tafo % tafo %
Bosque y montes bajos 79.9 47.0 71.1 45.8 75.5 46.0
Prados y estepas 18.9 11.1 15.1 9.7 18.5 114
Desiertos 2.8 1.6 0 0 14 0.6
Cultivos agricolas 9.1 5.4 9.2 6.6 9.1 5.6
Aguas continentales 4.5 2.6 5.0 3.2 4.7 2.9
Océanos 55.0 32.3 54.9 35.3 54.9 33.5
Total 170.2 |100.0 | 155.3 100.0 | 164.1 | 100.0

Residuos de biomasa aptos para obtener energia

Segun Jiménez (1991), existen cinco opciones para usar los residuos de
biomasa las cuales se mencionan a continuacion:

La primera es la fertilizacion y conservacion de los suelos, la cual seria un uso
agricola, silvicola y de recuperacion de terrenos. La segunda es utilizarlos como
sustrato productivo; como materia prima que forma la base prioritaria sobre la que
crecen las lombrices, setas, levaduras o bacterias. La tercera es para la alimentacién
humana; ya que existen algunos residuos de origen vegetal que aun pueden ser
consumidos por el hombre como alimento. La cuarta es para la alimentacion
ganadera; también existen residuos que se pueden utilizar para alimentar el ganado.
La gquinta y mas importante es la produccién de energia; el residuo, si su poder
calorifico superior anhidro supera las 3.200Kcal/Kg puede ser estudiado como fuente
de energia. De hecho a lo largo de la historia el hombre ha consumido con este fin
las lefias procedentes de podas de diferentes especies arbéreas y arbustivas.

Un aspecto ambiental importante que significa utilizar biomasa es que se
presenta un balance de diéxido de carbono (CO2) emitido a la atmésfera, siendo
neutro su efecto. La combustién de biomasa, en condiciones adecuadas produce
agua y dioxido de carbono, siendo este ultimo principal responsable del efecto
invernadero; pero la cantidad emitida de este gas es captada por las plantas en la
fotosintesis para su crecimiento. Con este ciclo cerrado, se consigue que la
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vegetacion se renueve a la misma velocidad que se degrada, sin que exista un gran
aumento de CO:2 en la atmésfera (Quispe, 2010).

Para centralizar el término de biomasa a continuacion se muestran los tipos de
biomasa generados por el hombre (Quispe, 2010):

Tipos de biomasa

# Biomasa forestal, practicamente es la Unica explotada en la actualidad, y
consiste en los residuos de explotaciones forestales, como desechos de la
tala, poda, etc. También se puede incluir residuos de industrias forestales
como madera, aserrin, corteza, etc.

* Biomasa agricola, que contiene a los residuos de cultivos lefiosos y de
cultivos herbaceos.

#* Residuos industriales agricolas y agroalimentarios.

#* Residuos biodegradables, como desechos de instalaciones agropecuarias y
lodos de depuradoras de aguas residuales.

#* Residuos sélidos urbanos.

+ Cultivos energéticos y biocarburantes.

2.6Biomasa forestal

Primeramente la biomasa forestal se define como la materia organica que
existe en un determinado ecosistema forestal, tanto por encima como por debajo del
suelo. Es una de las energias renovables no convencionales (ERNC), y es
representada principalmente por lefia cuyo consumo asciende a mas de 12 millones
de m?3 /afio (Gomez y Vergara, 2011).

La madera de los aprovechamientos forestales, medida en metros cubicos con
corteza, representa el 28% (Camps y Marcos, 2008). Los Residuos Forestales son la
suma de los residuos que pueden proceder de trabajos silvicolas (son agrupados en
residuos de claras y aclareos, residuos de podas y residuos de cortas finales), mas
residuos que proceden de la industria forestal de primera y segunda transformacion.

La proporcién de la masa seca en un arbol es variable segin se desprende de
la Tabla 3, se consideran los datos para la composicion media de un arbol, en masa
(Camps y Marcos, 2008).
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Tabla 3. Composicion media del arbol.

Pino silvestre Datos medios*
Parte del arbol % en masa Parte del arbol % en masa
seca seca

Hojas 6 Tronco 65-76

Ramillas de diametro menor a un cm+ Ramas 14-16
Ramas de didmetro mayor de un Hojas 3
cmy 7 Tocones 13-16
Menor de 7 cm 55

Tronco 14

Corteza total 9

Cuello de la raiz 9

Resto de la raiz

Total 100 Total 95-102

En la comparacién de la columna Pino silvestre y la columna de Datos medios
de la tabla anterior, al cotejar los valores obtenidos en la corteza, este es ligeramente
menor (65-67%), frente al 69% que seria el dato de tronco + corteza (55+14%). El
tocdn presenta menos valores (13-16%, columna de Datos medios) que la suma de
cuello de la raiz y otras partes de la raiz (suman 18%, columna de Pino silvestre), ya
que no se consideran las raicillas, pues desde un punto de vista ecolégico debemos
pensar que nunca deben extraerse ya que en zonas de pendientes retienen la
erosion. La suma de ramas y hojas de la columna de Datos medios (14+3=17% 0
16+3=19%) es ligeramente superior a la suma de hojas y ramas (13%) mas su
correspondiente corteza (podria ser de un 3%mas) datos de la columna Pino
silvestre; esta relacion da como respuesta que de un solo arbol se puede obtener un
cien por ciento de masa seca, al igual que si sélo se utilizardn unas partes de los
arboles. Pero esta diferencia esta totalmente justificada ya que los pinos silvestres de
los paises nordicos crecen en espesura, con pocas ramas, en comparacion con los
arboles forestales espafioles que, por falta de agua crece en menor espesura por lo
gue llega mas luz y generan mas ramas (Camps y Marcos, 2008).

Los residuos de las industrias forestales son mas faciles de cuantificar pero su
calidad y cantidad son también muy variables. Dependen del tipo de industria, el
precio relativo mano de obra/energia, el precio relativo mano de obra/amortizacion de
maquinaria que maneje cada industria, la tecnologia empleada, la legislacion
ambiental de cada pais, que permita o no la evacuacion de residuos forestales (con
su alta carga energética), la capacidad inversora de la industria. Cuanto mayor sea
esta capacidad de inversién mejor uso hara de su materia prima y de sus residuos, el
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precio de mercado del kWh de energia eléctrica y el precio del mercado de la Kcal o
de la termia de energia térmica (Camps y Marcos, 2008).

En el Esquema 2 se sefiala, el flujo de las industrias de la madera y de su
aprovechamiento. Se observa que son abundantes los restos que se dedican a la
xiloenergética, es decir, al uso energético.

Para el Protocolo de Kyoto, la biomasa tiene un factor de emision de diéxido
de carbono (CO2) igual a cero. La combustion de biomasa produce agua y COz, pero
la cantidad emitida de diéxido de carbono fue captada previamente por las plantas
durante su crecimiento. Es decir, el CO2 forma parte de un flujo de circulacion natural
entre la atmosfera y la vegetacion por o que no representa un incremento en las
emisiones de CO2. Su uso contribuye a reducir las emisiones de CO:2 a la atmodsfera
siempre y cuando sustituya a un combustible fosil (Gémez y Vergara, 2011).
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Esquema 2. Flujo de la industria de la madera y su aprovechamiento (Camps y Marcos, 2008).
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2.7Caracterizacion de la biomasa

Existen aspectos a considerar al plantear un aprovechamiento energético de la
biomasa. En primer lugar se debe de determinar una caracterizacion detallada de las
caracteristicas fisicoquimicas del biocombustible que se quiere utilizar, como su
estado, densidad, humedad y composicidon quimica. La existencia de normas
nacionales permite una evaluacion clara y homologable que determina los
parametros para efectuar dichas pruebas (Castells, 2012).

Las caracteristicas fisicas y quimicas que definen un combustible y las
unidades en que se miden se recogen en la Tabla 4. Algunas de ellas como la
superficie especifica sblo es interesante su consideracion en biocombustibles
sélidos. Otras como el porcentaje de corteza, son sOlo caracteristicas de un
biocombustible (la lefia). Otras s6lo se pueden determinar en combustibles liquidos
(viscosidad) (Camps y Marcos, 2008).

En el siguiente Esquema 3, se presentan las principales caracteristicas fisicas,
quimicas y fisico-quimicas que deben considerarse para la caracterizacion de los
biocombustibles sdlidos.

BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

@ Caracteristicas Fisicas
& Caracteristicas Quimicas

FISICAS & Indice de Calidad Energético OUIMICAS
& Forma, Color, Aspecto, Tamafio. & Composicion Quimica Elemental.
& Densidad. & Composicién Quimica por Compuestos.
& Superficie Especifica. & Poder Calorifico.
& Humedades. a q
& Higroscopicidad. FISICO-OUIMICAS
& Friabilidad, Resistencia.

& Coeficiente de Conductividad Térmica.
& Temperatura y Tiempos de Combustion e Inflamacion.

B POTENCIA CALORIFICA
B (NDICE DE CALIDAD ENERGETICA

Esquema 3. Principales caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de los combustibles
sélidos (Campsy Marcos, 2008).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de los
biocombustibles y sus unidades de medida (Camps y Marcos, 2008).

1. Forma --
2. Aspecto (color, brillo) --
3. Densidades Kg/dm?
1. Peso del estereo! Kg/estéreo
2. Humedades %
3. Superficie especifica’ Cm?dm?
L 4. Porcentaje de corteza? %
Fisicas 5 Friabilidad Indices
6. Resistencia a la compresion Kg/cm?
7. Viscosidad® Poise
8. Indice de Kuop® indice de Kuop
9. Temperatura de ebullicion® °C
10. Otros indices fisicos exclusivos de combustibles | indices
liquidos y gaseosos
1. Composicion quimica elemental %
2. Composicién quimica por compuestos %
3. Composicion quimica de cenizas %
4. Composicion quimica de gases de escape %
Quimicas 5. Poderes calorificos kJ/kg, kcal/kg
6. Indice de yodo (3) indice de yodo
7. Indices de octano y cetano (3) indices
8. Otros indices quimicos exclusivos de combustibles | indices
liquidos y gaseosos
1. Coeficiente de conductividad térmica W/m. s
2. Combustibilidad: Temperaturas y tiempos de |°C,s
Fisico- combusti_('?n -
Quimicas 3. !nflamab_l[ldad: Temperatyr_a y tiempo de |°C,s,°c
inflamacioén, temperatura maxima de llama
4. Potencia calorifica W/s
5. Densidad energética y energia del estéreo? kJ/dm?, kJ/est

1 solo en combustibles solidos
2s6lo en lefias, podria emplearse en biocombustibles sélidos densificados

3 s6lo en biocombustibles liquidos
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En el Esquema 4, se muestran las relaciones entre las principales variables
fisicas y quimicas de los biocombustibles sélidos.

VARIABLES FiSICAS DE LOS BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

ASPECTO Y ACEPTACION EN
COLOR EL MERCADO
TAMARO Y .| SUPERFICIE RN
FORMA ESPECIFICA
VARIABLES DE |
COMBUSTIBILIDAD
»| DENSIDAD |g
DENSIDAD ENERGETICA
PODERES
HUMEDADES DE CALORIFICOS

HIGROSCOPICIDAD

EVALUACION DE
CANTIDADES

FRIABILIDAD Y COSTES DE TRANSPORTE Y
" ALMACENAJE

Esquema 4. Principales variables fisicas y quimicas de los combustibles sélidos
(Camps y Marcos, 2008).

Desde el punto de vista energético, uno de los aspectos mas importantes es la
determinacién del poder calorifico, ya que permite estudiar las posibilidades de
aplicacion de la biomasa como combustible. La definicion clasica de Kollmann (1959)
sobre el poder calorifico como... "El calor desprendido por kilogramo de combustible
en combustiéon completa a la presiéon constante de 1 kg/cm?“. Generalmente este
parametro se expresa en Kcal/kg de combustible ya sea liquido o sélido. Algunos
autores han distinguido los conceptos de poder calorifico superior y poder calorifico
inferior. Podemos distinguir, por tanto, los siguientes conceptos, segun el autor
Marcos (2001).

Poder Calorifico Superior (PCS): también es llamado calor de combustidn
superior. Es la cantidad de calor desprendido por un kilogramo de biomasa forestal y
su valor se mide en bomba calorimétrica. La combustién se realiza a volumen
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constante. El agua de combustion se recogia en forma liquida. Su valor depende de
la humedad de la muestra.

Poder_Calorifico Inferior (PCI): es la cantidad de calor desprendido por un
kilogramo de combustible, en una combustion en la que el agua del combustible se
libera en forma de vapor. Si esta agua se condensa desprenderia calor y
obtendriamos entonces, poder calorifico superior, afladiendo al poder calorifico
inferior este calor desprendido. Por lo tanto, el poder calorifico inferior es menor que
el poder calorifico superior, y a mayor humedad del combustible, mayor resulta ser
esta diferencia.

El poder calorifico inferior como el superior, dependen de la humedad. Merece
especial importancia el poder calorifico inferior a la humedad cero.

Poder calorifico real efectivo: también llamado Poder Calorifico neto,
denominacion poco aconsejable pues no depende sdélo del combustible. Se obtiene
multiplicando el poder calorifico inicial por el rendimiento de la combustion que, a
efectos practicos, suele ser de 0,85.

En las aplicaciones industriales, sélo tiene sentido hablar de PCI, ya que los
gases de combustién se emiten a la atmoésfera a una temperatura superior a la de
condensacion del vapor de agua y, por lo tanto, no se aprovecha el calor latente del
vapor. En la tabla 5 se muestran los poderes calorificos de diversos combustibles
(Castells, 2012).

Lucero A. Reyes Rodriguez. Péagina 15



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

Tabla 5. Poderes calorificos de diversos combustibles y biomasas.

Combustible PCS (Kcal/kg) | PCI (Kcal/kg)
Biomasa de chapa seca 4.700 4.392
Madera de pino (15% de Humedad) 4.800-5.000 4.500-4.700
Madera de fresno y encino 4.700 4.300
Madera de eucalipto 4.950 4.630
Astillas de eucalipto 4.800 4.500
Carbdn de residuos agricolas 6.400-7.100 6.100-6.800
Carboén vegetal 7.500-8.300 7.200-8.000
Biomasa de cerdo seca 3.900 3.600
Pasto 4.300-4.600 4.000-4.300
Girasol 4.600-4.900 4.300-4.600
Maiz 4.550-4.600 4.250-4.300
Cascara de arroz 3.400-4.100 3.200-3.850
Cascara de café 3.400 3.200
Cascara de coco 4.300-4.800 4.050-4.550
Bagazo de cafa de azlcar 4.400 4.150
Ramas de algodon 4.750 4.500
Combustéleo 10.150 9.450
Gasolina 11.200 10.500
Etanol de 96% (4% agua en volumen) 6.740 6.420
Metano 12.738 11.950
Propano 12.900 11.080
Butano (gas) 11.800 10.932

Nota: 1Kcal = 4,184Kj
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2.8Marco Legal en México referente a las Energias Renovables

Marco legal vigente en México reconoce la cogeneracion eficiente dentro del
mismo ambito que las energias renovables, otorgandole los mismos beneficios
(SENER y Gobierno Federal, 2012).

En el afio 1917 la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
en el art 27 establece que toda actividad de la industria eléctrica que tenga por objeto
la prestacion de un servicio publico estara reservada exclusivamente al Estado.

En el afio 1958 la Ley Reglamentaria del art 27 Constitucional en el Ramo
del Petroleo (reformada en el afio 2008), se establece que PEMEX, los organismos
subsidiarios y sus empresas podran cogenerar energia eléctrica y vender sus
excedentes a Comision Federal de Electricidad, mediante convenios con las
entidades mencionadas.

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su reglamento (LSPEE)
(1975, reformada en el afio 1992), no considera servicio publico el
autoabastecimiento, la cogeneracién, el pequefio productor, el productor
independiente de energia, la importacion para uso propio y la exportacion.

En el afio 2008 la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
y su Reglamento, se menciona que el objeto de propiciar un aprovechamiento
sustentable de la energia mediante el uso 6ptimo de la misma en todos sus procesos
y actividades, desde su explotacion hasta su consumo.

La Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables vy
Financiamiento de la Transicién Energética y su Reglamento (en el afio 2008,
reformada en el afio 2012), tiene como objetivo regular el aprovechamiento de
fuentes de energia renovables y tecnologias limpias. Especificamente en si articulo
20 indica que a la cogeneracién aplicaran las mismas ventajas establecidas para las
energias renovables.

En el afio 2012 la Ley General del Cambio Climético, tiene como objetivo
garantizar el derecho a un ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades

Lucero A. Reyes Rodriguez. Pagina 17



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

en la elaboracion y aplicaciébn de politicas publicas para la adaptacién al cambio
climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto Invernadero,
entre otros.

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, publicada en el
diario oficial de la federacion en el aflo 2008, tiene por objeto la promocion y
desarrollo de los Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversificacion
energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten garantizar el
apoyo al campo mexicano. Promoviendo la produccién de insumos para
Bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos
biotecnolégicos y enzimaticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad
y soberania alimentaria del pais.
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3. ANTECEDENTES

En la busqueda bibliografica realizada se dispuso de poca informacion relativa
a investigaciones llevadas a cabo con el objetivo de usar residuos del proceso de
aserrio nacional para la cogeneracion de energia, sin embargo se encontraron
algunos ejemplos de diversas empresas extranjeras, que utilizan los residuos
generado en el abastecimiento y en la industria forestal.

Arauco, la compaifia forestal mas grande de Chile, tiene una capacidad
instalada de 504 Megawatts (MW) de electricidad incluyendo un excedente de 134
MW, generados a partir de biomasa forestal que Arauco puede enviar al sistema
central y que equivale a los requerimientos energéticos de una ciudad de 500.000
habitantes.

Tres de las plantas de cogeneracion de Arauco ubicadas en la Regién de
BioBio, una en la planta Trupan y dos en el complejo de Nueva Aldea estan
registradas como proyectos de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto
(Issues y Answers, 2002).

Benjamin (2006) menciona que, en los procesos de transformacion en la
comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, ubicado en el estado de
Michoacan, se generan 96,701 m3/afio en residuos de biomasa entre el aserradero y
el bosque, los cuales pueden ser aprovechados para satisfacer las demandas
térmicas y eléctricas de la empresa. El volumen de generacion en biomasa,
facilmente lo alcanza a cubrir una planta de cogeneracion de 2,120 kW eléctricos,
con suministros de energia térmica de 4,216 kW, lo cual podria efectuarse
empleando un arreglo con turbina de vapor de extracciéon y condensacion.

En Argentina, existen proyectos de cogeneracion utilizando biomasa forestal,
provenientes del proceso mecanico de la madera (aserrin, corteza, costaneros) y de
desecho (despuntes, ramas y tocones). La mayoria de estos proyectos se
encuentran en la provincia de Misiones (Tabla 6). También se encuentran
aserraderos que secan su madera aserrada, generando su propio calor con calderas
gue son alimentadas con los residuos que ellos mismos generan (Uasuf y Hilbert,
2012).
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Tabla 6. Proyectos bioenergéticos relevantes dentro del sector foresto-
industrial en Argentina.

Proyectos bioenergéticos Actividad principal Provincia

Procesamiento industrial de

L Corrientes
madera-Cogeneracion

ForestadoraTapebicua

L Procesamiento industrial de -
Pind6 SA . Misiones
madera-Cogeneracion

Procesamiento industrial de

L Misiones
madera-Cogeneracion

Alto Parana

Fuente: Uasuf y Hilbert, 2012

En la provincia de Entre Rios, Argentina, se realiz0 un pre-estudio de
factibilidad para la utilizacion de residuos derivados de la industria forestal,
obteniendo que para la Central Concordia y la Central Federacion se puede generar
25 MW cada una, de energia eléctrica por medio de gasificacion y combustion
(Secretaria de energia, 2008).

En las provincias de Misiones y Corrientes, Argentina, se realizaron
evaluaciones de los recursos de biomasa, para el estudio de factibilidad de la
instalacion de un proyecto de generacion, resultando la Central de San Antonio Islas
(Corrientes) con la generacién de 10 kW de energia eléctrica mediante gasificacion
con residuos de la industria forestal, al igual que la Central en picada Unién
(Misiones) con una generacion de electricidad de 20 kW (Secretaria de energia,
2008).

3.1Proyectos que entraron en funciones en el transcurso del afio 2010

En Xativa, Valencia se encuentra una planta de cogeneracion por gasificacion
de biomasa, que entré en funcionamiento en 2010, alimentada con residuos
forestales; consume 33.000 kg de biomasa/dia, 11.000 t biomasa/afio, tiene una
produccion eléctrica anual de 13.000 MW vy evita la emision de 4.000 t COz/afio
(Ecoticias.com, 2012).
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3.2Proyectos que entraron en funciones en el transcurso del afio 2011

En junio de 2010, Arauco Bioenergia inicié la construcciéon de la planta de
cogeneracion Vifales, esta unidad, utilizard& biomasa forestal para generar
electricidad. Ubicada a 3 km de Constitucion, el proyecto se compone de una caldera
de poder con una capacidad de producciéon de 210 ton/hora de vapor para
produccion interna, para lo cual, tendra una disponibilidad de biomasa forestal que
fluctuara en un rango aproximado de 2,6 millones de m3/afio.

El vapor generado en el proceso sera enviado al aserradero, para su uso
principalmente en los secadores de madera. El vapor remanente de estos consumos
ser4 descargado finalmente en el condensador de la turbina, la cual permitira
producir energia eléctrica con una capacidad de 41 MW para el consumo propio de la
planta de cogeneracion, para el suministro de Aserradero Vifales y/o para su
inyeccion al Sistema Interconectado Central (SIC). La empresa Vifales, fue
inaugurada en diciembre de 2011 (Castellanos, 2011).

3.3Proyectos realizados en el transcurso del afio 2012

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), a efecto de dar cumplimiento a la
estrategia de desarrollo y transferencia de tecnologia de produccion de energia a
partir de biomasa forestal, impulsé el desarrollo de cuatro estudios que determinan
las opciones mas viables para el uso con fines energéticos de los residuos de
aprovechamientos y aserraderos, resultando como principales zonas con potencial el
Ejido El Largo, Chihuahua; la Regiéon El Salto, Durango; Ejido El Balcén, Guerrero, y
Ejido Noh-Bec (Quintana Ro0). A continuacion de muestran los resultados (Tabla 7)
de los estudios de generacion de energia eléctrica a partir de residuos de aserrio y
aprovechamiento forestal (SENER, 2012).

En la ciudad de Durango, Dgo., se aprobd en proyectos PROINNOVA-
CONACYT una empresa llamada Bioenergia Forestal S. A. de C. V. la cual generara
energia eléctrica de 10 MW/e de capacidad (Programa de estimulos a la innovacion
propuestas aprobadas, 2012).
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Tabla 7. Principales resultados de los estudios de generaciéon de energia
eléctrica a partir de residuos de aserrio y aprovechamiento forestal (SENER, 2012).

Ejido El Largo | Ejido el Balcon | =1d9 Noh- | Region El
(Chihuahua) (Guerrero) Bec Salto
(Q. Roo) (Durango)
Volumen promidlo aserrado 72. 814 18, 000 7,200 229. 000
anualmente (m3)
ResudtNJos de aserrio disponibles 7300 4500 1136 31000
(ton/afo)
Residuos de aprove~cham|ento 55000
recuperables (ton/afio)
Consumo de Electricidad de las
instalaciones industriales (millones 15 1.3 0.14
de kWh)
Gasto por consumo de
electricidad de las instalaciones 3 2.8 0.3
industriales (millones de pesos)
Propuesta de generacion de Quema de Quema de Gasificacion | Gasificacién
energia eléctrica biomasa biomasa de carbon de biomasa
Posibilidad de generacién de
energia eléctrica con los residuos 7.3 3-5 0.6 7-11MW
disponibles (millones de kWh)
Potencia a instalar (kW) 200 200 92
Viabilidad técnica Viable Viable Viable Viable
Inversion necesaria para ejecutar 9.4 14 17
el proyecto (millones de pesos)
Co_sto anual de operacion 0.97 1.08 0.08
(millones de pesos)
Viabilidad financiera Viable Viable Viable
Reduccion de emisiones 1,100-1,200 | 1,100-1,200 | 1235 46000
(tonCO2e/afo)

3.4Proyectos que entraron en funciones en el transcurso del afio 2012

La primera planta de electricidad con biomasa de Cantabria, Espafia, se
inaugurd el 31 de mayo en Reocin, tras haber entrado en funciones en el cuarto
trimestre de 2012. Esta planta presenta una potencia de 10 MWe, una energia
eléctrica exportada de 73.000 MWe h/afio, un consumo medio de biomasa de
100.000 t/afio y una humedad biomasa de 40%-50% (Burgo, 2013).
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4. JUSTIFICACION

Lamentablemente en la actualidad, no se dispone de datos acerca de
capacidad instalada de generacion a partir de residuos forestales en México. Sin
embargo, se han realizado estudios que sirven como punto de referencia para el
desarrollo de informacion para el presente trabajo.

La biomasa, en contraste con los combustibles fésiles, tiene un potencial
positivo Unico en el impacto medioambiental, puesto que el diéxido de carbono (CO2)
emitido es facilmente absorbido de manera natural, evitando asi la emision de
grandes cantidades de 6xidos nitrosos (N20) y de dioxido de sulfuro (SO2), ya que el
contenido de sulfuro es casi nulo.

Es por esto que se pretende alentar a la empresaForestal Vizcaya en
Durango, para que adopte la cogeneracion a partir de biomasa forestal, un
combustible que hasta ahora no se ha aprovechado en su totalidad. La cogeneracion
es de gran importancia por las grandes ventajas que ofrece dicha tecnologia,
aprovechando la energia térmica sobrante del proceso de la generacién de energia,
ocasionando con ello una mejor utilizacion de los recursos energéticos y en
consecuencia mejorando notablemente la eficiencia de los procesos productivos de
la industria.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un aserradero genera anualmente un volumen promedio de 229,000 m3 y
genera 31,000 ton/afio de residuos disponibles (SENER, 2012), estos desechos
podrian ser aprovechados en los procesos industriales forestales con el objeto de
combinar la produccion de electricidad y calor, aprovechando la energia que de otra
forma se desecharia; a esta forma de utilizar el calor de desecho, segun se menciono
anteriormente, se le conoce como cogeneracion. Proceso que es importante
promover debido a que representa una necesidad social, en aras de disminuir el
consumo de combustibles fosiles y el impacto ambiental que ellos producen.

Por lo que el estudio de este tema es brindar una nueva vision para el uso
racional y eficiente de los recursos energéticos con los que cuenta la industria
forestal, a partir de la aplicacion de tecnologias innovadoras como la cogeneracion
de energia.
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6. HIPOTESIS

¢ Es factible el desarrollo de un proceso de cogeneracion de energia a partir
de la biomasa forestal, en la empresa Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V.?

7. OBJETIVOS

7.10bjetivo General

Evaluar la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio de la empresa
Forestal Vizcaya para su uso dendroenergético.

7.20bjetivos Especificos

1.- Cuantificar la biomasa generada (corteza, astillas, aserrin, virutas) para su
posible uso en la cogeneracion de energia.

2.- Caracterizar la biomasa generada en la empresa de estudio
(caracteristicasfisicas, quimicas y fisico-quimicas).

3.- Analizar la viabilidad técnica de la cogeneracidén de energia a través de la
biomasa forestal generada en la empresa.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Descripcion del area de interés

En la Ciudad de Durango, se ubica la empresa maderera Forestal Vizcaya S.
de R. L. de C.V. carretera Durango-Rodeo con coordenadas latitud 24.060954,
longitud 104.656406 y 36 m E (Figura 1),empresadedicada al aprovechamiento de
madera, por lo que, se encuentra seccionada por dos areas:

Figura 1. Localizacién de la empresa.

Area de aserrio

Zona de transformacion de madera en rollo a madera aserrada, el cual esta
conformado por dos aserraderos uno grande y otro chico, los dos estan en
funcionamiento, sin embargo, el aserradero chico asierran para tableros y el grande
es conforme el cliente lo pide tablas y/o tablones. Por consecuente, la evaluacién de
los residuos realizada en el aserradero grande, que posee una capacidad de aserrio
de unmetro cubico por cada millar por turno de trabajo, con una capacidad de
produccion minimo de 18 a 22 mil m3. Este aserradero utiliza sierras cintas de las
siguientes medidas: para la torre principal de ocho pulgadas de calibre 17, con diente
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astillador y un paso del diente 1 %”. Para la reaserradora de seis pulgadas calibre
18con paso 1 %4” sin diente.

El tipo de aserrio que se emplea es para lograr un asierre 6ptimo, empleando
diferentes métodos y técnicas para elaborar diagramas de corte. En el aserradero en
estudio se utiliza el patron de asierre por volteo, ya sea por el método de cortes
tangenciales o el de asierre al cuarto (Figura 2). El primer método es el mas comun
para procesar la madera de pino debido a que maximiza la produccion de piezas de
clase N° 3 y mejores, y se emplea para especies que exhiben en la cara de las
piezas de la veta de la madera. El asierre al cuarto o radial se aplica para algunas
maderas duras o cuando se desea que la cara de la pieza exhiba los radios
medulares de la madera, como en el caso de la madera de encino. Sin embargo, los
cortes que se realizan en el aserradero de forestal Vizcaya dependen de dos factores
principales: las caracteristicas de la troza y los pedidos de los clientes; en este ultimo
caso y debido a que, Forestal Vizcaya maquila a seis empresas: “TODO EN
TABLEROS”, “FER” (Forestal Vizcaya y Ernesto Rosas), “FORESTAL LIDER’,
“PRODUCTORA DE TRIPLAY”, “TEODORO RODRIGUEZ” y “FORESTAL LOBO”,
es comun realizar un aserrio en funcion de las caracteristicas contratadas. Ademas

hay que destacar en este punto que la produccién diaria de la madera en rollo
depende de la calidad de la troza ya que esta puede variar considerando el cliente,
ejemplo: la empresa “TODO EN TABLERO” la troza es de calidad con una
produccion en un turno de 99,486 m3afio 2014, en comparacion con el producto de la
empresa” PRODUCTORA DE TRIPLAY” con una produccién de 61,816 m?2 afio 2013.

AR 1S o

Figura 2. Patrones de asierre. De izquierda a derecha, asierre tangencial y asierre al cuarto.

Las etapas del proceso de aserrio empleadas son: aserrio, saneamiento,
dimensionado, clasificado y apilado. En la clasificacién, la mesa de clasificacion esta
acondicionada unicamente para recibir la madera de largas longitudes, la madera de
cortas longitudes se empaqueta antes de pasar por esta area de trabajo sin hacer
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una separacion en clases y se vende toda junta como millrun.Para la clasificacion se
realiza una inspeccion rapida y completa de la pieza de madera bajo normas y
criterios establecidos para su comercializacion. El clasificador observa la pieza por
ambas caras, los cantos y los extremos para verificar que los espesores y anchos
coincidan con las medidas comerciales frecuentes, incluidos los refuerzos.

Area de secado

El proceso de secado de la madera permite cumplir con la normatividad y las
exigencias de los estandares de los mercados, asi como acceder a otros nichos
comerciales: molduras, muebles, pisos, tarimas y otros productos. Para realizar el
secado de la madera existen dos formas: al aire libre y en camaras de secado
(estufado), en las cuales la madera es ingresada en paquetes y variando las
condiciones de temperatura y humedad se logra la disminucién del contenido de
humedad en rangos entre el 8 y 12%. Por lo que Forestal Vizcaya cuenta con dos
estufas con capacidad de 10 000 a 20 000 pies tabla, con controles automatizados.

En el Esquema 5, se muestra el croquis del aserradero permanente elevado
de la empresa Forestal Vizcaya incorporando la descortezadora y la astilladora.

Trozas con corteza

Descortezado

Canteadora:

—_ .. .
Reaserradora Sierra Circular

T

Torre principal —— Desorillador

Canteadora:
Sierra Circular

Mesa de clasificacion de la madera

Cantos sin corteza

—> Astillador

!

Astillas

Residuos: Corteza, Aserriny Puntas

Esquema 5. Croquis del aserradero permanente elevado de la empresa Forestal Vizcaya.
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8.2Cuantificacion de la biomasa generada (corteza, aserrin, virutas) para
su posible uso en la cogeneracion de energia.

Este estudio se basa en la obtencion de informacion sobre el estado actual de
los residuos de la empresa maderera Forestal Vizcaya en la que se enfoca el
presente trabajo. Para determinar la cuantificacion de los residuos del proceso de
aserrio, se estructuré una entrevista dirigida al jefe de aserradero, con el objeto de
conocer como han sido utilizados dicho residuos; se contemplaron los siguientes
aspectos: abastecimiento de materia prima, infraestructura, maquinaria y equipos,
produccion, productos elaborados, personal, capacitacién, deteccion de problemas
frecuentes, y la utilidad de los residuos de aserrio (Figura 3).

\ _'14 03 2014 i

4. Productos elaborados

L
\ -

5. Utilidad de los residuos

Figura 3. Aspectos considerados en el andlisis de la empresa forestal.
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Estimacién residual.

Estimacién del volumen de corteza.

Estimar el volumen de corteza que se genera en esta empresa, permitird
conocer de cuanta materia se dispone para proponer alguna via de
aprovechamiento. El célculo del volumen se realizo al finalizar el primer turno de dos
en un periodo de 24 horas, el residuo corteza fue colocado en la caja de un camion,
el cual tiene una capacidad de 30 m?3, esto con la finalidad de no entorpecer con las
actividades de la empresa.

Estimacidn del volumen de costeras y despuntes

El volumen de costeras y despuntes se consideraron de forma separada, dado
que en su conjunto se le denominan residuos sdlidos. La estimacion de cada uno de
ellos se realiz6 con la férmula para cubicar lefia, aplicAndole un factor de espacio
(Reyes, 2013).

La férmula es la siguiente:
V=axlx hx* fe

Dénde:

V=volumen de residuo (m?3).

a= ancho del apilamiento del residuo en metros
[=longitud del residuo en metros

h= altura del residuo en metros

fe= factor de espacio (0.784).

Estimacién del volumen de aserrin.

El aserrin es uno de los residuos mas complejos de estimar debido a su
tamafio, para ello se optd el mismo procedimiento realizado en el residuo corteza.
Todo el aserrin generado en el aserradero es transportado por una banda hacia una
tolva la cual estaba abierta para que este fuera depositado directamente en la caja
del camion.

Lucero A. Reyes Rodriguez. Péagina 29



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

Una vez determinado el volumen de los residuos, segun Lesme y Oliva (S/F),
se utilizan determinados conceptos y coeficientes que estiman la relacion entre la
cantidad de subproductos y el producto final obtenido, como: el coeficiente de
residuo y el coeficiente de disponibilidad, los cuales varian con las practicas
culturales y las caracteristicas climaticas de cada region.

Coeficiente de residuos (CRr): relacién entre las cantidades de residuos totales
y la masa de cosecha con humedad de campo.

Coeficiente de disponibilidad (Cp): relacion entre la cantidad de residuos
disponibles y la masa total de residuos.

Para determinar la masa de residuos (M) por unidad de volumen, se tomo la
densidad aparente del aserrin y la densidad de corteza. Para la determinacién del
volumen de residuos se multiplico la cantidad de madera elaborada en el afio por el
coeficiente total de residuos.

Muestreo de la biomasa generada en el aserradero.

Para los estudios de caracterizacion de biomasa se tomaron muestras de la
maquinaria existente en el aserradero; sierra banda, canteadora, desorilladora,
transportadora y astilladora, debido al tipo de aserrin que se genera en cada una de
ellas, también se tomaron muestras de la descortezadora. Por lo que se obtuvo un
total de 40 muestras (Tabla 8).Las muestras fueron recolectadas en bolsas con cierre
hermético y etiquetadas para su transporte.

Tabla 8. Total de muestras de subproductos obtenidas en el aserradero.

Muestras Nimero de
muestras
Aserrin- Astillador 11
Aserrin-Sierra banda 5
Aserrin-Desorilladora 5
Aserrin-Canteadora 5
Aserrin-Transportadora 3
Corteza 11
Total 40
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Figura 4. Muestras recolectas en la empresa Forestal Vizcaya para su caracterizacion.

Caracterizaciéon de la biomasa generada en la industria.

Las pruebas de caracterizacion quimica de biomasa son basicas en los
analisis de los procesos de transformacion de energia, debido a que determinan el
tipo de combustible o subproducto energético que se puede generar. Por otro lado,
las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.
Por lo tanto, en el Esquema 6 se observa la caracterizacion para la biomasa residual
del proceso de aserrio:

(

Caracteristicas
Fisicas

Clasificacion granulométrica
Densidad (aparente y a granel)
Humedad

A
‘see '

Cenizas

pH

Sustancias extraibles

Lignina

Holocelulosa

a-Celulosa

Taninos (etanolicos y acuosos)
Poder calorifico

Caracteristicas <
Quimicas

\.

00600606 "

Esquema 6. Esquema general de la caracterizacion de biomasa del proceso de aserrio.
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Caracteristicas Fisicas.

1. Clasificacién Granulométrica. Para su realizacion se basé en la Norma UNE-
EN 15149-2:2011. Biocombustibles soélidos. Se utilizaron una serie de tamices
normalizados y numerados, dispuestos en orden decreciente. En la parte superior,
donde se encuentra el tamiz de mayor diametro, se agregé 50 g de muestra de
aserrin y corteza segun lo marca la norma UNE-CEN/TS 14778-1:2007 EX. La
columna de tamices se someti6 a vibracion y movimientos rotatorios intensos en un
agitador de tamices Marca RC-TAP modelo RX-29. Pasando un minuto, se retiraron
los tamices y se desensamblaron, tomando por separado los pesos de la muestra de
aserrin y corteza retenida en cada uno de ellos (Figura 5).

Figura 5. a, Agitador de tamices. b, Particulas de aserrin y corteza retenidas en los tamices.

2. Densidades. Para valorizar la biomasa residual del proceso de aserrio, se
determinaron dos tipos de densidades:

4 Densidad basica.En la determinacion de la Densidad basica se utilizd la
norma SCAN-CM 43:95, y la técnica de Diana Smith (1954). Tomando de
cada muestra cuatro gramos, los cuales, se colocaron en un vaso de
precipitado agregando agua hasta saturarla. Para retira el exceso de
humedad se realiz6 un centrifugado, en una centrifuga digital a 2000 rpm en
un tiempo de dos segundos y asi obtener el peso verde. Seguido se colocé
la muestra saturada en una estufa de secado a 105 °C+5 por un periodo de
24 horas, obteniendo asi el peso seco. Se realizaron tres repeticiones de 24,
48 y 144 horas (Figura 6). El célculo de la Densidad basica se realizd con la
siguiente ecuacion:
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1
Pb =5 1P 1
u+_
Peog Gs

Donde:

pp- Densidad basica

P,,. Peso al maximo contenido de humedad.
P,;. Peso seco a la estufa

Gs. Densidad especifica de 1.53 g/cm? (Panshin y De Zeeuw, 1970).

Figura 6.a, Muestras saturadas en agua, aserrin y corteza. b, centrifugado de las muestras.

# Densidad a granel(BulkDensity). Para su determinacién se utiliz6 la
metodologia de Suzhou (2008), empleando los datos obtenidos de la
Densidad basica y con el factor de abultamiento (Tabla 9) determinando la
densidad con la formula siguiente. También con base a la norma europea
EN 15103:2009, se determind la densidad a granel mediante el uso de un
recipiente con un volumen de 1050 cm?3. El célculo se realiz6 a partir del
peso neto entre el volumen.

B 1 D ( 100 )
= — % . _—
D F basic 100 _ MCWt

Donde:
Bj. Bulkdensity (Densidad a granel)

Dyusic- Densidad basica
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MC,,;. Contenido de humedad base seca.

F. Factor de abultamiento (Tabla 9).

Tabla 9. Factor de abultamiento residual.

Combustible de Madera Tam:fmo de F
particulas

Virutas Medio (<60 mm) 2-3 (2.50)
Virutas Fino (<30 mm) 2-3 (2.50)
Virutas Grande (<1000 mm) 3
Residuos de muebles 6.0
Corteza triturada 3.3-4.0
Virutas para pulpeo (suelta) 2.86
Virutas para pulpeo(compactada) 2.50
Aserrin 2.50
Cepillo 4.00

Suzhou, 2008 y www.ruraltech.org

3. Porcentaje de humedad. Para la determinacion del porcentaje de humedad se
apoy6 con la norma T 264 cm-97 (TAPPI, 2000a), tomando muestras de cada
biomasa generada en los diferentes proceso del aserrio, registrando un peso inicial,
posteriormente se colocaron en la estufa de secado a 105 °C+5 por un tiempo de 24
horas, hasta peso constante. El calculo se determinara con la siguiente formula:

Peso inicial — Pesofinal
% Humedad =( — ) 00
Peso inicial

Caracteristicas Quimicas.

Para la composicién quimica, los analisis quimicos se realizaron a partir de las
muestras obtenidas de las diferentes maquinarias del proceso de aserrio incluyendo
el descortezador. Los aserrines y la corteza se secaron a temperatura ambiente y se
molieron en un mini molino Wileymodelo 3383-LO, de acuerdo con la norma T 257
om-85 (TAPPI, 1985), se tamizaron con tamices de acero inoxidable Montinox
(Figura 7), los andlisis quimicos se realizaron con la harina que paso por la malla 20
y 40. La harina se almacend en envases pet debidamente cerrados para evitar
cualquier contaminacion y absorcion de humedad. Cada uno de las determinaciones
se realizo por duplicado.

Lucero A. Reyes Rodriguez. Pagina 34


http://www.ruraltech.org/

Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

Figura 7. Molino y tamices para la obtencion de la harina a tamafio de particulas malla 20 y
40.

Antes de iniciar la caracterizacion quimica se determind el porciento de
humedad de las harinas, segun lo marca la norma T 264 cm-97 (TAPPI, 2000a). La
humedad sirvié para presentar los resultados de los andlisis quimicos con base a su
peso seco.

1. pH. Para su determinacién se basé en el método de Sandermann yRothkamm
(1959); dos gramos de harina sin extraer, se colocaron en un vaso de precipitado con
20 ml de agua destilada, registrando la lectura inicial del pH con un potenciémetro
marca HANNA (Figura 8) y se volvié a tomar a los cinco minutos, a las cuatro horas,
a las 24 horas y a las 48 horas de comenzada la medicion.

Figura 8. Potenciémetro para determinar el valor de pH.

2. Materia_inorganica. El contenido de este material inorganico se calculd
gravimétricamente, una vez quedadas cuidadosamente dos gramos de harina de
madera sin extraer en un crisol de niquel, sobre una placa de calentamiento hasta el
cese de desprendimiento de humo, para su posterior calcinacién un una mufla a 525
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°C por un periodo de cuatro horas (Figura 9), el proceso y célculo del material
inorganico se realizé de acuerdo con la norma T 211 om-93 (TAPPI, 2000b).

Figura 9.a, Crisoles de niquel sobre placa de calentamiento. b, Crisoles dentro de la mufla.

Contenido de minerales

Para la identificacion de los elementos presentes en la materia inorganica, se
realizd el microanalisis cualitativo en un espectrometro de rayos X acoplado a un
microscopio electronico de barrido (Jeol, modelo JSM6400). Las condiciones de
operacion para los analisis fueron 20 kV y 8.5 segundos, obteniéndose los espectros
respectivos en puntos aleatorios eliminando el Carbono y el Oxigeno que pudieran
haber quedado como residuos de los componentes organicos.

3. Sustancias Extraibles. Para determinar la cantidad total de sustancias
extraibles, en 9.500 g de harina de madera se aplicdé una secuencia de extraccion
Soxhlet con solventes de polaridad creciente: ciclohexano, acetona, metanol,
finalizando el ciclo de extracciones con agua caliente a reflujo. Los periodos de
extraccion fueron de seis horas. Los solventes se recuperaron en
unrotavaporaplicando vacio y el extracto respectivo se colocoé en un desecador con
gel de silice como agente desecante, hasta obtener peso constante (Figura 10). El
contenido de extraibles para cada solvente se calcul6 dividiendo el peso del extracto
anhidro entre el peso de la harina anhidra referido porcentualmente. Los extraible
totales se calcularon con la suma de los porcentajes de los extraibles de cada
solvente. La harina de madera después de cada extraccion sucesiva, se designé
como harina libre de extraibles (Holmbom, 1999). La harina libre de extractos se
empled para determinar lignina y holocelulosa.
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Figura 10. a, Extraccién de corteza y madera en equipo Soxhlet. b, Destilacién de solventes
en rotavapor. ¢, Extracto en matraces dentro del desecador.

4. Lignina. Se utilizé la técnica de Runkel y Wilke (1951), para determinar el
contenido de lignina del aserrin y corteza. A una muestra de dos gramos de harina
libre de extractos se le agregaron 50 ml de acido sulfarico al 72% y 5 ml de acido
bromhidrico al 40%, manteniéndose en reposo por un tiempo de dos horas. Pasado
el tiempo se le afiadid 200 ml de agua destilada y se estuvo agitando con una vara
de cristal. Posteriormente, se hirvié por cinco minutos. La solucion se decantd y se
filtr6 a través de un crisol de porcelana ajustandole papel filtro. Se lavé la muestra
con agua caliente y se aplicé vacio para retirar el excedente de agua, luego se
colocé la muestra en la estufa a una temperatura de 100 °C+5 por un lapso de 12
horas. y al finalizar la muestra se colocé en un desecador con gel de silice como
agente desecante, hasta obtener peso constante (Figura 11).

El porcentaje de lignina se calculdsiguiendo la siguiente formula:

Peso Lignina

0% Lionina = 100
% Lignina Pesoanhidrodelamuestra X

Figura 11. a, Proceso de obtencién de Lignina. b, Lignina en papel filtro dentro del desecador.

Lucero A. Reyes Rodriguez. Pagina 37



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

5. Holocelulosa. Se pesaron dos gramos de harina libre de extractos en una
balanza con precision de 0.0001 gramos, en un Erlenmeyer de 250 ml de capacidad
y se le afladen 64 ml de agua destilada agregando cuatro gotas de acido acético
glacial (CH3COOH) y 0.6 g de clorito de sodio (NaClO2). Se cubridcon papel contac y
se pusieron en bafio Maria a una temperatura de 75 °C, se agitaron
esporadicamente. Este proceso se repitié hasta que la muestra se torné blanca. Se
filtr6 a través de un crisol de porcelana ajustandole un papel filtro se lavé con agua
destilada caliente hasta eliminar la coloracion amarillenta, posteriormente se sell6 la
muestra con 15 ml de acetona se volvio a lavar y se dejo secar a 40 °C. Una vez
seca la muestra se colocé en un desecador hasta obtener peso constante(Wise,
1946) (Figura 12). El porcentaje de holocelulosa se calcul6 de acuerdo con la
expresion:

Peso Holocelulosa
% Holocelulosa = x 100

Peso seco calculado de la muestra

Figura 12. a, Muestras en bafio Maria para la obtencidn de Holocelulosa. b, Holocelulosa en
vasos de precipitado.

6. a-Celulosa.Se tom6 un gramo de holocelulosa y se transfiri6 a un vaso de
precipitado de 200 ml, se agregd cinco mililitros de Hidréxido de sodio (NaOH) al
17.5%, se agitd y dejo reposar por cinco minutos. Pasado el tiempo se le agreg6 2.5
ml de NaOH al 17.5%, se agitd y dejé reposar cinco minutos. Nuevamente se le
agregan 2.5 ml de NaOH al 17.5%, se agité y dej6é reposar cinco minutos. Se agrego
de nuevo 2.5 ml de NaOH al 17.5%, se agit6 y dejo reposar 30 min. Se agregé 16.5
ml de agua destilada, se agité y dejé reposar por una hora. Se filtr6 al vacio con
papel filtro previamente pesado, luego se lavado con 50 ml de NaOH al 83%, se
volvié a lavar pero ahora con agua destilada, se dej6 de aplicar vacio y se cubrié la
muestra con 10 ml de acido acético al 10% y después de tres minutos se
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aplicovacioy se lavé con agua destilada hasta neutralizar (Figura 13). Terminado
proceso la muestra se coloco en la estufa a 102 °C+5 Una vez seca la muestra se
coloco en un desecador hasta obtener peso constante(ASTM D1103-60,1981). El
porcentaje de a-Celulosa se calcul6 con la siguiente férmula:

Peso seco del residuo
% aCelulosa = x 100
Peso seco calculado de la muestra

Figura 13. Determinacion de la a-Celulosa.

7. Extraccidn de Taninos. Se obtuvieron extractos en etanol al 96% y en agua
caliente. En los taninosetandlicos se utilizaron 10 g de harina base humeda, se
colocaron en un Erlenmeyer de un litro afadiendo ademéas 50 ml de etanol al 96% y
50 ml de agua destilada (1:1), se dej6 en agitacion durante 24 h y se filtr6 sobre
papel filtro y repitié el proceso una vez mas. El licor obtenido se colocé en bafio
Maria hasta eliminar el olor del etanol y obteniendo un extracto acuoso concentrado,
a partir del cual se realizaron los analisis(Pedraza y Rutiaga, 2011).

Para los taninos acuosos se utilizaron 20 g de harina base seca y 200 ml de
agua destilada, se calento a ebullicion y reflujo durante una hora, se filtré sobre papel
filtro, se repiti6 nuevamente el proceso y el extracto obtenido se concentr6 hasta
obtener un volumen de 100 ml.

Extracto total

50 ml de filtrado se depositaron en un crisol de porcelana y se sometié a
calentamiento en estufa de secado a 105 °C+5 hasta sequedad (Figura 14). El
residuo obtenido se le conoce como extracto total y para obtener su porcentaje se
utilizo la siguiente férmula:
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Peso del residuo — Factor de dilucidon

% Extracto total = x1
Peso seco de la muestra

No. de Stiasny

Los 50 ml restantes de la extraccion se hicieron reaccionar con 10 ml de
formaldehido en medio &cido (5 ml de HCI) dentro de un matraz de fondo redondo
bajo reflujo durante 30 minutos; el licor se filtré aplicando vacio y el filtrado de
secO en estufa a 105 °C hasta peso constante (Figura 14). Para determinar el
porcentaje de No. de Stiasny se aplico la féormula siguiente:

Peso del residuo

100
Peso del residuo Extrato total X

% No de Stiasny =

Y el porcentaje de Taninos se obtiene a partir de:

% Extracto total x % No de Stiasny
100

% Taninos =

Taninos hidrolizables

A 10 ml del filtrado de la prueba de Stiasny se le agregaron un mililitro de
sulfato férrico al 1% y 0.05 g de acetato de sodio. Esta prueba es una determinacion
cualitativa de coloracion, por lo que la aparicion de un color azul violeta indica la
presencia de estos taninos (Figura 14).

Figura 14. a, Extracto total. b, Filtrado al vacio para obtener No de Stiasny. ¢, Taninos
hidrolizables (sin presencia de coloracién).
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8. Poder caldrico. Las formulas empleadas para determinar el Poder Calorifico
Neto (PCN) de los biocombustibles de origen forestal, medidos en MJ/kg, fueron en
funcion a la metodologia utilizada porSuzhou (2008), con base a las humedades

medidas en base seca (h) y base humeda (H):

h= (Php+‘°) 100yH = (2222) 100

h

Obteniéndose para el PCN de un biocombustible solido medido en MJ/kg, en
funcién de las humedades en base seca y base humeda las siguientes férmulas:

Poder calorifico neto (base seca)
PCN = 18.67 — 0.02452%H,

Poder calorifico neto (base humeda)

% Hpn
PCN = 18.67 (1 — ) —0.02452%H,,;,

100

Analisis estadistico.

Con el fin de determinar si existen diferencias entre cada una de las variables
evaluadas, se aplicé un analisis de varianza a 95% de confianza estadistica y los
valores medios se compararon con una prueba de rangos mdultiples con el método
LSD (p<0.05). Los resultados se procesaron mediante el programa STATISTICA 7.
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8.3Analisis de la viabilidad técnica de la cogeneracion de energia a
través de la biomasa forestal generada en la industria.

La siguiente metodologia para el analisis de la viabilidad se realiz6 con base al
documento “Potencial de biomasa forestal” por Bertran y Morales (2008).

Con la informacion el volumen de biomasa y el poder calorifico, se puede
obtener la energia eléctrica MWh atribuible a cada residuo forestal:

MWh
MWh, = Gcal * 1.163 ceal ” FA *n,

Dénde:
Gcal, Contenido de poder calorifico,
n, , Eficiencia eléctrica de la CFE,

FA, Factor de Aprovechamiento de los residuos.

También se determinard la estimacion de la potencia instalable tedrica, con la
siguiente formula:

Sumatoria MWh,
X

= Potencia Instalable Teodrica

Donde:
X, es el numero de horas anuales de operacion.

Una vez determinada la potencia instalable tedrica, se procede a determinar la
potencia instalable factible. El factor de utilizacién refleja el porcentaje de biomasa
que se estima viable de utilizar para la generacion.

PotencialnstalableFactible = PotencialnstalableTeorica * FactordeUilizacion
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1Cuantificacion de la biomasa

La compafia maderera Forestal Vizcaya, S. de R. L. de C. V., maquila a seis
empresas, por lo que el volumen que ingresa al patio varia dependiendo del cliente,
por ejemplo, la empresa “TODO EN TABLEROS” ingres6é al patio en afo 2014
193.111m3de madera en rollo de buena calidad comparado con la compaiiia
“PRODUCTORA DE TRIPLAY” que es de 113.348m?3 de madera en rollo de mala
calidad en el afio 2013.

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de residuos, en un turno de ocho

horas con una producciéon de madera aserrada son de 64.315 m?3, se observa en la
Tabla 10.

Tabla 10. Cuantificacién de los residuos de la empresa Forestal Vizcaya.

Residuos | Cantidad (m?3)
Corteza 30.00
Puntas 8.14
Astillas 45.00
Aserrin 30.92
Total 114.06

El total de residuos que genera la empresa es de 114.06 m3, lo que
anualmente corresponderia a 29,769.66 m3. Cabe resaltar que algunos residuos son
comercializados por la propia industria, como en el caso de las puntas son vendidas
a los propios trabajadores y el producto astillas es vendida a la industria de primera
transformacioén. Por ello, s6lo se tomo6 en cuenta el residuo de desecho (corteza 30
m? y aserrin 30.92 m3), que corresponde a 60.92m?3 por dia y anualmente seria un
total de31,800.76m? (5,297.39 Ton/afio). Comparando los resultados obtenidos con
el estudio realizado al Ejido El Largo y al Ejido El Balcon con una cuantificacion de
residuos de 7,300 y 4,500 Ton/afio respectivamente (CONAFOR, 2012), los 5,297
Ton/afio de Forestal Vizcaya son aptos para la generacion de energia eléctrica.
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Coeficientes

Con la determinacion del volumen de la biomasa forestal generada en la
empresa Forestal Vizcaya, se arrojaron los coeficientes de residuo los cuales
aparecen en la Tabla 11. Para la determinacion de la masa total de residuos se tomo
la densidad aparente del aserrin de 150.65 kg/m? y la densidad de la corteza 183
kg/m3.

Tabla 11. Coeficiente de residuos (CR) y coeficiente de disponibilidad (CD) de
biomasa generada en el aserradero.

Residuo Coeficiente
CRcorteza 0466
CRaserrin 0.481
CRTotaI 0.947
CDcorteza 0.822
CDaserrin 0.861

Masa total de residuos
Mcorteza 5,500.80 kg/m3
Maserrin 4,658.25 kg/m?3
Mrotal 10,159.05 kg/m?3

Los resultados muestran que en la empresa en estudio, existen residuos de
desecho equivalentes a 5,297 Ton, que si los utilizara para la generacion de energia
eléctrica sustituiria 2,350 Ton de petroleo, las cuales equivaldrian a 98 Terajoules de
energia al afio (Tabla 12).

Tabla 12. Potencial energético de los residuos cuantificados en la empresa
Forestal Vizcaya.

Indicadores Valores
Volumen de corteza (m®afio) 7,830.00
Volumen de aserrin (m®ario) 8,070.38
Total de Residuos (Ton) 5,297.39
Disponibilidad horaria de residuos (Kg/s) 1.17
Potencial Anual (TJ) 98.38
Petréleo Equivalente (Ton) 2,350.03

Lucero A. Reyes Rodriguez. Pagina 44



Evaluacion de la biomasa forestal generada en el proceso de aserrio en la empresa
Forestal Vizcaya S. de R. L. de C. V. ubicada en la ciudad de Durango, Dgo. Mx.

9.2Caracterizacion fisica de biomasa del proceso de aserrio

Granulometria

El porcentaje de corteza retenida en cuatro de seis tamices, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas correspondiente a las particulas entre los
tamices 16.00 y 8.00 mm (Figura 15). EI mayor numero de particulas de
corteza(39.11 %) corresponde al tamiz 31.50 mm que si bien podria ser aprovechado
para la obtencibn de pellets. Las particulas obtenidas presentan grandes
dimensiones comparadas con las reportadas por Correa (2014) de 6.5 mm (46.18
%).

En el caso de los aserrines, para las particulas de la astilladora se presentan
tres grupos en donde no existen diferencias estadisticamente significativas, las
cuales son entre los tamices de >3.35, 3.35y 0.25 mm, el otro par es entre el 2.80 y
0.50 mm y el ultimo es entre los tamices 2.00 y 1.40 mm (Figura 15), las particulas
de 1.00 mm (31.05 %) son las que presentan el mayor porcentaje. Para la sierra
banda y transportadora, no existen diferencias significativas entre particulas y entre
muestras (F=8.19). Las particulas que si presentan diferencias estadisticas para la
sierra banda son entre las particulas de 1.40 y 1.00 mm y en caso de la
transportadora entre 2.00 y 1.00 mm. Presentando mayor nimero de particulas de
aserrin 45.47 % y 40.04 % (1.00 mm) respectivamente. Para el caso de la
canteadora se presentan dos grupos de particulas que no presentan diferencias
significativas entre los tamices >3.35y 3.35 mm y los de 2.00 y 1.40 mm (F=426.36).
Con mayor presencia de particulas de 1.00 mm (26.08%). Por ultimo, en la
desorilladora el mayor porcentaje de particulas fue de 32.91 (1.00 mm) vy
estadisticamente solo se encontr6 que no hay diferencias estadisticamente
significativa en las particulas retenidas entre los tamices de >3.35, 3.35y 0.25 mm.

En los que se refiere a las virutas de la desorilladora estadisticamente sélo se
present6 un grupo los cuales son 3.35, 2.80, 2.00, 1.40 y 0.50 mm que no presentan
diferencias estadisticamente significativas (F=5.71), presentando mayor porcentaje
de particulas en >3.35 mm (23.77%) (Figura 15).
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Figura 15. Distribucién granulometria de las muestras corteza y aserrines de Pinusspp en

porcentaje.

El mayor porcentaje de particulas de la empresa en estudio corresponde entre
los tamices 2.00 al 1.00 mm (16.99% al 32.15%) valores mayores a los sugeridos por
Franke y Rey (2006), para pellets de buena calidad que pueden elaborarse con
particulas de 0.5y 0.7 mm. Sin embargo, se considera que las particulas menores o
iguales a 4.00 mm pueden aprovecharse en la produccion de pellets. Asi mientras
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mas pequefia sea el tamafo de la particula, mejor se desarrolla el proceso de
densificacion del combustible (Kaliyan y Vance, 2009).

Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad obtenido en promedio de los aserrines y de la
corteza es 42.31%+5.36 y 20.75%+5.70, respectivamente (Tabla 13). Estos
resultados estan dentro del rango (10 a 60 %) reportado para biomasa por Vassilev,
et al(2010). El analisis mostré que no hay diferencia significativa entre la sierra banda
y la transportadora (F=28.999, p=0.0000) (Figura 16).

Tabla 13. Porcentaje de humedad promedio de los subproductos obtenidos
del proceso de aserrio de la empresa Forestal Vizcaya.

0,
Muestras Maquinaria % de humgdad
promedio
Astilladora 35.35+1.92
Sierra banda 44.06 + 0.68
Aserrin Desorilladora 49.87 +2.21
Canteadora 38.23+2.23
Transportadora 44.06 + 0.18
Corteza Descortezadora 20.75+5.70
55 T v r
50 I
45
i i i
< 40
3 7 [}
§ 35
s 30
25
20 I
15 : : :
Astilladora Desorilladora Transportadora
Sierra Banda Canteadora Descortezadora

Muestras

Figura 16. Comparacion de medias con el método LSD para % de Humedad de las muestras
de biomasa.
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Posteriormente, se realizo el andlisis de rangos multiples LSD (Tabla 14), con
el fin de verificar si existe diferencia significativa entre las humedades de medias de
los diferentes aserrines y la corteza, mostrando un error de media entre muestras de
7.75.

Tabla 14. Prueba de rango multiple 95% LSD para % de humedad.

Muestra %Hum | 1[2][3]4]5
Descortezadora | 20.7474 e
Astilladora 35.3527 kkok
Canteadora 38.2282 rkxk
Transportadora 44,0569 ****
Sierra Banda 44,0577 ****
Desorilladora 49.8730 Fkkk

Densidad

La Densidad Basica para los aserrines y la corteza saturando la muestra a 24
h, es de239.39 kg/m3+0.06 y 312.55 kg/m3+0.00 respectivamente. En el caso de las
muestras a 48 h el promedio de los aserrines es de 212.46 kg/m*+0.04 y de corteza
298.32 kg/m3+0.01 y por ultimo la densidad béasica saturando la muestra de humedad
por espacio de 144 h es de 231.72 kg/m3+0.03 para aserrines y 363.17 kg/m3+0.00
en corteza (Tabla 15).

Tabla 15. Densidad béasica obtenida al saturar la muestra en los tiempos de
24, 48 y 144 horas.

Densidad Bésica (Kg/m?
No Muestra 24h | 48h ( 9144h)
1 Descortezadora | 312.6 298.3 363.2
2 Astilladora 344.8 285.6 250.3
3 Sierra Banda 203.0 204.6 264.0
4 Transportadora 206.7 2004 247.1
5 Desorilladora 201.0 199.4 225.1
6 Canteadora 240.8 172.4 172.2

La Figura 17 de densidad basica a 24 horas, muestra que el aserrin de la
astilladora presenta mayor densidad y le continda la corteza. Sin embargo, se
encontré6 que no existe diferencia estadistica significativa con las muestras de
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aserrinentre la sierra banda, desorilladora y transportadora (F=16.026, p=0.00007),
esto se demuestra en la prueba de rangos mdultiples 95% (Tabla 16).

380

~ 360
£ 340 [
< 320
2 [}
< 300
<
N 280
8
;@ 260
m 240
8 220 §
h=
12}
£ 200 3 2 [
2 180

160

Astilladora Desorilladora Transportadora

Sierra Banda Canteadora Descortezadora
Muestras

Figura 17. Comparacion de medias de Densidad bésica con el método LSD saturando de
humedad las muestras de biomasa por 24 horas.

Tabla 16. Test de rango multiple 95% LSD de la densidad béasica saturando en
agua por espacio de 24 h.

Muestra DB 24 1 2 3 4
Mean

Desorilladora 201.6323 ****

Sierra Banda 203.0228 | ****
Transportadora || 206.7246 | ****

Canteadora 240.7940 ek
Descortezadora || 312.5522 Hokkok
Astilladora 344.7961 ok

En la siguiente Figura 18, se observan las medias de la Densidad bésica
saturando la muestra en 48 horas, encontrando que la corteza tiene mayor densidad
basica y le sigue la astilladora debido a que esta presenta madera y corteza.
Mientras se muestra que no existen diferencias significativas (F, 11.759, p=0.00028)
entre la sierra banda, la desorilladora y la transportadora, y entre la descortezadora y
la astilladora. Sin embargo, la Unica muestra que si tiene diferencias significativa
entre las demas es la muestra proveniente de la canteadora.
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Figura 18. Método LSD muestra las medias de Densidad basica a 48h de las muestras de

biomasa.

La Tabla 17, muestra la prueba de rangos mdltiples del LSD con un error de
media entre muestras de 28.09, para las muestras de densidad béasica saturadas en

agua por un tiempo de 48 horas.

Tabla 17. Prueba de rango multiple 95%

agua por un tiempo de 48 horas.

LSD. Densidad basica saturada en

Muestra DB 48 1|2 | 3
Mean

Canteadora 172.3552 el
Desorilladora 199.3552| ****
Transportadora || 200.4153 ****
Sierra Banda 204.5922 ****
Astilladora 285.5954 ok
Descortezadora | 298.3228 Fokkx

En la Figura 19, de densidad basica saturando la muestra por un tiempo de
144 horas, se puede apreciar que no existe una diferencia estadisticamente
significativa (F, 25.810, p=0.00001) entre las muestras de aserrin de astilladora y
transportadora. La corteza de la descortezadora presenta mayor densidad basica
que el resto de las muestras. La prueba LSD (Tabla 18) se muestra las diferencias
estadisticamente significativas con un 95%, presentando error de media entre

muestras de 9.27.
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Figura 19. Método LSD para densidad basica saturada la muestra por un tiempo de 144horas.

Tabla 18. Prueba de rango multiple 95% LSD para densidad basica saturada
la muestra en agua por 144 h.

Muestra DB144 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Mean

Canteadora 172.19 okkok
Desorilladora 225.10 rkkk
Transportadora || 247.06 | ****
Astilladora 250.26 | *rx*
Sierra Banda 263.98 ko
Descortezadora | 363.17 kkckk

La Densidad a granelobtenida con base a la densidad béasica, muestra un
promedio de 166.20 kg/m3+0.03 de aserrines y de corteza 146.79 kg/m3+0.00
correspondiente a las muestras de 24 h. Para las muestras de 48 h tienen una
densidad a granel promedio de 140.95 kg/m3+0.04 para los aserrines y de corteza
140.11 kg/m3+0.00 y para los aserrines y la corteza de 144 h los datos son
149.73kg/m3+0.03 y 181.45 kg/m3+0.00, respectivamente (Tabla 19).

En la Figura 20 se puede apreciar la densidad a granel a 24, 48 y 144 h, el
cual presentan un intervalo de confianza de 0.009, F=20.34 y p=0.0000.
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Tabla 19. Determinacion de la Densidad a granel en relacion con la Densidad
bésica.

Densidad a granel (Kg/m?®)
No. Muestra 24 h 48 h 144 h
1 Descortezadora 146.8 140.1 181.4
2 Astilladora 225.4 186.7 163.6
3 Sierra Banda 143.8 144.9 187.0
4 Transportadora 147.4 142.9 176.1
5 Desorilladora 165.5 163.6 115.5
6 Canteadora 148.9 66.6 106.5
260 ; . . : ,
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Figura 20. Diagrama de medias de la densidad a granel saturando de humedad la muestra en
tiempo de 24, 48y 144 h.

Observando que las muestras a 24 h, si hay una marcada diferencia
estadisticamente significativa entre la astilladora y desorilladora. Los grupos cuyos
resultados son estadisticamente iguales se aprecian en la Tabla 20. Al comparar los
datos obtenidos con otras investigaciones, los datos son bajos al cotejarlos con el
abeto balsamico que presenta una densidad de 223kg/m? a una humedad de 40%
(Suzhou, 2008). Huhtinen (2005) reporta un valor de 177 kg/m? para aserrin y para
corteza 230 kg/ms3.
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Tabla 20. Prueba de rangos multiples LSD 95% para densidad a granel con
base a la densidad bésica.

Muestra Tiempo |Densidad a Granel 1,23 |4|5|6|7|8|9
Mean

Canteadora 48 66.62 b
Canteadora 144 106.49 i
Desorilladora 144 115.46 Fkokok
Descortezadora 48 140.11 Hkkk
Transportadora 48 142.87 Fickk | ek
Sierra Banda 24 143.81 ook | ek
Sierra Banda 48 144.92 ok | Kok
Descortezadora 24 146.79 kkk
Transportadora 24 147.37 b
Canteadora 24 148.91 kit
Desorilladora 48 163.61 b
Astilladora 144 163.61 kk
Desorilladora 24 165.48 ikk
Transportadora 144 176.11 kk
Descortezadora 144 181.45 ok | sk
Astilladora 48 186.71 ok,
Sierra Banda 144 186.99 sl
Astilladora 24 225.42 faal

La densidad a granel obtenida con base a la norma EN 15103:2009, (Tabla
21)en promedio es de 143.74 kg/m3+0.01 de aserrin y de corteza 183.36 kg/m3+0.05.
En la Figura 21, muestra que la muestra de la descortezadora presenta mayor
densidad a granel, luego le continGa la muestra de la sierra banda, la muestra de la
canteadora presenta una densidad a granel baja. Mientras que en la prueba de
rangos multiples se puede apreciar que no existen diferencias significativas entre la
astilladora, sierra banda y transportadora; y entre sierra banda y descortezadora y las
muestras que si presentan diferencias estadisticamente significativas son
ladesorilladora y la canteadora (Tabla 22). Las densidades obtenidas en este punto
son semejantes comparadas con las reportadas por Huhtinen (2005) para el caso de
los aserrines ya que presenta una densidad a granel de 150 kg/m?3; en el caso de la
corteza de pinos es de 219kg/m® mayor al reportado en este trabajo.

Tabla 21. Determinaciéon de la Densidad a granel segun la norma EN
15103:2009.

No. Muestra Densidad a granel (Kg/m?®)
1 Descortezadora 183.36%0.05
2 Astilladora 161.13+0.00
3 Sierra Banda 170.83+0.00
4 Transportadora 163.37+£0.00
5 Desorilladora 123.62+0.03
6 Canteadora 99.75+0.00
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Figura 21. Se utiliz6 el método LSD mostrando las medias de los datos obtenidos con la
norma EN 15103:2009.

Tabla 22. Prueba de rangos multiples LSD, para densidad a granel.

Muestra BD 11234
Mean

Canteadora 99.75 rkkk
Desorilladora 123.62 rkkk
Astilladora 161.13 | ****
Transportadora || 163.37 | ****
Sierra Banda 170.83 | ¥k sk
Descortezadora || 183.36 kkkk

9.3Caracterizacion quimica de biomasa del proceso de aserrio

Cenizas

De acuerdo con la Figura 22, los mayores porcentajes de ceniza se
encuentran en la corteza (1.73%=0.08) y en el material proveniente de la astilladora
80.94%=0.06) y estadisticamente si existe diferencia significativa con respecto a las
demas muestras. Se marca una tendencia de pérdida de porcentaje de cenizas en
los aserrines conforme no existia la presencia de corteza como es el caso de la viruta
de la desorilladora que presenta en promedio 0.33%+0.01 de cenizas si lo
comparamos con el aserrin de la sierra banda con un 0.45%+0.01 donde se observo
presencia de corteza. Para el caso de la sierra banda, transportadora y
desorilladoranoexiste una diferencia estadisticamente significativa, al igual que la
transportadora, desorilladora, canteadora y la viruta de la desorilladora. Los valores
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obtenidos en las dltimas cuatro muestras estuvieron dentro del intervalo (0.4-1.0%)
(Tabla 23). Reportado para algunas especies de pino (Fengel y Wegener, 1989).

La concentracion de sustancias inorganicas en las muestras estudiadas esta
dentro del rango reportado en la literatura (Fengel y Wegener, 1989), sin embargo, la
corteza de algunas especies puede contener diez veces mas sustancias inorganicas
que en su madera (Fengel y Wegener. 1989). Tomando este hecho es, que se
observé mayor porcentaje de cenizas en la corteza de la maquina descortezadora,
seguido por el aserrin de la astilladora debido a que ésta contenia madera y corteza.

2.0
18
16
14
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1.0
0.8
0.6
0.4

% Cenizas

0.2
0.0

Descortezadora
Astilladora

Sierra Banda

Desorilladora

Transportadora

Muestras

Canteadora

V. Desorilladora

Figura 22. Medias del método LSD del porcentaje de cenizas con un intervalo de confianza de
0.95, F=18.52 y p=0.00001.

La Tabla 23, muestra dos grupos con diferencias significativas con una
correlacion de 0.05 y un error de media entre muestras de 0.0014.

Tabla 23. Prueba de rangos multiples LSD para el porcentaje de cenizas.

Muestra % Cenizas| 1 | 2 | 3 | 4
Mean

V. Desorilladora 0.3393 | *¥**
Canteadora 0.3607 | ****
Desorilladora 0.3874 | *kwx| kkkk
Transportadora 0.4075 | **¥* ook
Sierra Banda 0.4522 kckk
Astilladora 0.9416 kkk
Descortezadora 1.7332 ko
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Andlisis elemental y contenido de minerales

La tabla 24 muestra claramente que las muestras de corteza y aserrines
contienen altos contenidos de carbono que, comprados con el hidrogeno y el
oxigeno, incrementan el valor energético. El porcentaje de C, Hy O de la corteza es
alto comparado con lo reportado por Marcos y Nufiez (2006) y el N esta dentro del
rango. En el aserrin el C es alto en relacion con los valores reportados porRutiaga
(2001) por otro lado, el H, O, N, son bajos. El bajo contenido de nitr6geno es de
especial importancia para la proteccion medio ambiental, con rangos de 0.4-0.5% en
aserrin y en corteza 0.39%. La concentracion de N en las especies es de mayor
importancia debido a que durante la combustion causan emisiones gaseosas de
oxidos de Nitrégeno (NOXx). Las investigaciones recientes muestran que el impacto
ambiental de la combustion de combustibles soélidos lo constituyen las emisiones de
NOx(Nussbaumer, 2002) y este aumenta de manera proporcional con el contenido
de N presente en la biomasa (Leckner, 1996).

Los minerales detectados por espectroscopia de rayos X, del microandlisis de
las cenizas en corteza y en los aserrines obtenidos de las diferentes maquinas del
proceso de aserrio fueron: Al, AC, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Sry Zn,
los cuales se muestran en la Tabla 25. Los elementos encontrados en mayor
proporcion fueron calcio, potasio y magnesio principales componentes de las
sustancias inorganicas de la madera (Fengel y Wegener, 1989), también reportados
en otros pinos mexicanos en ese orden de importancia (Rutiaga, 2001; Reuvilla,
2011).

Tabla 24. Contenido quimico elemental (%) de la corteza y aserrin de
Pinusspp.

Muestras Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno
Descortezadora 56.73 2.50 40.38 0.39
Astilladora 55.98 5.33 38.16 0.53
Sierra Banda 56.29 4.33 39.92 0.46
Transportadora 49.20 6.20 44.07 0.53
Desorilladora 54.20 5.20 40.01 0.50
Canteadora 54.33 4.95 40.31 0.41
V. Desorilladora 55.30 4.76 39.51 0.43
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Tabla 25. Contenido de minerales (%) de la corteza y aserrin de Pinusspp.

Muestra Minerales _

Al | AC B Ba | Ca | Cu | Fe K Mg | Mn | Na Ni P Sr Zn
Descortezadora | 1.14 | 0.00 | 0.13 | 0.08 | 8.37 | 0.01 | 0.60 | 2.53 | 1.24 | 0.33 | 0.06 | 0.00 | 0.55 | 0.05 | 0.05
Astilladora 150 0.00]| 0.24] 0.09 | 7.22 | 0.02 | 0.93 | 258 | 1.19 | 0.42 | 0.07 | 0.00 | 0.78 | 0.05 | 0.05
Sierra Banda 0.37 ] 0.00 | 0.28 | 0.00 | 13.57| 0.00 | 0.48 | 7.31 | 2.61 | 1.07 | 0.20 | 0.00 | 1.35 | 0.00 | 0.00
Transportadora | 0.41 | 0.08 | 0.00 | 0.11| 9.58 | 0.01 | 0.44 | 3.31 | 2.25| 1.14 | 0.15| 0.50 | 0.45 | 0.09 | 0.11
Desorilladora 0.38] 0.00 | 0.00| 0.15| 6.71| 0.01) 0.30| 487 | 1.89| 1.01| 0.20| 0.00 | 1.22 | 0.06 | 0.08
Canteadora 0.47 ] 0.00 | 0.00 | 0.22 | 9.07 | 0.01 | 0.36 | 6.06 | 244 | 1.24| 0.16 | 0.00 | 1.52 | 0.08 | 0.10
V. Desorilladora | 0.24 | 0.03 [ 0.00 | 0.19 [11.70| 0.00 | 0.32 | 461 | 1.92 | 1.00 | 0.27 | 0.18 | 0.68 | 0.05 | 0.01

pH

Estadisticamente no existen diferencias estadisticamente significativas, entre
sierra banda, desorilladora, canteadora y viruta desorilladora, tampoco entre la
transportadora y viruta de la desorilladora (Tabla 26). El valor de pH en la
descortezadora es de 3.70+0.02 y la astilladora de 3.93+0.08, menos acido
comparado con las otras cinco muestras que son moderadamente &cidas con un
valor promediado de estas de 4.70, valor que se encuentra dentro de los limites que
se conocen para esta especie (F=16.55, p=0.00001) (Figura 23). Los valores
obtenidos en el presente trabajo para el caso de los aserrines son igual al que
reporta Cea (2003) de 4.70. Sin embargo, son ligeramente mas acidos que los
reportados en madera de cinco pinos del municipio de Morelia, Michoacan (pH de 4.0
a 4.4) (Bernabég, et al, 2013).

Los resultados de la medicién del valor de pH indican que la corteza es menos
acida que la madera, esta variacion de acides se debe a la cantidad y tipo de
sustancias extraibles presentes en la madera, especificamente por la presencia de
acidos libres y grupos de acidos, como acidos resinicos, siendo en general mas
acido el duramen gque la albura (Choon y Roffael, 1990). EI pH moderadamente acido
en las maderas en estudio puede afectar su utilizacion: en contacto con metales
puede corroer, también se puede ver afectada la fijacién de sustancias preservantes,
el fraguado de los adhesivos, la fabricacion de tableros y productos plastificados y el
proceso de pulpeo (Poblete y Roffael, 2004).
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Figura 23. Muestra las medias del método LSD del pH de las siete muestras en estudio.

Tabla 26. Test de rangos multiples 95% LSD para pH.

Muestra pH |1|2|3|4\
Descortezadora || 3.6950 ol ‘
Astilladora 3.9250 il
Transportadora 4.6250 Fkokok
V. Desorilladora || 4.6750 | **** | *xkx
Desorilladora 4,7300 | *rrx
Canteadora 4,7350 | rrrx
Sierra Banda 4,7450 | *xxx

Sustancias extraibles

De acuerdo con los datos obtenidos si existen diferencias estadisticamente
significativas (Error entre medias 0.097) en el caso del solvente ciclohexano, entre
descortezadora y sierra banda, también entre descortezadora y canteadora, y por
ultimé entre desorilladora y v. desorilladora. Para el caso del solvente acetona si
existen diferencias significativas (Error entre medias 0.126) entre descortezadora y
astilladora; sierra banda y transportadora y, entre desorilladora, canteadora y v.
desorilladora. En el solvente metanol si existe diferencia estadisticamente
significativa entre descortezadora y astilladora, sin embargo, no existe diferencia
significativa entre las cuatro muestras de aserrines y la muestra de viruta. Por altimo,
el agua caliente, muestra dos grupos que no existe diferencia estadisticamente
significativa, el primero corresponde a Sierra banda y transportadora y el segundo
sierra banda, desorilladora, canteadora y v. desorilladora. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre muestras y solventes (Tabla 27).
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Los resultados, para el caso del aserrin, muestran una mayor concentracion
con el ciclohéxano en un intervalo de 10.94% a 4.96%, seguido de los obtenidos con
acetona (10.26% a 3.25%), agua caliente (4.38% a 2.22%) y metanol (3.57% a
0.74%). En la corteza la concentracion menor se obtuvo en el ciclohéxano (5.61%), le
continua metanol (6.68%), agua caliente (9.05) y acetona (10.9%) (Figura 24).
Presentando en este estudio, el mayor porcentaje de extraibles en la corteza que en
los aserrines (madera), o que concuerda con la literatura (Fengel y Wegener, 1989).

Los resultados obtenidos (8.1-32.4%) son superiores al rango encontrado por
otros autores para especies de pino (2,4% — 7,7%) (Fonseca, 2006), P. oocarpa
(10,89%) (Gonzalez, 2005), duramen de P. pseudostrobus(13,2%) (Rutiaga, 2001)e
inferiores a los calculados en albura y duramen de P. cembroides, P. maximartinezii,
P. johannisyP. pinceana(11,5% — 33,7%) (Revilla, 2011).
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Figura 24. Medias del método LSD del porcentaje de sustancias extraibles.
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Tabla 27. Prueba de rangos multiples 95% LSD para sustancias extraibles.

Muestra Reactivo % Reactivo 112 |3|4|(5|6|7 8|9 |10|11 12|13 |14
Mean
Sierra Banda Metanol 0.4885 rkx
V. Desorilladora  Metanol 0.6441 i
Transportadora  Metanol 0.8003 R
Desorilladora Metanol 0.8776 ik
Caneadora Metanol 0.9036 kk
Caneadora Agua Caliente 1.9064 ok
V. Desorilladora  Agua Caliente 1.9936 Fhkk | sk
Desorilladora Agua Caliente 2.0658 Fkk | dkokek | ki
V. Desorilladora  Acetona 2.1130 Jelokk | ek | dokokk | kokkek
Sierra Banda Agua Caliente 2.3263 Fickk | dkkokk | k| dokkk | ik
Desorilladora Acetona 2.6036 Fkkk | dokkok | dckkok | dkdkk | okkok | dekekek
Caneadora Acetona 2.6913 dekdk | ek | dkekek | dokakk | okekek
Transportadora Agua Caliente 2.7928 Fhkk | dkkk | dokkk | ke
Desaorilladora Ciclohexano 2.8855 k| ek | ek
Astilladora Metanol 3.0316 ek | dkkek
V. Desorilladora  Ciclohexano 3.3457 ok
Transportadora Acetona 4.3456 ok
Astilladora Agua Caliente 4.3814 ik
Sierra Banda Acetona 4.4811 ok
Caneadora Ciclohexano 5.3231 ok
Descortezadora  Ciclohexano 5.6144 k| ek
Sierra Banda Ciclohexano 6.2421 e
Transportadora Ciclohexano 7.0008 Fikk | kokh
Descortezadora  Metanol 7.1265 b
Descortezadora  Agua Caliente 9.0484 Frkk
Astilladora Acetona 10.5231 k)
Descortezadora |Acetona 10.8958 k)
Astilladora Ciclohexano 10.9420 hidadaks
Lignina

El contenido de lignina Runkelpara la corteza es de 50.32%+0.47, el cual es
muy alto comparado con el deRaisanen y Athanassiadis (2013) que presenta un
valor para el pino 13.1% (5.4). Sin embargo, entra en los valores de 37.48 a 65.78%
(Lima, 2013) EIl aserrin de la astilladora muestra un porcentaje de 39.89+0.33. El
contenido lignina para el caso de los aserrines de madera se encuentran dentro del
intervalo de lignina Klason publicado para maderas de pino mexicanas (23,6% —
31.2%) (Revilla 2011) con un promedio de 24.65%+1.26. Estadisticamente se
muestra en la Figura 25, que si existen diferencias estadisticamente significativas
entre grupos, entre sierra banda y transportadora; transportadora y canteadora v,
desorilladora y v. desorilladora. En la Tabla 28, la prueba de rangos mdultiples con el
método LSD con un error de media entre muestras de 0.1439, mostrando diferencias
significativas en las columnas cuatro y cinco.
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Los resultados del presente estudio muestran que existe mayor concentracion
de lignina en la corteza que en la madera, lo que estad en concordancia con reportes
previos (Fengel y Wegener, 1989). Sin embargo, segun la literatura, los porcentajes
de lignina pueden variar dependiendo del método de extraccion (Higuchi et al., 1967,
Fengel y Wegener, 1989).
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Figura 25. Se muestran las medias del método LSD del porcentaje de lignina.

Tabla 28. Prueba de rangos multiples 95%, para lignina.

Muestra % Lignina | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Desorilladora 23.0014 | ****x
V. Desorilladora 23.6742 | x***
Canteadora 24.7931 rkkk
Transportadora 25.6875 ek | Aok
Sierra Banda 26.0921 Fhkx
Astilladora 39.8914 Fhkk
Descortezadora 50.3182 i

Holocelulosa

Es conocido que el porcentaje de polisacaridos en la corteza es bajo en
relacion a la maderaque varia aproximadamente del 70 al 90% del total de las
sustancias de la pared celular libre de extractivos(Fengel y Wegener, 1989), por lo
gue, la cantidad de holocelulosa presente en el trabajo para la corteza es de
33.59%=1.81 bajo, comparado con el estudio de cuatro coniferas para la produccion
de bioenergia (Lima 2013), que van de 38.87 a 62.08%. Sin embargo, entra en el
rango de 29.9-45.9% de especies de coniferas (Fengel y Wegener, 1989). Para el
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aserrin de la astilladora es de 55.10%+0.12 y del aserrin de las demas méaquinas en
promedio es de 69.02%+2.01 (Figura 26); por lo tanto, los valores determinados en
los aserrines se encuentran en el rango reportado en la literatura para maderas de

coniferas (64,0 — 82,5%) (Fengel y Wegener, 1989; Rowell, 2005).

Estadisticamente, no existen diferencias significativas entre la sierra banda,
transportadora y desorilladora y entre la sierra banda y canteadora. También se
puede apreciar la existencia de diferencias en la prueba de rangos multiples LSD

(Tabla 29).
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Figura 26. Medias del porcentaje de holocelulosa con el método LSD.

Tabla 29. Prueba de rangos multiples con el método LSD para holocelulosa.

a-Celullosa

De acuerdo con

Muestra % Holocelulosa | 1 | 2 [ 3] 4[5
Descortezadora 33.5890 Fkkx
Astilladora 55.0993 dkkk
Canteadora 66.4043 Fkkk
Sierra Banda 68.1605 Fkkk | dkkk
Desorilladora 68.7387 okkk
Transportadora 69.6799 rkkk
V. Desorilladora 72.1402 ook

la Tabla 30, si

existen diferencias estadisticamente
significativas mostrando un error de medias entre muestras de 0.8376. La figura 27
muestra en menor porcentaje a las muestras de la descortezadora y la astilladora y
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las de mayor porcentaje son los aserrines de las cinco maquinas con una tendencia
lineal. El contenido de a-Celullosa entre secciones de las muestras estudias. La
corteza presenta un porcentaje de 58.73%z=1.87, menor comparado con lo reportado
por Lima (2013) (valor menor reportado 71.93% de P. pseudostrobus). El porcentaje
de aserrin de la astilladora es de 54.79%+0.45 y el contenido de a-Celullosa
encontrado en el aserrin de las maquinas es de 61.07%+0.67, alto comparado con el
reportado por Rowell (2005) para maderas suaves de estados Unidos 43.7+2.6%.

En general, la a-Celulosa indica contenido de celulosa no degradada, de
mayor peso molecular, presente en mayor porcentaje en el aserrin de madera que en
la corteza, debido a que la celulosa es el componente que en mayor cantidad se
presenta en la madera.
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Figura 27. Medias del porcentaje de a-Celullosa con el método LSD.

Tabla 30. Prueba de rangos multiples LSD para a-celulosa.

Muestra % AlfaCelulosa | 1 | 2 | 3
Astilladora 54.7900 rkkk
Descortezadora 58.7298 rkkk
Transportadora 60.5900 Fhkk Fkkk
Desorilladora 60.8289 Fkkk Fkkx
Canteadora 60.8995 Fhkk
V. Desorilladora 61.1550 Fhkk
Sierra Banda 61.8600 il
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Taninos

En el porcentaje de taninos etandlicos y en el nimero de Stiasnyes mayor en
el aserrin de la astilladora (15.30% y 96.46%) y en menor proporcion es de la viruta
de la desorilladora (6.18% y 32.57%). En la determinacion de los extractos totales
hubo mayor presencia en la viruta de la desorilladora y menor concentracion en la
descortezadora. En cuanto al contenido de taninos acuosos, los valores son
menorescomparados con los taninos etandlicos. En los taninos acuosos y en el No.
de Stiasny el mayor porcentaje se obtuvo en la muestra de la astilladora (3.63% y
47.30%) y en menor porcentaje se encontro en la canteadora (0.51% y 2.36%) (Tabla
31).Debido a que, en general las cortezas contienen mayor contenido de polifenoles
que la madera(Fengel y Wegener, 1989), en este estudio se obtuvieron valores
menores que los encontrados por Rosales y Gonzalez (2003) para los extractos
acuosos de las cortezas de Pinusleiophylla (80,0% numero de Stiasny y 5,88% de
taninos condensados) y Pinusteocote (57,4% y 3,02%, respectivamente).

Estadisticamente no existen diferencias significativas en el extracto total
etandlico. En los taninos acuosos, no existen diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de taninos, en el nimero de Stiasny y en el extracto
total (Tabla 31).

Tabla 31. Contenido de taninos etandlicos y taninos acuosos en porcentaje.

Etanolicos Acuosos

Muestras Extracto Total No. Stiasny % Taninos E)(Ttg?;to No. Stiasny % Taninos
Descortezadora | 13.79(x0.00)a 74.71(x0.23)a | 10.31(x0.03)a | 5.32(x0.13)a | 44.44(x0.54)a | 2.36(x0.09)a
Astilladora 15.86(+0.18)b | 96.46(x0.39)b | 15.30(x0.24)b | 7.68(x0.06)b | 47.30(x0.03)b | 3.63(x0.03)b
Sierra Banda 18.70(+x0.24)ce | 47.66(x0.38)c | 8.91(x0.04)c | 9.23(+0.13)c | 12.92(x0.11)c | 1.19(+0.01)c
Transportadora 17.15(£0.19)d 69.11(x0.25)d | 11.85(+0.17)d | 9.10(x0.09)c | 15.31(x0.33)d | 1.39(x0.04)d
Desorilladora 18.53(+0.04)c | 40.92(+0.09)e | 7.58(x0.03)e | 9.23(+x0.10)c | 14.70(x0.36)d | 1.36(+0.02)d
Canteadora 18.42(+0.13)c | 51.48(+x0.19)f | 9.48(+x0.03)f | 9.14(x0.19)c | 5.59(+0.43)e | 0.51(+0.03)e
V.Desorilladora | 18.98(x0.01)e | 32.57(x0.25)g | 6.18(x0.05)g | 9.30(x0.01)c | 2.36(x0.12)f 2.36(+0.12)f
P 0.00000 * 0.00000 0.00000 0.00001 * 0.00000 * 0.00000 *

Se muestra la media (+ desviacion estandar). P=Probabilidad. * =Letras iguales en la misma
columna indican igualdad estadistica (LSD<0.05).
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Poder calorifico

En la Tabla 32, se muestran seis columnas de Poder Calorifico Neto (PCN) de
biomasa forestal residual y cada columna se divide en dos donde se observa el PCN
Base Seca (BS) y el PCN Base Humeda (BH). Teniendo resultados que van de 5.16
a 5.19+0.01 kWh/kg en BS y en BH el rango es de 0.27 a 4.86+1.94 kWh/kg. Hay
que resaltar que los datos de PCN se sacaron de los diferentes % de humedad
obtenidos de las caracteristicas fisicas. Los resultados de la base seca entran en el
rango reportado por Suzhou (2008) para maderas suaves de 5.1-5.4 kWh/kg.Este
valor es interesante para el posible uso de los residuos de estas especies para la
produccion de energia. Por lo anterior, se observa que el calor de combustion de la
madera y corteza de las especies de Pinusspp es alto, ya que la lefia presenta
valores entre 10,032 (2.79 kWh/kg) y 15,048 J g (4.18 kWh/kg), segln la direccion
de Manejo y Abastecimiento Forestal (Lima 2013).

Tabla 32. Poder Calorifico Neto a diferentes porcentajes de humedad.
Poder Calorifico Neto (kWh/kg)

Muestra 1 2 3 4 (24 h) 5 (48 h) 6 (144 h)

BS| BH | BS |BH | BS | BH | BS | BH BS‘ BH BS’ BH
Descortezadora|519 397 |5.19 4.86|5.19 4.79|5.17 097 |517 0091 |518 1.21
Astilladora 519 3.16 |5.19 4.81|5.19 4.80|5.17 1.13 |517 0.84 |5.17 0.67
SierraBanda |518 261 |5.19 4.80|5.19 4.80|5.16 0.43 |516 0.44 |517 0.74
Transportadora | 518 2.60 [5.19 4.83|5.19 4.82|5.16 0.45 [5.16 0.42 |517 0.65
Desorilladora 518 2.25 [5.19 4.85|5.19 483|516 043 |516 041 (516 0.54
Canteadora 5.18 294 |5.19 4.85|5.19 4.86|517 062 |516 0.27 |5.16 0.27

% de Humedad | 0.73 38.61 |0.06 6.08|0.07 6.35|3.51 76.94 |3.94 79.04 |3.49 76.77

La madera con un peso humedo, no puede utilizarse generalmente como
combustible, como se muestra en la Figura 28, al correlacionar los datos del poder
calorifico neto y el porcentaje de humedad base humedad, la grafica y el modelo
matematico de ajuste (R?=0.95) muestra la disminucién del poder calorifico neto con
un mayor contenido de humedad. Por consiguiente debe ser secada ya se
naturalmente o artificialmente conteniendo generalmente del 20 al 25% de agua
referido al peso seco. Por lo tanto, la madera con una proporcion menor de
humedadse emplea como combustible, cdmo se muestra en la grafica de porcentaje
de humedad base seca, observando que se mantiene el poder calorifico neto base
seca en el rango del 5.0-5.5 kWh/kg, con una tendencia lineal de R?=0.85. Por lo
gue, a menor contenido de humedad mayor serd el poder calorifico (Figura 28).
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Figura 28. Disminucion del Poder Calorifico Neto de la biomasa forestal residual en funcion
del porcentaje de humedad.

El poder calorifico de los combustibles sélidos, depende de su composicion
quimica, como se puede observar en la Figura 29. Al correlacionar los datos de
poder calorifico y del contenido de cenizas; en la grafica (R> = 0.62) se puede
observar la tendencia que el poder calorifico tiende a disminuir a mayor contenido de
sustancias minerales, tal como lo sefala la literatura (Fengel&Wegener, 1983;
Martinez et al., 2012).

La mayor proporcion de contenido de lignina disminuye el poder calorifico,
como aparece en la gréafica y el modelo matematico con ajuste (R? = 0.95), obtenidos
al correlacionar el poder calorifico y el porcentaje de lignina, difiriendo con reportes
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de la literatura (Kollmann, 1959; Martinez et al., 2012) donde se indica que el poder

calorifico aumenta con la riqueza de lignina.

Las maderas ricas en celulosa (Holocelulosa y a-celulosa), presentan mayor
poder calérico como se muestra en la Figura 29 en las graficas de Holocelulosa (R? =
0.42) y de a-celulosa (R? = 0.41). Sin embargo, la literatura sefiala, que las maderas
especialmente ricas en celulosa, tienen un poder calorifico relativamente bajo

(Kollmann, 1959).

487 -
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484 |
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Figura 29. Composicion quimica y su relacion con el poder calorifico en las muestras de

corteza y aserrin analizadas.
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9.4Analisis de la viabilidad técnica de la cogeneracién de energia a través
de la biomasa forestal generada en la industria.

Con la cantidad de combustible obtenida de la empresa Forestal Vizcaya la
cual es de 5,297.39 Ton/afio, se produciria energia de 13,629,641.94 kWh/afio (11,
710.01 Gcal/afo). El potencial de generacién eléctrica correspondiente a la biomasa
residual estudiada es de 6,472.39 MWh/afo.

En la Tabla 32, de acuerdo con los resultados para este estudio, presenta una
potencia instalable tedrica de 1,033.27 MWh/afio, con un potencial de generacion
entre 516.63 y 1,033.27 MW/afo de potencia eléctrica instalable (considerando
fracciones minimas y maximas de utilizacion de 50 y 100%, respectivamente).
Resaltando que la biomasa residual contiene un porcentaje de humedad promedio de
6.50% base seca.

Tabla 33. Potencia instalable tedrica y potencia instalable factible para
Forestal Vizcaya.

Potencia instalable

Energia Total de Potencia _
Residuos Eléctrica Energia | instalable Tedrica factible
MWh/afio Eléctrica MW/afio 50% 100%
Cortezas.77% 3506.64
Madera oom: 5065 75 6472.39 1033.27 516.63 1033.27
Corteza 40.95% 1890.39
Madera ss.cms 1346.49 3236.88 516.74 258.37 516.74
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10 CONCLUSIONES

El porcentaje de humedad de la biomasa forestal estudiada fue mayor a lo
citado para la produccién de biocombustibles sélidos, se requerira de un tratamiento
previo aplicando energia natural y/o artificial.

En la distribucion granulométrica, las particulas que conforman el polvo de
aserrin son adecuados para la produccion de pellets de buena calidad y alta
durabilidad y la corteza se podrian utilizar para la produccion de briquetas y podria
ser combinada con viruta de madera.

La corteza y el aserrin presentan valores altos en el contenido de lignina y
extractos totales, bajos valores de contenido de cenizas. El alto contenido de Ca
favorece al punto de fusién de la ceniza, lo que permite considerarla con potencial
para el uso energético.

La empresa Forestal Vizcaya dispone de 5,297.39 Ton/afio de residuos de
biomasa forestal. Con valorizacién energética equivalente a 98 TJ de energia.

Con el aprovechamiento energético de estos residuos en sustitucion del
petréleo, supondria la reduccion de las emisiones de CO:2 que contribuyen al cambio
climatico: con la cuantificacién de la biomasa forestal de la empresa se sustituirian
2,350. 03 Ton de petréleo al afio.

En la empresa Forestal Vizcaya se obtienen por concepto de residuos un
potencial energético anual que equivale a 0.40 toneladas de petr6leo por metros
cubicos de madera en tabla.

La corteza y el aserrin de Pinusspp obtenidas de la empresa Forestal Vizcaya
pueden ser utilizadas como fuente de energia al presentar un poder calorifico de 18
MJ/kg. Su combustion para la generacion de energia permitiria generar 13 millones
de KWh de electricidad (considerando una eficiencia eléctrica del 25%).

Finalmente, tomando en cuenta la hipétesis y el objetivo establecido en el
trabajo, se concluye por los resultados obtenidos que es factible el desarrollo de un
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proceso de cogeneracion de energia a partir de la biomasa residual de la empresa
Forestal Vizcaya, y que pudiera obtener, por concepto de residuos un potencial
energético que equivale a 0.15 ton de petroleo por metro cubico de residuo de

desecho.
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