Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo

Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera

TESIS

“Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de briguetas elaboradas con

biomasa generada en el proceso de transformacién primaria de la madera en

diferentes regiones de México.”

Alumna que presenta:

Maria Alejandra Ramirez Ramirez.

Para obtener el grado de:

Ingeniera en Tecnologia de la Madera.

Director de tesis: Dr. José Guadalupe Rutiaga Quifiones.

Director externo: Dr. Artemio Carrillo Parra (UJED).

Cd. Hidalgo Michoacan, marzo de 2021



FITECMA

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA EN TECNOLOGIA DE LA MADERA
SECRETARIA ACADEMICA

Edificio "D, planta alta, Tel 3 22 3500 Exz. 3056 y 3057
Ciadad Universitaria. Marelia. Michoach

NO. OFICIO: 0577/2019
Morelia, Michoacan., a 24 de junio de 2019

P.ING. MARfA ALEJANDRA RAMIREZRAMIREZ =~
EGRESADA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA EN TECNOLOGIA DE LA MADERA
PRESENTE

Para su debido cumplimiento, me pemmito mformar a usted, que ha sido
aceptada por el Comité de Titulacion de esta Dependencia Educativa. con fecha 26 de
marzo de 2019, ]a modalidad de titulacién: TESIS, con el Timlo: “Evaluacion de las
propiedades fisicas y quimicas de briquetas elaboradas con biomasa generada en el
proceso de transformacion primaria de la madera en diferentes regiones de Mexico”,
bajo la direccion del Dr. José Guadalupe Rutiaga Quiniones y la Co-direccién del Dr.
Artemio Carrillo Parra (UJED),

Sin otro particular por el momento, envio a usted un cordial saludo,

ATENTAMENTE

-:‘;la?o\: Togenis ?GA\':'“ e

M.C. FABIOLA EUGENIA

PRESIDENTA DEL CO DE de I Madera
SECRETARIA ACADEMICA



FITECMA

DEDICATORIA

Pues ha hecho en mi favor cosas grandes y maravillosas
El que es todo poderoso.

Dedico mi trabajo, mi esfuerzo, mis horas de dedicacion, la perseverancia y mis resultados a
ustedes, que me han dado su amor y apoyo incondicional, han sido vitales para mi, gracias
por la paciencia: Rubén y Esperanza, mis padres; a Berenice mi querida hermana, y a mi

Kenna deseo un dia leas el trabajo de tu tia.



FITECMA

AGRADECIMIENTOS

Al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo financiero que
facilitd el desarrollo de mis actividades académicas bajo el proyecto FSE SENER-
CONACYT-2014-246911. “Claster de Biocombustibles Solidos para la Generacion

Térmica y Eléctrica”

Al Dr. José Guadalupe Rutiaga Quifiones por el tiempo dedicado, el apoyo y amabilidad al

invitarme a formar parte de este proyecto.

Al Dr. Artemio Carrillo Parra por la confianza y las facilidades para la realizacion de las
briquetas y pruebas fisico mecénicas en las instalaciones del Instituto de Silvicultura e

Industria de la Madera de la Universidad Juarez del Estado de Durango.
A la Facultad de Ingenieriaen Tecnologia de la Madera, Unidad Profesional de Cd. Hidalgo,
Michoacén, por permitirme realizar los analisis proximales de las briquetas en las

instalaciones del Laboratorio de Quimica.

A mis profesores de la Facultad de TECMADERA que durante la carrera, me compartieron

de sus conocimientos, gracias.



FITECMA

El presente trabajo de tesis se ha desarrollado en el marco del proyecto apoyado
por el Fondo Sectorial FSE-SENER-CONACYT (CEMIE-Bio) nUmero 246911,
titulado “Cluster de Biocombustibles Sélidos para la Generacién Térmica y
Eléctrica”, y se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la

Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.



FITECMA

Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de briquetas elaboradas
con biomasa generada en el proceso de transformacién primaria de la
madera en diferentes regiones de México

INDICE

INDICE DE TABLAS ..ottt sttt et a s sanassessasassanans vii
INDICE DE FIGURAS. ..ottt s tenae st sa s ssassassssss s s sas s sassassnsenes viii
RESUMEN ...ttt ettt e b e e h e s ae e s et sbe et e e bt e s beesheesateeabeenbeenbeesaeesatenas X
AB ST RACT ettt ettt e bt e s bt e s a et e bt e bt e bt e s bt e sat e e bt ebe e be e bt e nheesaeeeateeteen xi
1. INTRODUGCCION.......ooieeieieeeeeteee e tesee e ees e ae st s s ssas s st ansssssesassnaenas 1
2. ANTECEDENTES ...ttt st sttt et e b e s bt st st e b e e beenbeesnees 3
B JUSTIFICACION ...ttt a s s ns s tansesneanens 7
A HIPOTESIS ..ottt sttt a s ns s e s st neasastnsesaneanens 8
5L OBUIETIVOS. ..ttt b e bt st sttt e bt e b e e s be e she e s et e et e e nbe e sbeenheesaeeeane 9
5.1, ODJELIVO GENEIAL ..oenvieieiecteeee ettt et ettt s b e b e sbeere e besrsentesbeenaenes 9
5.2. ODJEtiVOS PAITICUIAIES. ......evieeeeieceeceete ettt ettt st e era e besreetesbeenaeseas 9

8. MARCO TEORICO ...ttt sss st s s s sanassaneanens 10
6.1. Concepto de biomasa Y DIOENEIGIa.........cccivirieierieieieieeece e 10
B.1.1. BIOMASA. ...cuvuitenitenieietet ettt ettt ettt ettt ettt b ettt b et bbbt b b 10
B.1.2. BIOBNEIGIA. ..vecveeveeeiieieeiecieeeete sttt ettt s e et ettt e s beeaesteesa e beebaessesbesasesesssensesteessensens 10
6.1.3. DENAIOBNEITIA. .veevevietiieieieeeeeete ettt ettt ettt st s b et e s ese e e eseebestessessessenseneeseenas 11

6.2. Inflamabilidad y combustibilidad de 1a madera. ........cccccevvreerieieiereecee e 11
6.3. BioCOMDUSLIDIES SOIITOS. .......cueiviiiieiccec et 12
6.3.1. Tipos de DioCOMBUSEIDIES Y USOS. .....cccviiuieiiciieeetecteeec ettt st 12
B.3.2. BIIQUELAS. .....eecteeteeticteeeecte et etesteete st e e e teste et e s teeae e tesbeessestessaenbesbaessenseessessesseensestesseensens 14
6.3.3. BriqUeta d& MAGEIA. .......eceeeeierieeiesie ettt ettt ste et e s e ee e te e e e aessnessesseessessesnnenseas 14
6.3.4. MAquiNas DriQUELEAAONAS. ........ccceverirririiiterietee ettt s eaeenas 14
6.3.5. Proceso de DrQUELEACION. ........ccveveiririerierieieeeeeee sttt sttt ss e eneenas 15

6.4. CaracterizaCion de 1aS DIIQUELAS. .......ceveiririreriereeiee e 16
B.4. 1. FOMMAL .ottt et r st b et e s r e s s e s e s b e e e e n e s e e nesreeanenreereennen 17
6.4.2. Diametro, longitud y densidad. ...........ccecevuevieieieieececeseeee s 18
6.4.3. HUMEAAD. ......oovimiiiiiiieiic ettt 18
6.4.4. EXPANSION VOIUMELTICA. ..c.veuveuieeieieeeieiesiesiesiesteee ettt st eneenes 19



FITECMA

6.4.5. Materia VOIALIL. ........c.coooiriiiiicc et 19
B.4.6. CRIMIZAS ..ottt ettt ettt r e 19
6.4.7. CArDONO FIJO...ueiiieeiitieteeee ettt 19
6.4.8. Poder CalorifiCo SUPEIION. .....cc.cuirieuirieirieieieest ettt 20
6.4.9. MiCroanaliSis A CEMIZA. .......ccueuerueuirieiirieirtci ettt 20
6.4.10. Analisis €lEMENTAL. .......cceiriiiieice e 20
6.4.11. Propiedades MECANICAS. ......c..cerueuerierirteiriee ettt sttt sttt sbe et sbe et e b 21
6.4.12. FUEIZa 08 COMPIESION. ...c.eviieiirieiirietirteeete ettt sttt sttt b ettt sb e eb e b 21
6.4.13. Indice de resistencia al iMPACLO.............coveveeveevereierreeeeeesee s s e seseees 21

6.5. Calidad de 18S DIIQUELAS........c.cceeiecieceeeeee ettt ettt et e be s re e 22
6.5.1 Normas técnicas Europeas para la evaluacion de la calidad de las briquetas................... 22

6.6. Balance Nacional de energia 2018. .........ccoeoueeriririiineirieere et 24
6.6.1. Contexto Energético MUndial. ..........cccoeoveiiiiiininiieeeee e 24
6.6.2. INdicadores NACIONAIES ........cc.ccvririririiriereeee ettt 24
6.6.3. Produccion de energia Primaria..........ccceeeeeevueieeeenieseeieseeeesresreesesreeee s e sseesesreesnensens 25
7-METODOLOGIA ...ttt sasannans 27
7.1, TrabajO A8 CAMPO. ...couieiiriirtirteieiet ettt bttt ettt b e bt nn et et ene e 27
7.2. Trabajo de JaDOTALOITO .....coviveieieieieee et 28
7.2.1. EIaboracion de DIIQUELAS. ........cceeciirieeeeeee ettt sttt aeeaesbeeaeenae s 28

7.3 Evaluacion fisica y quimica de 1as DIIQUELAS.........c.ccecveeceeiiieeeceeee e e 29
7.4, ANALISIS EStAAISTICO .....c.eeuieeeiieieet ettt 36
8. RESULTADOS Y DISCUSION.......oeouireeieeeeeeeeeese et sessessessessessesasssesse s s s sansans 37
8.1 HUMEAAM. ...ttt 37
8.2, DBNSIAAU. ...ttt 39
8.3. Fuerza de compresion PerpendiCUlar. .........covceeciiieieciieece e 41
8.4. Indice de resistencia al iMPaCtO (IR1)........ccvveevereiveiieieeeeeeeee s seneees 43
8.5. Expansion volumétrica de 1as BriqUEtas...........cccccveieieiiiriececeeeeeesese e 45
8.6. Poder CalorifiCO SUPEIION . ....c..cveuieuieiieticiesiesieet ettt ettt ettt ae b sa e eneeneas 48
8.7. Cenizas, material volatil y carbono fijO........cccooveieiririnireeeeese e 51
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt 58
10. BIBLIOGRAFIA ...ttt et b sttt s be bbbt et et b anenees 60

Vi



FITECMA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipo y usos de biocombustibles (Velazquez, 2019). ........cccoeririeiirieiirse e 13
Tabla 2. Caracterizacion de 1aS DIIQUELES. .........ccciiueiiriiiiiiice e 17
Tabla 3. Descripcién detallada de la calidad de las briquetas (UNE 17225-3, 2014).......cccccccvvevevveiveiierieninnnn, 23
Tabla 4. Muestras, NOMDIe Y PrOCEABNCIA. ....ccveiveireeieierieiesesteseereeee e stesteste e sseesee s eseesaestesresseeseenseeeseesees 27
Tabla 5. Muestras, NOMBIe Y PrOCEAENCIA. ......ccveiviiieeieieieie e sttt sr et reena e e s eaeseenes 27
Tabla 6. Analisis de varianza para la humedad de 1as briquetas (96). ......cccccovvrvrieeieeiieieiie s 37
Tabla 7. Pruebas de Multiple Rangos para la Humedad de 1as briquetas. .........cccccveneiieneiieneineneee 38
Tabla 8. Andlisis de varianza para la Densidad Inicial de las briquetas (Kg/mM3). .....ccccocevvvirienneieninieenes 39
Tabla 9. Pruebas de Multiple Rangos para la Densidad de 1as briquetas. .........ccocveveeerencevenenieeieee e 40
Tabla 10. Analisis de varianza para la Fuerza de Compresion de las briquetas (N/mm).........cccccovvenvinennnn 41
Tabla 11. Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza de Compresion en las briquetas..........cccccoeveeveiverereninne. 43
Tabla 12. Analisis de varianza para indice de Resistencia al Impacto de las briquetas (%)............cc.cccceoevnn.. 44

Tabla 13. Pruebas de Mdltiple Rangos para el indice de Resistencia al Impacto de las diferentes briquetas. 45

Tabla 14. Analisis de varianza para la EXpansidn VOIUMELrica %0. ........cccceveieiececieicce e 47
Tabla 15. Pruebas de Mdltiple Rangos para la Expansién VOIUMELIiCa. ..........ccceeveeeviiescse e 48
Tabla 16. Analisis de varianza para Poder Calorifico de las briquetas (MJ/KG). ....c.cocevevveveieieeieiccececiee, 49
Tabla 17. Pruebas de Mdltiple Rangos para Poder Calorifico SUPEIIOr.........cccvvveiiieicie e 50
Tabla 18. Analisis de varianza para Cenizas en 1as BriqUetas (%6).......cccccevereieieeiciieiese e 52
Tabla 19. Pruebas de Mdltiple Rangos para las Cenizas en 1as briquetas............ccccecvveveveiese s ceevecce e, 53
Tabla 20. Andlisis de varianza para Material VOIALH (96).........cooeiiiirieiiiiieiiereee e 54
Tabla 21. Pruebas de Mdltiple Rangos para Material Volatil en 1as briquetas ..........ccoocevvevivrcvnivsceicnerenen, 55
Tabla 22. Andlisis de varianza para Carbon0 FijO (%0)......c.ccouiereiiierieie et 56
Tabla 23. Pruebas de Mdltiple Rangos para carbono fijo en 1as briquetas. .........ccccceveverievienieninecierce e 57

Vil



FITECMA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Formas de briquetas revisada 11 de septiembre de 2019. Fuente: https://www.fueguing.com/donde-

(o0 0] ] L o1 T [0 T=1 - PSS 17
Figura 2. Formas de las briquetas. Fuente: (UNE 17225-3, 2014) .......ccccceviviiiieeieieeniese e se e 18
Figura 3. Produccion mundial de energia primaria, 2016............ceeveiuereieiesieseeeeiee e se e 24
Figura 4. indice de independencia BNEIGETICA .............ccvcveveveevevieeeieiseeieseeeees st st tes s ss s sennensans 25
Figura 5. Produccion de energia primaria (PEtJOUIES). ......couiuririiiriririeiniriee it 26
Figura 6. MUESEIas reCOIECTAUAS. ......coiriiiiiieicr bbbt 28
Figura 7. Briqueteadora marca LIPPel. ... s 29
Figura 8. Dad0o DIIQUEEAUOIA. .........ceiuiriiiitiieec bbbttt 29
Figura 9. EIaboracion a8 DIIGUELAS. .........cceiiieiireieeiee ettt sttt ettt sa et s beebeere et e snenresre e 29
Figura 10. MUesStras €N 12 StUTA. .........coeiiiiii e re e sre e 29
Figura 11. Muestras en el deSECAUON. ........ccccviiii ittt e e e e e e e sreeneenes 30
Figura 12. Diferencia de la misma muestra de briquetas antes y después del acondicionamiento. ................. 30
Figura 13 Maquina UniVErsal INSIION. .........cccciiiiiiiieiccc sttt ettt st s be et e re e e sresr et 31
FIQUIa 14 AJUSLE T8 CIUCELA. ... c.eivieeieitiiteiete sttt ettt bttt b et b bbbt b ettt 31
Figura 15 EJECUCION el BNSAYO. .....oviiiiiiiitiieiicii ettt b ettt 32
Figuran 16 Briquetas deSPUES A&l BNSAYO. ........ccecviierieriiieiie sttt sttt e ra et sresbesbeeteere e e eeesrenre e 32
Figura 17. Muestras de tres partes de 1aS BIriQUELAS. ........cccveieiieiiie i 34
Figura 18. Muestras en €l Norno @ 105° C. .....ocviiii ittt et s sra e s re e sreenee s 34
Figura 19. Peso de [a DrQUELA. .......ooeiiie ettt nre e 34
Figura 20. Colocacion del hilo de CEIUIOSA. ........ccoiiiiiiiiiiiie s 34
Figura 21. LIENA00 08 OXIGENO. ....oviiiiiiiieietiiee ettt b ettt b e 34
Figura 22. ColoCaCion GBI VESSEL. ......coiuiiiiiiiiiiee ettt 34
Figura 23. REAlIZANAO BNSAYO. ......oouiiiiieiieite ettt e e bttt b e bbbt ettt et e e b e b e 34
Figura 24. Crisoles dentro de 1a MUTIa. ..o e 36
Figura 25. Material VOIALIT 8 900 PC. ..ottt nnenes 36

viii



FITECMA

Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34

. Gréfico de medias para la Humedad de las diferentes briquetas (%6). .......ccocvverveieiersieieiieiesenns 38
. Gréfico de medias para la Densidad inicial de las diferentes briquetas (k/m3). .......cccccccvvirvrennne. 40
. Gréfico de medias para la Fuerza de Compresion de las diferentes briquetas (N/mm)................. 42
. Gréfico de medias para el indice de Resistencia la Impacto de las diferentes briquetas (%). ........ 44
. Gréfico de medias para la Expansién Volumétrica de las diferentes briquetas (%). .......cccccceveeene. 47
. Gréfico de medias para el Poder Calorifico superior de las diferentes briquetas (MJ/kg). ............ 50
. Grafico de medias para las Cenizas en las diferentes briquetas (%0). ....c..cccovevevievivnnnieeiereneses 52
. Grafico de medias para la Material Volatil en las diferentes briquetas (%). .......c.ccoovevvevrererennenn, 55
. Grafico de medias para el Carbono Fijo en las diferentes briquetas (%). .......cccocovvevvriveireienennenn, 57



FITECMA

RESUMEN

En esta investigacion se caracterizaron briquetas elaboradas con biomasa generada en el
proceso de transformacion primaria de la madera en diferentes regiones de México sin el uso
de aditivos. Para ello se utilizaron 28 muestras de aserrin de diferentes industrias madereras
ubicadas en cinco estados de la Republica Mexicana. El proceso de densificacion se realizd
en una briquetadora de laboratorio de piston hidraulico vertical. Las briquetas se elaboraron
con 40 g de aserrin, a 50 ° C, 20 kPa y prensado durante 5 min. Los resultados obtenidos
variaron de la siguiente manera: contenido de humedad (3.45% a 8.8%), densidad (1049.44
kg / m3 a 1208.85 kg / m3), expansion volumetrica (3.30% a 38.97%), resistencia a la
compresion (4.93 N/ mma98.61 N/ mm), indice de resistencia al impacto (46.66% a 200%),
cenizas (0.1% a 3.94%), materia volatil (79.6% a 90.95%), carbono fijo (7.82% a 16.69%) y
valor calorifico (19.21 MJ / kg hasta 22.83 MJ / kg). En general, se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p <0.05) en los resultados obtenidos. La densidad de las briquetas
estd dentro de la clasificacion "aceptable™ (800 kg / m3 a 1200 kg / m3). Se observo que a
mayor densidad, menor expansion volumétrica, mayor resistencia a la compresion y mayor
indice de resistencia al impacto. Segun el contenido de cenizas, las briquetas podrian alcanzar
una calidad internacional. Debido a los altos valores de materia volatil, se esperaria una
combustion rapida de las briquetas con poca generacion de humo toxico. Los resultados de
carbon fijo y valor calorifico son aceptables. Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio
indican que el aserrin recolectado es ideal para una posible densificacion a escala industrial.

Palabra claves: Bioenergia, Biocombustibles solidos, densificado, aserrin, briquetas.
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ABSTRACT

In this research, briquettes made with biomass generated in the primary transformation
process of wood were characterized in different regions of Mexico without the use of
additives. For this, 28 sawdust samples from different wood industries located in five states
of the Mexican Republic were used. The densification process was carried out in a vertical
hydraulic piston laboratory briquette machine. The briquettes were made with 40 g of
sawdust, at 50 ° C, 20 kPa and pressed for 5 min. The results obtained varied as follows:
moisture content (3.45% to 8.8%), density (1049.44 kg / m3 to 1208.85 kg / m3), volumetric
expansion (3.30% to 38.97%), compressive strength (4.93 N/ mm to 98.61 N / mm), impact
resistance index (46.66% to 200%), ash (0.1% to 3.94%), volatile matter (79.6% to 90.95%),
fixed carbon (7.82% to 16.69%) and calorific value (19.21 MJ / kg up to 22.83 MJ / kg). In
general, significant statistical differences (p <0.05) were found in the results obtained. The
density of the briquettes is within the "acceptable™ classification (800 kg / m3 to 1200 kg /
m3). It was observed that the higher the density, the lower the volumetric expansion, the
higher the resistance to compression and the higher the impact resistance index. Depending
on the ash content, the briquettes could reach international quality. Due to the high volatile
matter values, rapid combustion of the briquettes with little generation of toxic smoke would
be expected. The fixed carbon and calorific value results are acceptable. The results obtained
at the laboratory level indicate that the collected sawdust is ideal for possible densification
on an industrial scale.

Keywords: Bioenergy, Solid biofuels, densified, sawdust, briquettes.

Xi



FITECMA

1. INTRODUCCION

La dependencia de los combustibles fosiles, frente a la gran demanda de energia obliga al
mercado a buscar nuevas fuentes energéticas que cuenten con viabilidad técnica y con el
menor impacto ambiental posible. En los dltimos afios han proliferado las llamadas energias
renovables, en las cuales su produccion se renueva con el tiempo, complementa las
necesidades energéticas suministradas por las energias clasicas (petroleo, gas natural, carbon
mineral, etc.) son consideradas limpias, no son contaminantes 0 que son mMenos
contaminantes que las energias clésicas; ante una posible crisis de petroleo estas energias
podrian alternar, aunque no suplirian en su totalidad a las energias clasicas. Las energias
renovables mas estudiadas son: la biomasa, la energia solar, la geotérmica, la edlica y la
energia de las mareas (Martin, 1994).

Los residuos forestales en el proceso de trasformacion primaria de la madera en la actualidad
tienen un alto grado de desaprovechamiento, el aserrin y viruta son producto de todas las
operaciones mecanicas del aprovechamiento de la madera, estos residuos se almacenan en
grandes espacios fisicos o0 se queman al aire libre constituyéndose en un contaminante mas a
la atmosfera, sin poseer un mayor valor agregado. El aserrin es uno de los residuos forestales
altamente contaminante para el medio ambiente teniendo un mayor impacto en la
contaminacion de suelo y agua.

Una de las vias mas eficiente de concentrar la energia quimica de los residuos forestal es la
densificacion de la biomasa convirtiéndolos en pellets o briquetas conocidos también como
biocombustibles sélidos densificados; al fabricar y comercializar este tipo de combustibles
se disminuye considerablemente la cantidad de residuos, se reduce el volumen trasportado,
asi como también se logra una combustion mas limpia y eficiente (Gallipoliti et al. 2012).
Las briquetas, que se obtienen a partir de un material lignocelulésico o algun otro material
mediante la compactacion de éste, se elaboran bajo la aplicacion de presion y temperatura
que provocan la auto aglomeracion de las particulas. Son 100 % ecoldgicas y renovables
usualmente tienen forma cilindrica o bloque es un sustituto de carbon y lefia, son usadas
frecuentemente en el sector domestico e industrial como generador de calor o produccion de
energia ya sea en estufas, chimeneas, hornos, calderas, gasificadores, etc. (Fonseca y Tierra
2011).

Pagina | 1
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En México, existen innumerables aserraderos, carpinterias, mueblerias, donde se genera
grandes cantidades de residuos forestales tanto de coniferas como latifoliadas. Ha surgido el
presente trabajo, para elaborar un biocombustible sélido con residuos maderables
recolectados en diferentes partes de pais, buscando caracterizar briquetas de estos residuos
madereros para presentar, una fuente de energia alternativa, econémica, menos contaminante

y facil de usar.

Pagina | 2
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2. ANTECEDENTES

Existen estudios que tratan sobre la caracterizacion de biomasa para su posible uso en
biocombustibles densificados y también otros que dan a conocer la calidad de las briquetas a

partir de distintos residuos forestales; entre ellos, los siguientes:

Gallipoliti et al. (2012) elaboraron 24 briquetas de aproximadamente 10 cm de largo cada
una con restos de aserrin de pino blanco méas un aglomerante de harina de mandioca. Las
briquetas fueron preparadas a un contenido de humedad de aproximadamente de 6 %, en su
preparacion se midieron 500 ml de este aserrin en un vaso de precipitados, de la misma forma,
se midieron 300 ml de aglomerante (almidon de mandioca) y agua a discrecion. Se mezclaron
estos ingredientes hasta obtener una masa homogénea, obteniendo briquetas con condiciones
de 12.3% de humedad, 60.9% de material volatil, 1.9% de cenizas, 75.1% sélidos secos y
24.9 % carbono fijo con un poder calorifico de 4672.45 Kcal/kg. Los resultados muestran
una importante fuente energética a las briquetas y contribuye positivamente al cuidado del
medio ambiente y desarrollo sostenible de la region. Esta experiencia permitio obtener
briquetas con bajos contenidos de cenizas y de humedad, lo que evita la generacién de polvo,
el retraso en el encendido del carbén, y permite pensar en la continuidad de los ensayos para

optimizar la produccion y constituir una actividad rentable y un producto de calidad.

Lima (2013) evalud las propiedades fisicas y quimicas de los residuos de corteza, duramen y
albura de Pinus montezumae Lamb., Abies religiosa (Kunth) Schltdt. & Cham., Pinus
pseudostrobus Lindl., y Pinus leiophylla Sch. et Cham., colectados en Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, México. El material se obtuvo de rodajas de 30 cm de espesor
a 1.3 m de altura para cada una de las especies. Sus analisis estadisticos consistieron en
comparar los valores medios de cada variable entre las especies y dentro de cada especie y
estructura, y establecer posibles correlaciones entre las variables y el poder calorifico, con
métodos estandares obtuvieron los siguientes resultados: un contenido de humedad en un
rango de 46% a 148 %, un pH de 5.18 a 6.01, mostrando mayor acidez en la corteza; de igual
manera, los resultados en ceniza fueron mayores en la corteza, su poder calorifico se encontrd

en un rango de 17.882 a 19.629 MJ/kg; también se determinaron contenido de extraibles y
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lignina. La calidad de la madera de las especies para ser usados como biocombustibles se
considera adecuada.

Correa et al. (2014) analizaron viruta y aserrin de Pinus leiophylla, P. montezumae y P.
pseudostrobus con el fin de determinar, mediante pruebas estandar de laboratorio, si reunian
los requisitos para la generacion de energia. El aserrin y la viruta se obtuvieron después de
identificar cada troza segun la especie, el muestreo se hizo en los talleres de Nuevo
Parangaricutiro, Michoacan, México. El contenido de humedad del aserrin fue de 51.5+ 1.9
% y 53.7 £ 0.1 % en viruta; estos valores superaron el maximo permisible. El contenido de
cenizas en el aserrin y en la viruta fue de 0.26 £ 0.03 % y 0.34 + 0.03 %, respectivamente.
En las tres especies evaluadas, el porcentaje medio de Ca, K, Mg, P, S, Si, Fe, Al y Naen el
aserrin fue 47.1 £2.8,26.0 +2.5,135+0.4,50+04,32+04,23+08,1.0+0.1,1.3+
0.4y 1.4 + 0.3, respectivamente, mientras que el porcentaje medio de Ca, K, Mg, P, S, Si,
Fe, Al y Naen laviruta fue 43.2 + 7.0, 16.5+ 3.0,10.1 £ 4.8,4.0+ 0.6, 1.8 £ 0.2, 3.6 £ 0.3,
1.0+£0.6,1.1+0.1, y 1.0 £ 0.6, respectivamente. De acuerdo con los resultados, el aserrin es

el subproducto mas adecuado para la produccién de pellets y briquetas.

Mitchual et al. (2014a) estudiaron el efecto de la presidn y proporcién de mezclas producidas
por mazorcas de maiz y aserrin de baja, media y alta densidad. Las mezclas fueron de 90:10,
70:30 y 50:50 (aserrin: mazorca de maiz) a una temperatura de 28°C con presiones de 20 a
50 MPa con intervalos de 10 MPa y con un tiempo de 10 minutos dentro de la briqueteadora.
Los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las briquetas producidas a partir
de combinaciones de aserrin de especies de baja densidad y mazorcas de maiz fueron
excepcionalmente superiores a las producidas de combinaciones de particulas de mazorca de

maiz y maderas de densidad media y alta.

Mitchual et al. (2014b) evaluaron seis especies de madera tropicales: Triplochiton
scleroxylon, Ceiba pentandra, Aningeria robusta, Terminalia superba, Celtis mildbreadii y
Piptadenia africana. Las propiedades estudiadas incluyeron densidad, valor calorifico bruto,
materia volatil, ceniza, humedad, carbono organico y composicion elemental. Las

propiedades del combustible se determinaron usando métodos estandar de laboratorio. El
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resultado indica, que el valor calorifico bruto de la especie, oscilaron entre 20.16 y 22.22
MJ/kg y variaron ligeramente entre si, siendo mas altos que los de otros materiales de
biomasa como paja de trigo, paja de arroz, paja de maiz y cafia de azUcar. El contenido de
cenizas y materia volatil vario de 0.60% a 5.04%, y 75.23% a 83.70%, respectivamente,

siendo consideradas buenos combustibles por las normas de Austria y Alemania.

Sanchez et al. (2014) desarrollaron briquetas a partir de los residuos de madera
principalmente del aserrin. Las briquetas se obtuvieron en una maquina de pistén hidraulico
permitiendo una presion de 5 MPa con un didmetro de 6 cm y 12 cm de longitud con las
siguientes caracteristicas: 19.8 MJ/kg de poder calorifico, 10% de humedad, 894 kg/m? de
densidad, 1.3% de cenizas, 15.29% de carbono fijo y 83.41% de materia volatil.

Ordofiez (2015) evalud la influencia de la formulacion de combustibles sélidos densificados
de aserrin de pino blanco (Pinus pseudostrobus Lindl.), reciclado de carbon activado y
almidon de yuca (Manihot esculenta), sobre las propiedades fisicoquimicas y fisico-
mecanicas de los combustibles solidos densificados en general. El autor cita los tipos de
fabricacion de briquetas clasificadas por la presion que ejercen en el proceso de
densificacion, maquina artesanal, semi industrial e industrial; un aspecto importante en cada
tipo de maquina es el contenido de humedad. Para la compactacion, las mezclas fueron agua,
yuca, aserrin y carbon activado hasta homogenizar; diez muestras de diferente porcentaje. El
tamarfio de particula fue < 3 mm, elaboradas en una maquina artesanal y acondicionadas para
obtener un 10 % CH; la briqueta tuvo un secado al aire libre entre 45 a 60 minutos. Las
formulaciones de 25 g y de 40 g de carbon activado son las de mayor precision al presentar
un valor de desviacién estandar de 0. En el experimento se obtuvo mayor poder calorifico de
la briqueta que contenia 97.28 % de carbon activado con un poder calorifico de 20.83 MJ/kg,
variando este valor conforme el porcentaje de carbon activado usado en la formulacion. Los
resultados concluyen que todas las formulaciones presentan una friabilidad aceptable en su

formulacion.

Rivera et al. (2015) elaboraron siete briquetas de diferentes sustratos forestales; granza,

aserrin fino, papel y flor de pino en diferentes porcentajes. La evaluacion de eficiencia se
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determind mediante la prueba de ebullicion de agua (WBT), se midi6 las emisiones de
mondxido de carbono (CO) y se calculd el poder calorifico de los diferentes tipos de
briquetas. La mezcla con aglutinante para todas las briquetas se empled 500 ml de agua para
realizar una mejor homogenizacién de los residuos; el compuesto se vertié en un recipiente
movible del prototipo de méaquina briqueteadora, ejerciendo una presion de dos toneladas
para extraer de manera eficiente el liquido. Las briquetas se secaron al natural exponiendo a
radiacion solar directa para eliminar la humedad durante tres dias. Los resultados obtenidos
muestran que estas briquetas emiten menos gases contaminantes al ambiente que la lefia; la
eficiencia térmica fue de aproximadamente un 92% en tres de las briquetas evaluadas; la lefia
obtuvo una eficiencia entre 45 y 63%. Se concluye que la elaboracion de las briquetas fue
exitosa con una excelente compactacion; la briqueta de granza 50% + aserrin fino 25% +
papel 12.5% + flor de pino 12.5% es la mejor opcidn segln la evaluacién siendo esta la que
emite menores cantidades de CO que son casi nulas obteniendo una eficiencia térmica de
92%.

Pérez et al. (2016) estudiaron el efecto del tipo de material, presion y temperatura en la
densidad de briquetas de residuos industriales de tres especies del género Pinus. El aserrin
de madera se cribé para obtener un material de tamafio homogéneo. Las briquetas se
elaboraron en una méaquina briqueteadora de laboratorio con aserrin de madera y mezcla de
madera-corteza en proporcién 1:1. Las presiones empleadas fueron 50, 100 y 150 bar y
temperaturas de 30 °C y 40 °C. Los resultados indicaron que la densidad de las briquetas esta
influenciada por el tipo de material, ya sea aserrin, corteza 0 mezcla de aserrin-corteza, asi

como por la presion y la temperatura.

Carrillo et al. (2018) es su estudio explican la comparacién de propiedades energéticas entre
aserrin fresco e intemperado de la madera de Pinus pseudostrobus, determinando
propiedades fisicas y mecéanicas de las briquetas elaboradas con biomasa de estas especies.
Las briquetas se elaboraron en una maquina marca Lippel a presiones de 10 y 15 MPa y a
temperaturas de 50° 70° y 90° C. El aserrin intemperado mostré mejores propiedades
energéticas al presentar menor porcentaje de humedad (9.12 %) y mayor contenido de

carbono fijo (13.84 %); sin embargo, presentd un porcentaje superior de cenizas (0.84 %).
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3. JUSTIFICACION

Con la presente investigacion se trata de buscar una manera adecuada y eficiente de
aprovechar residuos forestales como fuentes de bioenergia. La densificacion de biomasa es
la conversion de la materia prima en biocombustible, presenta ventajas de manejo, transporte,
almacenamiento del material, etc. Esta tecnologia ayuda a expandir el uso de la biomasa
como fuente productora de energia. La briqueteacion revaloriza un conjunto de residuos
solidos organicos que en su combustion producen energia aprovechable, aumenta la densidad
de residuos forestales que son caros de transportar debido a los bajos valores de los mismos,
asi también propicia un incremento econdémico rural. Esta bioenergia podria completar las
necesidades energeéticas demandadas en la actualidad y puede ser fuente fundamental de uso
en las zonas rurales en donde no se tiene acceso a otro tipo de combustible diferente de la
lefia y el carbon vegetal. La compactacion mejora sus caracteristicas como combustible,
ademas los residuos forestales provienen de operaciones mecanicas en el proceso primario

de la madera, donde se generan en grandes cantidades provocando contaminacion ambiental.
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4. HIPOTESIS

Las propiedades fisicas y quimicas de los residuos lignoceluldsicos compactados a nivel
laboratorio, recolectados en los estados de Quintana Roo, Chihuahua, Durango, Michoacan,
Oaxaca, Nuevo Ledn y Sonora, indican que estos residuos son adecuados para su

densificacion a nivel industrial.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de briquetas elaboradas con la biomasa generada
en el proceso de transformacion primaria de la madera, colectada en diferentes regiones del
pais.

5.2. Objetivos particulares.

--Conocer las propiedades fisicas y quimicas de las briquetas.

--Conocer las propiedades energéticas de las briquetas.
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6. MARCO TEORICO

Dado que la mira central de este analisis se enfocara en la elaboracion de biocombustibles
solidos (BCS) a partir de aserrin, astilla y viruta obtenida de la trasformacion primaria de la
madera, sera necesario plantear algunos parametros que sirvan de ejes conceptuales sobre los
que apoyar la lectura interpretativa de la materia organica como biocombustible.

6.1. Concepto de biomasa y bioenergia.

6.1.1. Biomasa.

La biomasa comprende toda materia organica originada en un proceso bioldgico utilizable
como fuente de energia. Este proceso biolégico puede ser espontaneo como la formacion de
montes naturales, es decir cualquier sustancia organica de origen vegetal o animal incluyendo
los materiales que resultan de sus trasformacion natural o artificial (De la Biomasa a la
Energia Renovable: Dendroenergia en Argentina FAO, 2015-2019).

La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede en
ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Esta
energia se libera al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de
combustidn, dando como productos finales didxido de carbono y agua (Fernandez, 2004).
Por su origen y composicion la biomasa resulta tener principal uso en calefaccién, coccién,
produccién de agua caliente y energia eléctrica en el sector doméstico. Es versatil ya que
podemos obtener mediante diferentes procesos BCS (briquetas, pellets, carbon vegetal,
astillas), BCL (biodiesel, bioetanol, pirolefiosos) y BCG (Syngas, hidrégeno y biogas)
agregando valor a la comercializacion (Velazquez, 2019).

6.1.2. Bioenergia.

La Bioenergia es la energia procedente de la biomasa, comprende todas las formas de energia
derivada de combustibles organicos de origen bioldgico utilizados para producir energia
(Tirado, 2015).

De entre las distintas fuentes de energia las renovables son aquellas que se producen de forma
continua, se renuevan con el tiempo, aunque habria que recalcar que para fuentes como la
biomasa esto es siempre que se respeten los ciclos naturales (De la Biomasa a la Energia
Renovable: Dendroenergia en Argentina FAO, 2015-2019).
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6.1.3. Dendroenergia.

Es la energia procedente de la madera es considerada como la primera fuente de energia de
la humanidad, desempefia funciones maultiples en diferentes regiones del mundo por su
disponibilidad a nivel nacional (Fernandez, 2004). Muchos paises en desarrollo dependen
estrechamente de la madera que es fuente de energia para calentar las viviendas y cocer los
alimentos, pero los recursos madereros se ven a menudo amenazados por la pérdida de la
cubierta vegetal debida al aumento de la poblacion, a la expansion agricola y a unas préacticas
de ordenacion forestal insostenibles (Fernandez, 2004). La utilizacion de la dendroenergia
estd determinada por varios factores, como el precio, los ingresos, la disponibilidad de otros
tipos de energia y la existencia de recursos. En general, la mayoria de los consumidores de
paises en desarrollo utilizan la dendroenergia, porque sus posibilidades de elegir el suministro
de energia estan limitadas por los ingresos y por la carencia de otros tipos de energia. ES
importante notar que la bioenergia solo puede ser considerada renovable si el crecimiento de
la biomasa es mayor que los volimenes cosechados, y si el dioxido de carbono emitido
durante la produccion, transporte y elaboracion no excede del que fue capturado durante el
crecimiento (De la Biomasa a la Energia Renovable: Dendroenergia en Argentina FAO,
2015-2019).

6.2. Inflamabilidad y combustibilidad de la madera.

La relacion al fuego en la madera esta fundamentalmente relacionada con su composicion
quimica, su estructura (vasos o fibras) y el contenido de humedad. La inflamabilidad en la
madera esta influenciada por las condiciones de presién, temperatura y los gases que pueden
salir al exterior y aportar calor, a elevadas temperaturas la madera empieza por perder su
contenido de agua y despide gases inflamables (MV). La celulosa de la madera al arder se
combina con el oxigeno del aire dejando un pequefio residuo ceniciento, procedente de la
lignina y de las sales minerales, si el oxigeno es abundante y la temperatura suficiente la
destruccion es total; si la combustion es incompleta la celulosa sufre deshidratacion, y la
madera sOlida se convierte en carbon vegetal que impide la penetracion del calor y del
oxigeno en las capas interiores. Al principio de la combustion, el calor aportado a la madera
evapora el agua, siendo combustible hasta que esta se elimine por completo, las especies mas
ligeras al tener un volumen grande de poros ofrecen gran libertad a los gases para su

desprendimiento la gran mayoria son inflamables provocando rapidamente las Ilamas. Los
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taninos y resinas ademas de aumentar el poder calorifico aumentan la inflamabilidad de la
madera estas variables hacen dificil el predecir y comparar la inflamabilidad de las distintas
especies (http://asmadera.com/wp-content/uploads/2014/11/p5.pdf).

6.3. Biocombustibles solidos.

Los biocombustibles sélidos (BCS) son vectores energéticos obtenidos de la biomasa, con
mayores 0 menores grados de transformacion fisica o quimica, que se mantienen en estado
solido hasta su uso final. Entre ellos se encuentran: la lefia (el bioenergético mas utilizado
por el hombre en la actualidad); las astillas de madera; los pellets de madera (el BCS de
mayor comercio global actual); los pellets y briquetas de residuos forestales, agricolas y
otros; el carbon vegetal (el reductor metaltrgico méas antiguo, actualmente es un combustible
muy empleado en los sectores residencial, comercial e industrial) (Bustamante y Cerruti
2017).

6.3.1. Tipos de biocombustibles y usos.

En la Tabla 1 se muestra el tipo de proceso que lleva la trasformacion de los diferentes tipos

de biocombustibles, asi como la clasificacion de acuerdo a la obtencién de la biomasa.
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Tabla 1. Tipo y usos de biocombustibles (Velazquez, 2019).

Biocombustible

Estado Fisico

Biomasa de origen

Tipo y proceso de trasformacion

Utilizacion

Cultivos energéticos forestales.

Combustion directa en calderas.

Lefia y astillas S6lido  |Cultivos energéticos de especies lefiosas. Fisico Fragmentacion Formacion de carbén vegetal.
Resto de operaciones silvicolas. Formacion de pélets y briquetas.
Recortes y tacos procedentes de la industrias forestales.
Cultivos energéticos forestales.
Cultivos energéticos de especies lefiosas. Fragmentacion Combustion directa en calderas.
Carbon vegetal Solido  |Restos de operaciones silvicolas. Fisico Carhonizacion formacion de pélest y briquetas.
Recortes y tacones procedentes de las industrias
forestales.
Cultivos energéticos agricolas y forestales. Trituracion
Peléts y briquetas Sélidos Restos de ope.r amone?s siicoles. Fisico Secado ., Combustion directa en calderas.
Restos de las industrias forestales. Compactacion
Residuos urbanos.
Azucares procedentes de cultivos como la cafia de Directamente como carburante de
azlcar o remolacha. motores.
Almiddn obtenido de diversas especies vegetales Fermentacion de azucares |Como adictivo mezclandose con
Bioetanol y Biometanol Liguido  |entre las que destacan papa, maiz, y demés cereales. Quimico Destilacion gasolina en una proporcion comprendida
Almidén obtenido de materiales lignoceluldsicos entre le 10y 20 %.
(maderas).
Transesterificacion de
Cualquier aceite de origen vegetal, principalmente Fisico  [aceites con Directamente como carburante de
Metiléster y dimetiléster | Liquido |de cultivos oleaginosos: colza, girasol y cacahuate, y  |metanol o etanol, motores de encendido por combustion
aceites vegetales residuales y/o procesos industriales quimico  |obteniendo glicerina (biodisel)
Pirolisis (calentamiento
Residuos lefiosos, arroz, trigo, tallos de maiz. Fisico  |instantaneo de la Calderas para obtencion de calor.
Aceite pirolefioso Liquido y biomasa a temperatura  [Como carburante de motores.
quimico  |entre 400-450 °C En turbinas para energia eléctrica.
y posterior enfriamiento
Fermentacion anaerobia
” . . de origen
Fermentacién anaerobia de origen Lo . -
R . microbioldgico obteniendo|  Combustidn directa en calderas.
Biogas (Gaseoso m{crgblologlco obtenlendo_ , . . Quimico | principalmente: metanol, Como carburante de motor.
principalmente: metanol, nitrégeno amoniaco e hidrogeno. L .
nitrégeno amoniaco e
hidrogeno.
Oxidacion parcial de la
Gas obtenido por Residuos lefosos. aroz. triao. tallos de maiz biomesa a ) Combustion directa en calderas
gasificacion Gaseoso »arroz, fgo, ' Quimico alta tempferatura sin Como carburante de motor
combystlon . En turbinas para energfa eléctrica
ahteniendo hidrogeno e
hidrocarburos.
Biohidrdgeno Gaseoso  [Biomasa con gran contenido de agua o alcoholes Quimico Hidrolisis Carburante
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6.3.2. Briquetas.

Las briquetas son un BCS que se obtienen a partir de la densificacion de un material
ligoceluldsico u otros materiales, bajo la aplicacion de temperatura y presion provocan la
auto aglomeracion de las particulas, teniendo un mayor uso en la generacion de calor o
produccion de energia, como sustituto de la lefia y carbén en estufas, chimeneas, hornos
calderas y gasificadores. La forma que adquieren pueden ser rectangulares, cilindricas o
hexagonales, una de sus principales caracteristicas es su alta densidad (Fonseca y Tierra,
2011).

6.3.3. Briqueta de madera.

Biocombustible densificado a partir de la biomasa lefiosa pulverizado con o sin aditivos
generalmente con forma cubica, prismatica o unidades cilindricas con un didmetro mayor de
25 mm, producidas por compresién de biomasa triturada, las briquetas se fabrican
normalmente en una prensa de piston, con contenido total de humedad por lo general menor
del 15 % de la masa (UNE-EN 17225-3, 2014).

6.3.4. Maquinas briqueteadoras.

La tecnologia utilizada puede clasificarse utilizando varios criterios, segun las condiciones
de funcionamiento, la fabricacion de briquetas se puede clasificar en dos categorias: prensado
en caliente y a alta presion y prensado en frio y baja presion (Dutta, 2007).

Segun el modo de operacion, se divide en dos categorias:

-Prensado por lotes: con esto, las briquetas se presionan en un prensador ya dimensionado;

como tal, salen en su tamafio deseado.
-Densificacion continua: las briquetas se producen en un cilindro largo y luego se cortan a
medida (Dutta, 2007).

Sin embargo, dependiendo del tipo de equipo utilizado, se puede clasificar en cuatro tipos

principales:

-Méaquina de prensa de presion hidraulica. Al presionar el material comprimido se calienta

por fuerzas de friccion cuando se empuja a través de una matriz (FAO, 1990) puede tolerar
un contenido de humedad generalmente aceptado del 15 % teniendo una densidad aparente
inferior a 1000 g/m® (Grover y Mishra, 1996).

-Prensa mecénica de piston. La prensa de piston actla de manera discontinua con material

que se alimenta a un cilindro que luego es comprimido por un pistén en un troquel que se
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estrecha ligeramente. El material comprimido se calienta por fuerzas de friccion cuando se
empuja a través de la matriz. Las ligninas contenidas en todos los materiales de celulosa
lefilosa comienzan a fluir y actian como un pegamento natural para unir el material
comprimido. Cuando el cilindro de material sale del troguel, las ligninas se solidifican y lo
mantienen unido para formar briquetas cilindricas (FAO, 1990). La energia del piston se
trasmite desde un motor eléctrico a través de un sistema de aceite hidraulico de alta presion
la perdida de energia es limitada, y el rendimiento con el consumo de energia es optimo
(Grover y Mishra, 1996).

-Tornillo de compactacién o prensa extrusora. Utiliza la tecnologia de prensa de tornillo la

biomasa se extrude continuamente mediante un tornillo a través de una matriz conica que se
calienta externamente para reducir la friccion. Los efectos combinados de la fricciéon de la
pared en el barril, la friccion interna en el material y la alta velocidad de rotacion (~ 600 rpm)
del tornillo, aumentan la temperatura en el sistema cerrado y calientan la biomasa. Esta
biomasa calentada es forzada a través del troquel de extrusion para formar las briquetas o
granulos con la forma requerida. Si la matriz se estrecha, la biomasa se compacta mas. Si el
calor generado dentro del sistema no es suficiente para que el material alcance un estado
pseudopléstico para una extrusion suave, se proporciona calor a los extrusores desde el
exterior, ya sea usando calentadores de cinta (Grover y Mishra, 1996).

-Las briguetas artesanales. Se caracteriza por no necesitar equipos sofisticados, es necesario

el uso de algin aglutinante en un medio acuoso; teniendo un secado posterior para su
utilizacion. Los pardmetros de proceso no son precisos. La presién de compactacion es baja
5 MPa en promedio, debido al uso de altas cantidades de aglutinante que es parte fundamental
de la cohesidn entre particulas del material. El aglutinante puede ser no combustible como
estiércol de animal, papel, aserrin, almidones, arcillas etc. (Fonseca y Tierra, 2011).

6.3.5. Proceso de briqueteacion.

La materia prima debe tener las condiciones adecuadas para entrar al proceso, los parametros
son: humedad, tamafio de particula, tipo de aglutinantes, presion y temperatura.
La presion y la temperatura son factores muy importantes sobre todo cuando se trata de
compactar material organico sin afiadir aglomerante, por lo tanto, la compactacion, envuelve
lo que es: presion, friccion entre particulas, deformacion, rompimientos celulares y

aglutinamientos entre las particulas vecinas (Fonseca y Tierra, 2011). El reblandecimiento
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de lignina y su endurecimiento posterior aporta el aglomerante necesario para la brigqueta.
Debido a la aplicacion de altas presiones y temperaturas, puentes sélidos se pueden
desarrollar por la difusién de moléculas de una particula a otra en los puntos de contacto.
Fuerzas de corto alcance tales como enlaces quimicos libres, puentes de hidrogeno, fuerzas
de Van der Waals u otras como la electrostaticas y las fuerzas magnéticas, pueden causar que
las particulas sélidas se adhieran entre si cuando se encuentran suficientemente cerca
(Gonzalez, 2013). La temperatura, dependiendo de la briqueteadora, se relaciona con la
presion debido a la friccion interna entre las particulas y con la pared del equipo utilizado.
Por efecto de la presion, las particulas de la materia prima tienden a comportarse como
solidos fréagiles o material fibroso dependiendo del caso, se acomodan progresivamente y se
fracturan sucesivamente hasta que los fragmentos son capaces de soportar la presion externa
aplicada. El progreso de la compactacion, implica el flujo de carbonizado dentro de los
intersticios debido al movimiento de los fragmentos que siguen una fractura (Fonseca y
Tierra, 2011).

Esto conduce a varias capas horizontales compactadas que se presionan unas a otras,
desarrollando fuerzas de compresion laterales dentro del compacto. Al final de la etapa de
alta presion en el briqueteado, se alcanza un cuasi-equilibrio en el cual el compacto soporta
la presion externa y el aglutinante, si lo hay, estd distribuido estaticamente dentro del
compacto. Cuando se elimina la presion este equilibrio se altera y la materia prima
comprimida se expande y puede ocurrir algun ligero desplazamiento del aglutinante, ademas
de producirse un efecto de relajacion, a causa del cual los volimenes de las briquetas crudas
son algo mayores que los correspondientes bajo la presion en el molde (Fonseca y Tierra,
2011).

6.4. Caracterizacion de las briquetas.

Las caracteristicas de las briquetas son el resultado de: el equipo que se utiliza; el tipo de
biomasa; la presion y temperatura manejada y aglutinantes utilizados que emplee el
fabricante. En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas empleadas para determinar la calidad

de las briquetas.
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6.4.1. Forma.

Tabla 2. Caracterizacion de las briquetas.

Forma falalalel
&8 |Diametro mm
"f Longitud mm
E Densidad kg/m?
qé Contenido de humedad %
- Elongacion %

Materia volatil %
§ Cenizas %
32 | Carbono fijo %
é Poder Calorifico KJ/ kg
:;i Elementales %
& CHONS %
§ Fuerza de compresion N/mm
g [Friabilidad %
£ [Durabilidad %
Tg
&

La forma de las briquetas varia enormemente (Figuras 1 y 2) pudiendo ser cilindricas,

prisma cuadrangular, con o sin orificio.

Fuente: https://www.fueguing.com/donde-comprar-briquetas/

Figura 1. Formas de briquetas revisada 11 de septiembre de 2019.
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6.4.2. Diametro, longitud y densidad.

El didmetro y la longitud estaran dados por las dimensiones del equipo utilizado para su
elaboracion. El célculo de la densidad es el resultado de la masa de la briqueta dividida por
su volumen, esta es mayor que otros BCS, es un factor caracteristico; optimiza el
almacenamiento y trasporte (Carrillo et al. 2016). Una alta densidad dependeré de la materia
prima y de su grado de compacidad a mayor compacidad menor su porosidad disminuyendo

los espacios de aire entre particulas (Bamgboye y Bolufami, 2009).

L < L,

e 4 5
L. (3 3
L[ —
: .5 ,
L »
1 «\—“\\

Figura 2. Formas de las briquetas.
Fuente: (UNE 17225-3, 2014)

6.4.3. Humedad.

El agua actia como aglomerante y como lubricante entre las particulas durante la
compactacion, en cantidades adecuadas ayudan a las fuerzas de Van der Waals aumentando
el area de contacto de las particulas, la falta de esta durante la densificacion puede causar
corrosion (Carrillo et al. 2016).

El contenido de humedad en la elaboracion de briquetas oscila entre del 8-12% sin embargo,
el limite de humedad en la mayoria de los casos puede ser de hasta 15%, algunos materiales
con un contenido de humedad de hasta 20% pueden densificarse esto dependera del equipo
utilizado para su elaboracion. Cabe sefialar que el contenido de humedad por encima del 10%
puede conducir un exceso de produccion de vapor que puede provocar una explosion de
vapor. Los materiales tampoco deben estar demasiado secos porque, para el material mas
seco, habrd mayor friccion que puede aumentar las demandas de energia (Bamgboye y
Bolufawi, 2009).
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6.4.4. Expansion volumétrica.

Se espera debido a la expansion en volumen que tiene lugar después de la densificacion, lo
gue aumentara el volumen de los materiales. El aumento de volumen con masa fija en Gltima
instancia dara como resultado una reduccién en la densidad. La briqueta que se expande méas
después de la briqueteacion tendré la densidad menos relajada y viceversa. Una tendencia
general de aumento en la densidad es la presion manejada a diferentes tamafios de particula,
esto podria deberse a la posible compacidad del material, a medida que aumenta la presion y
a la reduccién de la recuperacion elastica durante la relajacion de la briqueta formada
(Bamgboye y Bolufawi, 2009).

6.4.5. Materia Volatil.

El material volatil son desprendimientos gaseosos de la materia organica durante el
calentamiento relacionada con su inflamabilidad de la materia organica; estan constituidas
por hidrogeno, dioxido de carbono, mondxido de carbono, sulfuros de hidrégeno, metano,
amoniaco, benceno, naftaleno, tolueno y vapores alquitranes (Gallipoliti et al. 2012).

6.4.6. Cenizas

Las cenizas, si la combustion ha sido completa, son exclusivamente inorganicas. Su
conocimiento es importante ya que forma deposito en las paredes de los hornos. El porcentaje
de cenizas indica la cantidad de materia solida no combustible por kilogramo de material.
Las cenizas reducen el poder calorifico del combustible y el rendimiento térmico de un horno
por interferir en la transferencia de calor (Gallipoliti et al. 2012). Un alto contenido de cenizas
ocurre cuando las briquetas son elaboradas con corteza esta puede exceder hasta cinco veces
el porcentaje de cenizas (Gonzales, 2013).

6.4.7. Carbono fijo.

El carbono fijo es la parte que no es volatil y que se quema en estado sélido. Se encuentra en
el residuo de coque que queda en el crisol luego de determinar la materia volatil. Si a este
residuo se le restan las cenizas se obtiene el carbono fijo, por lo que generalmente el
porcentaje de carbono fijo no se obtiene pesando el residuo, sino por diferencia una vez
conocidas la humedad, las cenizas y el material volatil. Es importante para calcular la

eficiencia en equipos de combustion (Gallipoliti et at. 2012).
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Los analisis inmediatos son ensayos rapidos que permiten predecir el comportamiento de un
combustible en ciertos casos. Se trata de una separacion de los compuestos en funcion de sus
diferentes volatilidades, peso de las fracciones de ceniza y carbono fijo (Gallipoliti et al.
2012).

6.4.8. Poder calorifico superior.

El poder calorifico o poder de combustion se usa cominmente como criterio basico para la
comparacion de combustibles, es la cantidad de calor que entrega un kilogramo de
combustible al oxidarse en forma completa. Se espera que el PC varie entre varias especies
de arboles y en cierta medida dentro de las especies. La celulosa tiene un valor de
calentamiento menor que la lignina debido a su mayor grado de oxidacion. Los contenidos
elementales de hidrégeno y carbono del combustible y los grados méas bajos de oxidacién
tienden a aumentar el valor de calentamiento de la biomasa. Las especies de madera blanda
generalmente tienen un mayor contenido de carbono y valores de calentamiento més altos
que las especies de madera dura debido a la presencia de mas lignina y materiales resinosos
en las especies de madera blanda. La presencia de extractos en la madera aumenta los valores
de calentamiento de los combustibles de madera. El valor calorifico de los combustibles de
madera disminuye al aumentar el CH, Los valores calorificos para la mayoria de los
materiales lefiosos estan entre 17 y 19 MJ / kg (Mitchual, 2014).

6.4.9. Microanalisis de ceniza.

Los elementos inorganicos pueden generar un impacto negativo debido a que las particulas
pueden dispersarse y adherirse al interior de los intercambiadores de calor y plantas de
generacion de energia por combustion directa lo que puede obstruir el canal de gases de
combustion e inducir a la corrosion del metal, en hornos reactores turbinas y dispositivos de
control de emisiones por lo que es esencial conocer las concentraciones de los elementos de
formacion de ceniza como Ca, K, Mg, Si, Al, He, P, S, Na, Ti y Cl (Correa, 2013).

6.4.10. Andlisis elemental.

Son los métodos instrumentales para el analisis de carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre
estan ahora muy extendidos y su uso es habitual, y frecuentemente preferible a métodos
quimicos desarrollados anteriormente sobre los que existen normas internacionales. La

determinacion fiable del carbono hidrégeno, nitrégeno y azufre es importante para el control
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de calidad y los resultados se pueden usar como parametros de entrada para los calculos
aplicados a la combustion de los BCS. La importancia medioambiental del contenido de
nitrogeno esta ligada la emision de NOx (formacion de NOx combustible).

El contenido de hidrogeno es importante para el célculo del poder calorifico neto. El
contenido de carbono se necesita para la determinacion de las emisiones de CO2> (UNE
16948, 2015). El azufre y el cloro estan presentes en los BCS en concentraciones variables.
Durante el proceso de combustion por lo general se convierten en dxidos de azufre y cloruros
la presencia de estos elementos y sus productos de reaccion pueden contribuir
significativamente a la correccidn y a las emisiones perjudiciales para el medio ambiente.
(UNE 16994, 2017).

6.4.11. Propiedades mecanicas.

En las briquetas, se refiere a la capacidad de esta para resistir el manejo mecanico. Es mas
probable que los materiales con mayor densidad tengan un estrés final méas alto que aquellos
con menor densidad (Jamradloedluk y Wiriyaumpaiwong, 2007).

La durabilidad de las briquetas es probablemente el criterio mas importante para evaluar la
calidad de la biomasa densificada, estas pruebas estan destinadas a evaluar la capacidad de
las unidades densificadas para comprender los rigores del manejo de manera que mantengan
su masa, forma e integridad (Al-Widyan et al. 2002). La resistencia a la compresion, el indice
de resistencia al impacto, la resistencia a la traccion y la dureza son algunas de las
propiedades mecanicas relevantes para la durabilidad de las briquetas (Mitchual, 2014a).
6.4.12. Fuerza de compresion.

En la caracterizacion de briquetas es mas relevante la compresion perpendicular debido que
la axial es apenas percibida, aunque esta, es muy inferior a la de la direccion paralela. Sus
valores caracteristicos varian entre 4.3 y 5.7 N/mm. Cuanto mayor es la presion de
compactacion, mayor es la fuerza de compresion de las briquetas producidas. Un indice
razonablemente adecuado para su manipulacion 1.96 N/mm (Rahman et al. 1989, citado por
Mitchual, 2014).

6.4.13. Indice de resistencia al impacto.

La friabilidad es una propiedad fisica cuyo comportamiento se ve influenciado por diferentes

propiedades o caracteristicas, entre ellas: el contenido de agua, la estabilidad de los agregados
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(aglutinantes), la densidad aparente y la porosidad (Avila, 2017). La friabilidad favorece la
combustion y procesos como la molienda, pero puede ocasionar problemas en las etapas de
trasporte y manipulacién por la pérdida de material (Carrillo et al. 2016).

6.5. Calidad de las briguetas.

La densificacion de la biomasa de madera en un biocombustible nos requiere estdndares para
definir la calidad de produccion; establecerlos puede contribuir a simplificar oferta de
biocombustibles, su conversion en energia, establecer biocombustibles en el mercado, y
alcanzar una comprension economica del precio del combustible ademas, la estandarizacion
puede garantizar que cada combustible cumple con las demandas de combustion y, por lo
tanto, garantias (De la Biomasa a la Energia Renovable: Dendroenergia en Argentina FAO,
2015-2019).

6.5.1 Normas técnicas Europeas para la evaluacion de la calidad de las briquetas.

En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de briquetas aceptadas por la UNE, cada pardmetro
e indicador de calidad monitoreado se describe con precisidn, con un procedimiento para su
identificacion; si una briqueta cae dentro de estos limites, puede considerarse de buena
calidad, sin embargo, este limite de calidad es valido sélo en casos donde el biocombustible
solido satisface todos los demas indicadores de calidad monitoreados (mecanicos y quimicos
térmicos) (UNE 17225-3, 2014).
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Tabla 3. Descripcion detallada de la calidad de las briquetas (UNE 17225-3, 2014).

Clase de prioridad/

A

B2

superficie d los agujeros,

si hubiera

Método de analisis Unidades L )
Normativo [Origeny fuente, 1.1.3 Fuste 3 1.1 Bosque, plantaciones y
EN 17225-1 1,1, 1 Arboles enteros sin otra maderas virgen
1.2.1 Residuos de madera raices 1.2 Subproductos y residuos de la
no tratada quimicamente b 1.1.3 Fuste industria del
1.1.4 Restos de corta proceso de la madera
1.2.1 Residuos de madera 1.3.1 Madera usada no
no tratada quimicamente b tratada quimicamente
Diametro (D) o longuitud A declarar el didmetro la A declarar el diametro la A declarar el didmetro la
(L1), anchura (L2) y mm anchura y la longitud anchura y la longitud anchura y la longitud
altura (L3)
Seg(n la figura 2 Especificado segun la figura 2 por |Especificado segun la figura 2 por [Especificado segin la figura 2 por
Shape ejemplo 1 0 2, etc. ejemplo 1 0 2, etc. ejemplo 1 0 2, etc.
Humedad, M % (m/m) segln
1ISO 18134-1, ISO 18134-2 se recibe Mi12<12 M15< 15 Ml15< 15
% (m/m) en A1.0<1,0 Al5< 1,5 A3.0<3,0
Cenizas, A, 1SO 18122 base seca
Densidad de particula, ¢/ cm?® segiin DE1.0>1,0 DE0.9>0,9 DE0.9 >0,9
DE, I1SO 18122 se recibe
N c % (m/m) segln <2 <2 <2
Aditivos se recibe A declarar tipo y cantidad A declarar tipo y cantidad A declarar tipo y cantidad
Poder calorifico neto, Q4, [MJ/Kgo kWhkg Q15.5>15,50 Q153>1530 Q459>1490
1SO 18125 segln se recibe Q4.3>43 Q4.25>4,25 Q4.15> 14,15
% (m/m) en N0.3<0,3 N0.5<0,5 N1.0>1,0
Nitrogeno, N, 1ISO 16948 base seca
% (m/m) en S0.04 < 0,04 S0.04 < 0,04 S0.05 < 0,05
Azufre, S, 1SO 16994 base seca
% (m/m) en Cl10.02 0,02 C10.02 < 0,02 C10.03 < 0,03
Cloro, CI, 1ISO 16994 base seca
mg/kg en <1 <1 <1
Arsenico, As, 1SO 16968 base seca
mg/kg en <0,5 <0,5 <0,5
Cadmio, Cd, 1ISO 16968 base seca
mg/kg en <10 < 10 <10
Cromo, Cr, ISO 16968 base seca
mg/kg en <10 <10 <10
Cobre, Cu, I1ISO 16968 base seca
mg/kg en < 10 < 10 < 10
Plomo, Pb, ISO 16968 base seca
mg/kg en < 1,0 <10 <10
Mercurio, Hg, ISO 16968 base seca
mg/kg en <10 < 10 < 10
Niqguel, Ni, ISO 16968 base seca
mg/kg en < 100 < 100 < 100
Zinc, Zn, 1SO 16968 base seca
Informativo |Area superficial de las
briquetas, incluyendo la cm?  /kg Se deberfa declarar Se deberia declarar Se deberia declarar

a2 La clase B no se recomienda para hornos de panaderia.
b Niveles insignificantes de pegamento, grasa y otros aditivos de la produccion de la madera utilizados en los aserraderos durante la produccion madera y productos de
madera derivados de la madera virgen son aceptados, si todos los pardmetros quimicos de las brigquetas se encuentran claramente dentro d los limites y/o las concentraciones
son demasiado pequefias como para ser preocupantes.
¢ Tipo de aditivos para ayudar a la produccién, entrega o combustién (por ejemplo, coadyuvantes a la presion, inhibidores de la escoria o cualquier otro aditivo como
almidén, harina de maiz, harina de patatas, aceite vegetal o lignina).

-d\/gase el anexo D de la norma I1ISO 17225-1 para el calculo de poder calorffico neto segln se recibe.
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6.6. Balance Nacional de energia 2018.

6.6.1. Contexto Energético Mundial.

(Rodriguez et al. 2018)

De acuerdo con cifras del “World Energy Balances”, de la Agencia Internacional de Energia,
la produccion mundial de energia primaria en 2016 disminuy6 0.3% respecto al afio anterior,
alcanzando 13,760.817 millones de toneladas equivalentes de petroleo (MMtep) (Figura 3).
Los paises con mayor participacion fueron: China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e
India, con 17.2%, 13.9%, 10.0%, 4.9% Yy 4.1%, respectivamente, mientras que México se
coloco en el decimosexto puesto con 1.3% de la energia que se produce en el mundo. El
esfuerzo colectivo de las naciones por disminuir las emisiones y promover la sostenibilidad
del sector energético provoco que la produccion de energia renovables incrementara 3.6%,

mientras que la del carbdn disminuyd 5.9% respecto a 2015.

Nucleoenergla

4.9%
Carbon y

sus derivados

26.6%

Gas natural

22.0%

Figura 3. Produccion mundial de energia primaria, 2016.

Fuente: World Energy Balances, IEA, edicién 2018.

6.6.2. Indicadores Nacionales

Al cierre del afio 2017, México present6 un indice de independencia energética equivalente
a 0.76 (Figura 4). Es decir, se produjo 24.0% menos energia de la que se puso a disposicion
para las diversas actividades de consumo dentro del territorio nacional. Durante los ultimos
diez afos, este indicador ha disminuido en promedio 5.0%. La independencia energética es
el indice utilizado a nivel internacional para medir, de forma general, el grado en gque un pais
puede cubrir su consumo de energia derivado de su produccion; si este es mayor a uno, se
considera que el pais es independiente energéticamente. EI 2017 es el tercer afio consecutivo
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en que México muestra dependencia de las importaciones de energia para satisfacer su

demanda energética.

1.3
15
194

1.0

0.8 -

0.7%4 ; ; ; . ; ; . ; ; ; |
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4. indice de independencia energética
Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.
World Energy Balances, IEA, edicion 2018.

6.6.3. Produccidn de energia primaria.

A lo largo de los ultimos once afios la tasa de crecimiento de la produccion de energia en
México ha promediado 3.3% de disminucién cada afio (Figura 5); sin embargo, durante 2017
se presento la depreciacién méas baja de este componente al cerrar el periodo con 7,027.22
PJ, 8.9% por debajo del afio anterior.

El gran potencial que tiene México para el desarrollo de centrales fotovoltaicas y generacion
distribuida permitié que la produccion de energia a través de este recurso incrementara 36.7%
respecto al afio anterior. En relacion con los bioenergéticos; la produccion de biogas mostrd
un incremento del 31.94%, lo que se tradujo en 2.52 PJ, mientras que la biomasa, que se
integra por el bagazo de cafia (31.8%) y lefia (68.2%), pasé de 361.7 PJ en 2016 a 367.18 PJ

en 2017, 1.5% por encima del afio anterior.
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Variacion Estructura
2016 2017 porcentual (%) porcentual (%)
2017/2016 2017
Total 7.714.13 7.027.22 -8.90 100
Carbon 25417 308.24 21.28 4.39
Hidrocarburos 6,694.85 5,940.60 -11.27 84.54
Petroleo crudo 4,826.85 4,354.88 -9.78 61.97
Condensados 88.31 67.28 -23.81 0.96
Gas natural 1,779.68 1.518.43 -14.68 21.61
Mucleoenergia 109.95 113.22 297 1.67
Renovables' 655.16 665.16 53 9.47
Hidroanergla 110.51 114.65 375 1.63
Geoenergla 132.59 127.43 -3.90 1.81
solar 11.09 15.16 36.68 0.22
Energla edlica 37.36 38.23 2.33 0.54
Biogds 1.91 2.52 31.94 0.04
Biomasa 361.70 367.18 152 5.23
Bagazo de cana 110.14 116.87 6.11 1.66
Lena 257.56 250.31 -0.50 3.56

Figura 5. Produccion de energia primaria (petajoules).
Fuente: Sistema de Informacion Energética 2018.
World Energy Balances, IEA, edicion 2018.

La agencia internacional de energia lleva acabo diversos estudios y proyectos en el campo
de la biomasa a través de su division IEA Bioenergy y cifra en un 10 % de la energia primaria
mundial procedente de los recursos asociados a esta fuente, incluidos los relacionados a los
biocombustibles liquidos y biogas.

Segun los datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
FAO “algunos paises pobres obtienen el 90 % de su energia de la lefia y otros
biocombustibles”. Pero en muchas ocasiones, esta utilizacién masiva no se realiza mediante
un uso racional y sostenible de los recursos, sino como una busqueda desesperada de energia
que provoca la deforestacion de grandes areas, dejando indefenso al suelo frente a la erosion.
La propia FAO reconoce que “la mejora del uso eficiente de los recursos de la energia de la
biomasa incluidos los residuos agricolas y las plantaciones de materiales energéticos ofrece
oportunidades de empleo, beneficios ambientales y una mejor infraestructura rural”
(Fernandez, 2004).

Pagina | 26



FITECMA

7.-METODOLOGIA

7.1. Trabajo de campo.

Los residuos lignoceluldsicos se recolectaron de diferentes estados de la republica siendo

diecinueve muestras de Pinus spp; dos muestras de Quercus spp. y otras siete muestras de

especies de latifoliadas en los estados de Quintana Roo, Chihuahua, Durango, Michoacén,

Oaxaca, Nuevo Ledn, y Sonora (Figura 6). Para cada caso, se tomé aproximadamente 50 kg

de material generado en el proceso de transformacion de la madera o maderas que se

procesaban al momento de la colecta, obteniendo 28 muestras de diferentes lugares siendo

aserraderos, mueblerias y carpinterias. Las briquetas se etiquetaron por numero del 1 al 28:
1-6 Quintana Roo; 7-10 Chihuahua; 11-15 Michoacéan; 16-23 Durango; 24-26 Oaxaca; 27

Nuevo Ledn; 28 Sonora (Tabla 4) (Tabla 5).

Tabla 4. Muestras, nombre y procedencia.

Tabla 5. Muestras, nombre y procedencia.

Muestra Nombre y procedencia

1 Swartzia cubensis, Quintana Roo.

2 Lysiloma latisiliquum, Quintana Roo.
3 Caesalpinia platyloba, Quintana Roo.
4 Manilkara zapota, Quintana Roo.

5 Swartzia cubensis, Quintana Roo.

6 Swietenia macrophylla, Quintana Roo.
7 Pinus spp. Chihuahua.

8 Pinus spp. Chihuahua.

9 Pinus spp. Chihuahua.

10 Pinus spp. Chihuahua.

11 Pinus spp. Michoacén.

12 Pinus spp. Michoacan.

13 Pinus spp. Michoacan.

14 Pinus spp. Michoacén.

Muestra Nombre y procedencia
15 Pinus spp. Michoacén.
16 Pinus spp. Durango.
17 Pinus spp. Durango.
18 Pinus spp. Durango.
19 Quercus spp. Durango.
20 Pinus spp. Durango.
21 Pinus spp. Durango.
22 Quercus spp. Durango.
23 Pinus spp. Durango.
24 Pinus spp. Oaxaca.

25 Pinus spp. Oaxaca.

26 Pinus spp. Oaxaca.

27 Pinus spp. Nuevo Leon.
28 Olneya tesota. Sonora.
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Figura 6. Muestras recolectadas.

De dicho material se tomaron muestras para determinar la humedad inicial por el método de
deshidratacion en horno de secado a 105 °C (UNE-EN 14774-2, 2010). La humedad de los
biocombustibles sélidos se expresa en base himeda segln la ecuacion:

M (%) = [(Ph — Ps)/ Ph] *100

7.2. Trabajo de laboratorio

7.2.1. Elaboracidn de briquetas.

En la elaboracién de los materiales densificados se utilizé una briqueteadora de laboratorio
marca Lippel de piston hidraulico (Figura 7, 8 y 9). La biomasa se acondiciond en estufa de
secado a 40 °C durante 24 h para tener un contenido de humedad entre el 7 — 9 %. Las
dimensiones promedio de las briquetas son de 30 mm de didmetro por la medida del dado de
la maquina y 40 mm de longitud y una masa de 40 g. Se elaboraron a una temperatura de
50°C, a una presion de 200 bar y un tiempo de prensado de 5 min. Se elaboraron 10 briquetas
para cada tipo de muestra. Las briquetas se acondicionaron a 20 °C y 50 % de humedad
relativa por siete dias antes de las pruebas.
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Figura 7. Briqueteadora marca Lippel. Figura 8. Dado briqueteadora. Figura 9. Elaboracion de briquetas.

7.3 Evaluacion fisica y quimica de las briquetas.

7.3.1. Humedad

El contenido de humedad de la briqueta se realiz6 bajo la norma UNE-EN 14774-2 (2010).
Se determind el porcentaje de dicho material tomando un 1 g de muestras por el método de
deshidrataciéon en horno de secado a 105 +/- °C (Figura 10 y 11). La humedad de los

biocombustibles solidos se expresa en base hiumeda segun la ecuacion

M (%) = [(Ph — Ps) / Ph] *100

Figura 10. Muestras en la estufa.
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Figura 11. Muestras en el desecador.
7.3.2. Densidad
Para determinar la densidad de las briquetas se realizaron ensayos de laboratorio, en los que
se evalu6 su masa (en una balanza) longitud y didmetro (con un vernier) y su volumen
(calculos geométricos) para obtener la densidad aproximada (Figura 12).

Utilizando la siguiente férmula:

p=17

Donde:
d = densidad de la briqueta (kg/m®);
m = masa de la briqueta (kg);

v = volumen de la briqueta (m3).

Figura 12. Diferencia de la misma muestra de briquetas antes y después del acondicionamiento.

7.3.3. Fuerza de compresion perpendicular.

La fuerza de compresién perpendicular en las briquetas se determing utilizando una maquina
de ensayos mecanicos marca Instron de prueba de resistencia con una capacidad de celda de
carga de 300 kN (Figura 13). La velocidad de la cruceta fue de 0.305 mm/min. Se colocé la
briqueta a probar horizontalmente en el dispositivo de prueba de compresion, realizando el
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ensayo (Figura 13, 14, 15y 16). La carga se aplicé a una velocidad constante hasta que la
briqueta fall6 por agrietamiento. La fuerza de compresion en la briqueta se calculd de la

siguiente manera (Mitchual et al. 2013c):

F. de compresion (N/mm): 3 (Fuerza al punto de fractura (N))

[L1 (mm) + L2 (mm) + L3 (mm)]

Donde:

3 = Constante;
F= Fuerza al punto de fractura (N)

L 1,2, 3 = Longitud en tres puntos de la briqueta.

Figura 13 Maquina universal Instron. Figura 14 Ajuste de cruceta
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Figura 15 Ejecucion del ensayo. Figuran 16 Briquetas después del ensayo.

7.3.4. Indice de resistencia al impacto

El indice de resistencia al impacto (IRI) de las briquetas producidas se determiné de acuerdo
con ASTM D440-68 (2007), usando la caida de prueba de rotura de carbon. Se utilizaron dos
caidas como estandar, el numero de caidas (N) en la ecuacidn es siempre 2, por esta razon el
valor méximo de IRI es 200 %. Las briquetas se dejaron caer libremente desde una altura
vertical de 2 m sobre un piso de concreto. Después de dos caidas las piezas rotas de las
briquetas se recogieron y fueron pesadas utilizando una balanza electrénica con una precision
de 0.01 g. Al golpear el concreto las briquetas se rompen en piezas de varios tamafos que
van desde grandes piezas hasta particulas. Cuando se cont6 el nimero de piezas en la prueba,
las piezas pequefias que pesaban menos del 5% del peso inicial del registro no se incluyeron
en el célculo. El indice de resistencia al impacto se calcul6 de la siguiente manera (Mitchual
et al. 2013c):

IRl (%)= N x 100

n
Donde:
IRI: indice de resistencia al impacto %
N: NUmero de veces que es lanzada la briqueta (2).

n= numero de piezas que pesa mas del 5% de la masa inicial.
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7.3.5. Expansion volumétrica
La expansion volumétrica de las briquetas se calculd a partir de la medicion de altura y el
diametro de 3 briquetas con un vernier electronico realizado el céalculo de volumen en dos
momentos diferentes: inmediatamente después de la briqueteacion y 7 dias después de
acondicionamiento en una cadmara climéatica con 50% humedad relativa y 20° C para una
estabilizacion dimensional. La expansion volumétrica se calculé por la ecuacion (Protéasio et
al. 2011):

Expansion volumétrica % = [(Vol2-Voli)/ Voli] x 100
Donde:
Voli: volumen de la briqueta inmediatamente después de la compactacion (cmd);

Vol2: volumen de la briqueta transcurrido cierto tiempo después de la compactacion (cms3).

7.3.6. Poder calorifico superior

El poder calorifico (PC) en las briquetas se determind con la norma UNE-EN 14918 (2011).
Se midi6 con precision el calor generado después de la combustién de la muestra en un
ambiente controlado. El calor desprendido es proporcional al poder calorifico de la briqueta.
La muestra se realizo6 en el calorimetro LECO AC600, el instrumento se calibro con 1 g de
acido benzoico. Se pes6 0.100 g de muestras anhidras (Figura 18, 19 y 20) se coloco el hilo
que iniciaria la combustion, el Vessel se llen6 de oxigeno (Figura 21 y 22) ejecutando el
ensayo (Figura 23 y 24). En el dispositivo la celda de reaccion y la bomba estan inmersas en
una estructura denominada chaqueta. En este caso, la denominada chaqueta consiste de agua,
mantenida a temperatura constante. La temperatura de la celda y la bomba se elevan a medida
que se libera calor durante el proceso de combustion; pero la temperatura de la chaqueta de
agua se mantiene a una temperatura fija de 15° C un microprocesador controla la temperatura
de la celda y la chaqueta, haciendo las correcciones necesarias del calor de fuga que resulta

de las diferencias entre las dos temperaturas.
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Figura 17. Muestras de tres partes de las briquetas. Figura 18. Muestras en el horno a 105° C.

Figura 19. Peso de la briqueta. Figura 20. Colocacion del hilo de celulosa. Figura 21. Llenado de oxigeno.

Figura 22. Colocacidn del Vessel. Figura 23. Realizando ensayo.
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7.3.7. Cenizas

Las cenizas se obtuvieron mediante la norma UNE-EN 14775 (2010), se pes6 una cantidad
de biomasa de 1g y se calentd a 550 ° C hasta la calcinacion completa de fraccion organica.
El residuo restante es la fraccion mineral (cenizas) el porcentaje de cenizas se obtuvo con la
siguiente férmula:

_(mmm) o199
(mz —ml) 100—-M g

Donde;

m1= es la masa en gramos, del plato vacio;

mo= es la masa en gramos, del plato mas la porcion del ensayo;

m3= es la masa en gramos, del plato mas la ceniza;

Mad= es el contenido de humedad en porcentaje de la pocidén de ensayo usada para la

determinacion.

7.3.8. Material volatil y carbono fijo

Los volatiles son la fraccion que se desprende en forma de vapor y gases al calentar el
combustible en ausencia de aire hasta la temperatura de combustién, se pes6 una masa de
1g de briqueta y se colocé en un crisol de niquel la muestra se calentd a 900° C durante 7
minutos exactos, mediante la norma UNE 18123 (2016) (Figura 25 y 26). El porcentaje de

voléatiles se calculd mediante la formula;

A =[(Wo - W)/Wi]
A= Pérdida de peso;
Wo = peso inicial de la muestra mas el crisol;
W = peso del crisol mas residuo después de los 7 minutos;

Wi = peso de la muestra antes de introducirla a 900° C.

MV = A — % Humedad de la muestra
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Figura 24. Crisoles dentro de la mufla. Figura 25. Material volatil a 900 °C.

El carbono fijo (CF) es la fraccion solida (restando la fraccién mineral) que se forma al
calentar el combustible en ausencia de aire hasta temperatura de combustién. Este valor se
calcula numéricamente a partir de los valore experimentales de fraccion de volatil, cenizas y
contenido de humedad, la suma de estas cuatro fracciones suma el 100 % de la muestra en
base himeda.

(CF %) + (MV %) + (CENIZAS %) = 100%

7.4. Analisis estadistico

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos, se aplicd un analisis de varianza a
95% de confianza estadistica y los valores medios se compararon mediante la prueba de
rangos multiples con el método LSD (Gutiérrez y de la Vara 2004). Los resultados se

analizaron mediante el programa Statgraphics Centurion.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Humedad.
En la metodologia se menciond que el material lignoceluldsico de recolectd de diferentes
procedencias en siete estados del pais. La humedad inicial de la biomasa recolectada vario
de 6.70 a 75.21%. Esta variacion se debe a que en los lugares de colecta en ocasiones se
trataba de material ya almacenado y en otras, justo se estaba procesando madera verde 0
recién aserrada. Todas las muestras se dejaron secar al aire libre para posteriormente elaborar

las briquetas.

El resultado de la humedad de las briquetas present6 diferencias estadisticas significativas
con un valor cero de P, como se aprecia en el analisis de varianza (Tabla 6). El
comportamiento de la humedad de cada material se aprecia graficamente en la Figura 27, y
los grupos homogéneos, cuyos resultados variaron de 3.45 a 8.80%, se observan en la prueba
de rangos mdltiples (Tabla 7). Estos valores de humedad aqui obtenidos son bajos en
comparacion con los resultados de Gallipoliti et al. (2012), quienes en briguetas elaboradas
con restos de aserrin de pino blanco mas un aglomerante de harina de mandioca reportan
12.30%. Por su parte, Sanchez et al. (2014) desarrollaron briquetas a partir de los residuos
de madera principalmente del aserrin y reportan 10% de humedad, igual que Ordofiez (2015)
quienes elaboraron briquetas con aserrin de pino blanco, reciclado de carbén activado y
almidon de yuca. El % de humedad obtenido tiene gran importancia en la elaboracion de la
briqueta, este ayuda a disminuir la friccion entre particulas y mejora la compactacion los
resultados obtenidos en esta investigacion estan dentro de los limites aceptados en las normas
UNE.

Tabla 6. Anélisis de varianza para la humedad de las briquetas (%).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [82.0048 27 13.03722 17.59 0.0000
Intra grupos 4.835 28 10.172679

Total (Corr.) |86.8398 55
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Figura 26. Gréfico de medias para la Humedad de las diferentes briquetas (%).

Tabla 7. Pruebas de Mdltiple Rangos para la Humedad de las briquetas.
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos |Media |Grupos Homogéneos
6 2 3.45 X
8 2 4.05 XX
15 |2 4.55 XX
10 |2 4.6 XX
20 |2 4.6 XX
I 2 4.65 XXX
13 |2 4.7 XXX
11 |2 4.8 XXX
19 |2 5.1 XXX
5 2 5.25 XXXX
12 |2 5.5 XXX
14 |2 5.8 XXX
28 |2 5.85 XXXX
9 2 5.9 XXXXX
23 |2 6.05 XXXXX
2 2 6.4 XXXXX
18 |2 6.45 XXXXX
17 |2 6.5 XXXXX
22 |2 6.6 XXXXX
16 |2 6.7 XXXX
24 |2 6.75 XXX
25 |2 6.85 XX
21 (2 6.9 XX
4 |2 6.95 XX
27 |2 7.1 XX
26 (2 7.2 XX
3 2 7.8 X
1 2 8.8 X
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8.2. Densidad.

La densidad inicial de las briquetas presenta diferencias estadisticas como se observa en la
Tabla 8 y graficamente en la Figura 28. Los valores de densidad variaron de 1049.44 a
1208.85 k/m?, como se aprecia en la prueba de rangos multiples (Tabla 9). Esta variacion en
la densidad de las briquetas se debe a la diversidad de la madera usada, o bien, recolectada;
asi como el tamafio de particula de la biomasa. La menor densidad corresponde al estado
Michoacan siendo Pinus spp. la briqueta, y la de mayor densidad fue la briqueta Olneya
tesota obtenida del estado de Sonora. Se ha informado anteriormente de que briquetas hechas
de prensa de piston hidraulico son por lo general menos de 1.000 kg /m?® los valores obtenidos
superan este dato. Ordofiez et al. (2015) presentan un enlistado de las densidades de las
maderas mexicanas donde se muestra Olneya tesota con una densidad de 0.70 g/cm? siendo
superior la densidad obtenida por la briqueta. El estudio bibliografico muestra un promedio
de madera de Bosque de Quercus con minimo 0.40 g/cm?® y maxima 0.95 g/cm?® densidad.
Las briquetas de Quercus obtenidas de la muestra 19 y 22 sobrepasan el rango maximo de la
densidad de la madera (Tabla 10). Mitchual (2014b) report6 las densidades de especies
tropicales con un valor bajo de 409.22 kg / m3 Ceiba pentandra a un valor alto de 764.11
k/m? para Celtis mildbreadii. Las briquetas tropicales obtenidas de Quintana Roo presentan
un minimo de 1075.56 k/m*® y un méaximo 1135.7 k/m3. El aumento de la densidad conduce
a la reduccidn del tamafio de la briqueta y a una tasa de combustién mejorada. Rajaseenivasa
et al. (2016) demostraron que biomasa de aserrin a una presion de 200 bar, alcanza una

densidad de 1500 k/m?y con presionen de 330 bar supera los 1300 k/m®.

Tabla 8. Andlisis de varianza para la Densidad Inicial de las briquetas (kg/m?).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio  |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [246347. 27 9123.95 5.12 0.0000
Intra grupos 449009. 252 [1781.78

Total (Corr.) |695355. 279
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Figura 27. Grafico de medias para la Densidad inicial de las diferentes briquetas (k/m®).

Tabla 9. Pruebas de Mltiple Rangos para la Densidad de las briquetas.
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos [Media Grupos Homogéneos
15 |10 1049.44 |X
22 |10 1056.27 |XX
12 |10 1064.8 XXX
3 10 1075.56 |XXXX
10 |10 1077.55 |XXXXX
23 |10 1084.3 )10:0:0:0:0'¢
7 10 1087.74 XXXXKXX
24 |10 1091.76 XXXKKKK
2 10 1092.6 ):0:0:0:0:0:0'¢
5 10 1094.45 )0:0:0:0:0¢
8 10 1095.82 XXKKXKK
14 |10 1095.82 XXKKXKK
11 |10 1100.41 )10:0:0:0:0:0:4
9 10 1101.38 )10:0:0:0:0:04
26 |10 1101.48 ) 0.0:0:0:0:0
1 10 1111.91 XXXXXX
25 |10 1113.93 )10:0:0:0:4
19 |10 1115.94 XXXX
13 |10 1118.35 XXXX
16 |10 1120.69 XXXX
18 |10 1120.84 XXXX
6 10 1121.41 KXXX
21 |10 1122.41 XXX
17 |10 1124.51 XXX
20 |10 1125.64 XX
27 |10 1127.95 XX
4 10 1135.7 X
28 |10 1208.85 X
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8.3. Fuerza de compresion perpendicular.

La fuerza de compresion de las briquetas es uno de los indices utilizados para evaluar su
capacidad de ser manipulado, embalado y transportado sin romperse. La fuerza de
compresion tuvo diferencias estadisticas significativas con un valor cero de P, como se
aprecia en el andlisis de varianza (Tabla 10). Teniendo una mayor resistencia dos de las
muestras de Quintana Roo y las dos muestras de Quercus del estado de Durango. Como
muestra la prueba de rangos maultiples (Tabla 11) los resultados varian desde 4.93 a 98.61
N/mm debido al tipo de particula de cada material y su porosidad; también la presion utilizada
para la elaboracién de las briquetas con relacion al punto de plastificacion de la madera. En
la figura 29 se muestra como hay gran diferencia estadistica entre las medias de los grupos;
y como la densidad de la briqueta estd ampliamente relacionada con la compresion pues las

mismas muestras resultaron altas en densidad.

Estos valores obtenidos son altos en comparacion con los resultados de Mitchual et al.
(2014a) con briquetas producidas a partir de combinacion de particulas de mazorca de maiz
y con aserrin de Ceiba Pentandra que oscilé desde 7.72 hasta 59.22 N/mm. Mientras en la
elaboracion de briquetas de seis especies de madera tropical de Mitchual et al. (2014b) la
especia Ceiba Pentandra a diferentes presiones que van desde 10-50 MPa fue mayor su
resistencia, con particulas menores de 1 mm obtuvieron 44.58 N/mm; con particulas 1 mm <
2 mm obteniendo 52.60 N/mm; y 2 mm < 3.5 mm se obtuvo 51.42 N/mm. Estos resultados
contradicen la teoria que en general, ya que las particulas mas pequefias tienen mayor area
de superficie para unién entre particulas, lo que resulta en un aumento de gelatinizacién de
almidon y mejor union. Aunque en este estudio la presién utilizada fue baja 200 bar, el

resultado es excepcionalmente mayor.

Tabla 10. Andlisis de varianza para la Fuerza de Compresion de las briquetas (N/mm).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [35920.9 27 1330.4 76.63 0.0000
Intra grupos 972.274 56 |17.362

Total (Corr.) |36893.2 83
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Fengel y Wegener (1989) reporta que la lignina es la principal responsable de la resistencia
mecénica de las plantas a la flexion y al impacto, ademas de la celulosa. Soares et al. (2015)
confirman que, al realizar mezclas de aserrin con café molido, en una proporcion de 60:40 el
aserrin tiene un mayor efecto en la mejora de las propiedades mecanicas de las briquetas
moldeadas, probablemente debido a la pequefia estructura de fibra presente en el aserrin de
madera obteniendo 0.27 £ 0.04 N/mm y 13.53 £ 1.36 MOE. Los resultados reportados son
altos en comparacion con Protasio et al. (2011) quien elaboraron briquetas de aserrin de
eucalipto a temperatura de 120 + 5°C y una presién de 15 MPa con una resistencia de 0.82

N/mm?. A mayor presion y temperatura la resistencia de las briquetas aumenta.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 28. Gréfico de medias para la Fuerza de Compresion de las diferentes briquetas (N/mm).
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Tabla 11. Pruebas de Multiple Rangos para Fuerza de Compresion en las briquetas.

(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos [Media Grupos Homogéneos
9 3 4.93 X
13 |3 5.13667 [X
6 3 10.3533 |XX
23 |3 10.6567 |XX
21 |3 12.8 XX
26 (3 14.06 XXX
10 |3 14.13 XXX
25 |3 14.4767 XXX
8 3 14.5467 XXX
14 |3 14.62 XXX
11 |3 14.92 XXXX
4 3 16.3667 XXXXX
24 |3 18.95 XXXXX
7 3 20.18 XXXX
27 (3 20.2467 XXXX
16 |3 20.37 XXXX
3 3 21.7267 XXX
2 3 22.3033 XX
17 |3 23.18 XX
20 |3 24.71 X
15 |3 32.7333 X
12 |3 32.9333 X
28 |3 34.1 XX
18 |3 40.79 XX
19 |3 43.5133 X
5 3 50.33 X
22 |3 78.9967 X
1 3 98.6133 X

8.4. Indice de resistencia al impacto (IRI).

Esta prueba se utiliza para investigar la resistencia y la dureza de la briqueta, la prueba del
indice de rotura es una medida de la fuerza de la briqueta. Un alto indice de rotura y una
resistencia al impacto son necesarios para evitar dafios por el manejo. Rajaseenivasa et al.
(2016) en sus resultados con presiones de 7 MPa a 33 MPa, obtuvieron briquetas de aserrin
que incrementaban en un 15% su IRI esto muestra que la presion aplicada tiene un efecto
sobre el aserrin, a una presion aplicada de 33 MPa las briquetas de aserrin se fracturan en la
décima caida; a diferencia de los obtenidos en esta investigacion donde la mayoria de las
muestras se fracturaron en la primera caida. En la Tabla 12 se muestra las diferencias
estadisticas significativas con un valor cero de P, como se aprecia en el andlisis de varianza.
Los resultados por Liu y Li (2000) con briquetas de aserrin de pino va desde 33- 45% de IR,
reportando con mayor porcentaje a las briquetas elaboradas con madera de alamo, 200- 100
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% de IR1. Siendo mayores los resultados obtenidos con aserrin de pino del estado de Durango,
Chihuahua; un encino de Durango, y dos muestras de Quintana Roo; teniendo un IRI de 133
- 200% como se muestra en la tabla 13 de pruebas de Multiple Rangos; donde también se

aprecia que hay una minima diferencia de media entre los grupos.

En la figura 30 se puede apreciar la homogeneidad de las muestras que va de 46.66 a 100 %
IRI. Teniendo un menor indice la briqueta Swietenia macrophylla de Quintana Roo y un
Pinus spp. de Michoacan no coincidiendo con la literatura, pues ambas muestras el tamafio

de particula es entre 1 mm — 2 mm.

Tabla 12. Anélisis de varianza para indice de Resistencia al Impacto de las brigquetas (%).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |150962. 27 |5591.2 9.27 0.0000
Intra grupos 33774.7 56 [603.119

Total (Corr.) |184737. 83

Carrillo et al. (2018) en su trabajo evidenciaron diferencias estadisticas entre el tipo de
aserrin, temperatura e interaccion temperatura: presion. Las briquetas de aserrin fresco a

50 °C y 10 MPa fueron mas resistentes al impacto, al generar menor nimero de piezas.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 29. Gréfico de medias para el Indice de Resistencia la Impacto de las diferentes briquetas (%).
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Tabla 13. Pruebas de Multiple Rangos para el indice de Resistencia al Impacto de las diferentes briquetas.
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos [Media Grupos Homogéneos
6 3 46.6667 |X
14 |3 46.6667 |X
2 3 61.3333 |XX
9 3 61.3333 |XX
25 |3 66.6667 |XX
13 |3 67.0 XX
8 3 67.0 XX
11 |3 67.0 XX
23 |3 67.0 XX
10 |3 72.3333 |XX
26 |3 78.0 XX
5 3 89.0 X
20 |3 89.0 X
18 |3 89.0 X
4 3 89.0 X
15 |3 100.0 XX
3 3 100.0 XX
27 |3 100.0 XX
24 |3 100.0 XX
12 |3 100.0 XX
21 |3 100.0 XX
19 (3 100.0 XX
7 3 133.333 XX
28 |3 166.667 XX
22 |3 166.667 XX
16 |3 166.667 XX
17 |3 200.0 X
1 3 200.0 X

8.5. Expansién volumétrica de las briquetas.

Bamgboye y Bolufawi (2009) mencionan que el aumento en el volumen con masa fija resulta

en una reduccion de la densidad, la briqueta que se expanda mas después de la densificacion

tendra una densidad menor relajada y viceversa. También observaron que hay una tendencia

general de aumento en la densidad relajada al aumentar la presion en diferentes tamafios de

particula, el aumento de la densidad relajada con el aumento de la presion podria deberse a

la posible compacidad del material a medida que aumenta la presion y reduce la recuperacion

elastica durante la relajacion de la briqueta. Los primeros treinta minutos después de la

compactacién son cruciales para sus caracteristicas de expansion axial, la expansion mas

rapida tuvo lugar en este periodo, una hora después y hasta 24 h. teniendo resultados de

expansiones axiales maximas y minimas que van de 138.64% y 28% respectivamente.
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Sitkel (1986) citado por Bamgboye y Bolufawi (2009) el residuo comprimido responde a las
leyes de tension y estrés en diversas formas, el material rebota de acurdo con sus propiedades
visco-elasticas que puede continuar durante varios dias naturalmente con ligeros incrementos
y una parte considerable de este rebote tiene lugar dentro de un corto tiempo después de la

compresion.

Maradiaga et al. (2017) mostraron resultados que van de 8.9 a 16.6 % sugiriendo como
adecuado una briqueta con expansion volumétrica entre 15-20 %, ya que valores superiores
reducen, la temperatura del horno y la temperatura de los gases de escape por el contenido
de agua presente en el material (Gongalves et al. 2009).

Los datos de expansion volumétricos hallados por Freitas et al. (2016) en briquetas de
Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides, Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis estan por debajo de los observados por este estudio (Tabla 15) a
diferentes temperaturas 30° 80° y 120 °C con 8.24 1.90 y 1.02 % respectivamente. La
expansion volumétrica de las briquetas va de 3.3 a 17.98 % aceptadas segun la literatura
(Figura 31) siendo 5 briquetas de Quintana Roo, 2 de Michoacan, 3 de Durango, 1 de
Chihuahua, 1 de Sonora la mayoria de ellas latifoliadas. Las restantes de especie Pinus spp.
5 briquetas de Durango, 3 de Oaxaca, 3 de Chihuahua, 3 de Michoacén, 1 de Nuevo Lebn y
Swietenia macrophylla de Quintana Roo van de 20.82 a 38.97 %. Existe la reorganizacion de
las particulas debido al movimiento del piston, la aparicién de deformacién elastica y
finalmente la deformacion plastica. Las presiones mas altas aplicadas conducen a una mayor
resistencia, tanto a la durabilidad como a la compresion. La razon de una estabilizacién es la
existencia de una presién maxima, donde cualquier valor méas alto no causa un cambio
considerable en el volumen (Borowycz et al. 2018).

El resultado de expansion volumétrica de las briquetas presentd diferencias estadisticas
significativas con un valor cero de P, como se aprecia en el analisis de varianza (Tabla 14).
Silva et al. (2015) encontraron una expansion en altura entre 3.85 y 9.00% para el aserrin de
eucalipto. Yamaji et al. (2013) encontraron una expansion de 2.63% para las briquetas de
aserrin de Pinus spp.

Oliveira et al. (2017) encontraron valores para la expansion volumétrica del 2.16%, aserrin

y 2.88% para aserrin molido de Pinus spp.
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Neves et al. (2011) hallaron 15.6 % de expansion demostrando la viabilidad del uso de la
temperatura para produccion de briquetas, ya que la expansion volumétrica es una propiedad
importante en el proceso de densificacion de biomasa, siendo inversamente proporcional a la
fuerza de las briquetas. Conforme a Souza (2014) el uso de temperaturas mas altas promueve
mas rapido ablandamiento de la lignina dentro de la biomasa, haciendo que las particulas
adherirse mas entre si, explicando la mayor resistencia valores observados para temperaturas
de80y120°C.

Tabla 14. Andlisis de varianza para la Expansion Volumétrica %.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |8286.07 27 1306.892 60.75 0.0000
Intra grupos 282.889 56 |5.05159

Total (Corr.) |8568.96 83

Medias y 95.0% de Fisher LSD

50

40

30

20

10

Expansion Volumétrica (%0)

I||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
——
——
—
—o—
——
—

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728
Procedencia de Briquetas

Figura 30. Grafico de medias para la Expansién Volumétrica de las diferentes briquetas (%).
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Tabla 15. Pruebas de Multiple Rangos para la Expansion Volumétrica.

(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos |Media Grupos Homogéneos
1 3 3.30667 |X
12 |3 7.35 X
19 |3 7.45 X
5 3 9.02333 XX
22 |3 9.59 XX
7 3 9.76 XX
28 |3 11.3367 XX
4 3 11.88 XX
3 3 12.6533 XX
15 |3 13.56 X
2 3 14.8433 XX
17 |3 17.9833 XX
16 |3 20.8267 XX
24 (3 21.3467 XXX
10 |3 21.4667 XXX
18 |3 23.3433 XXX
8 3 23.6833 XXX
14 |3 23.8567 XXXX
25 |3 24.8167 XXX
9 3 25.69 XX
27 |3 27,51 XX
13 |3 30.2867 XX
20 |3 30.75 XX
21 |3 31.2267 X
11 |3 31.7633 X
26 |3 36.6267 X
23 |3 37.2767 X
6 3 38.97 X

8.6. Poder Calorifico superior.

El poder calorifico de las briquetas sera en funcion del material de procedencia. Suponiendo

que es madera y corteza sin aditivos su poder calorifico serd el de la madera de la que

proviene. Las dos briquetas de Quercus providente de Durango han tenido excelentes

resultados en las propiedades mecanicas, y su PC sobrepasa a los resultados obtenidos por

Herrera-Fernandez et al. (2017) que reportan valores que varian de 15.78 (corteza de

Quercusr rugosa) a 17.92 MJ/kg (albura de Quercus laurina). Mientras Martinez et al.
(2012) sus resultados van de 14.45 MJ a 17.06 MJ en diferentes especies de latifoliadas.

Los valores calorificos para la mayoria de los materiales lefiosos estan entre 17 y 19 MJ / kg;

para la mayoria de los residuos agricolas, los valores de calentamiento son de
aproximadamente 15-17 MJ / kg (Stahl et al. 2004). Un estudio de 22 especies de arboles de
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uso comun mostro que las tres cuartas partes tenian valores calorificos entre 14 y 19 MJ / kg
de madera secada al horno (Jain, 1991). Teniendo valores mayores a los mencionados en la
literatura siendo predominantes todas las especies de pinos. En coniferas el PC es un 2%
superior que en frondosas; la variabilidad del poder calorifico anhidro se debe en parte a la
ligera variabilidad del contenido de hidrégeno y a la variabilidad del contenido en cenizas
(Francescato et al. 2008).

Mitchual (2015) menciona que los procesos de pre-tratamiento como la torrefaccion y la
explosion de vapor pueden tener un efecto significativo sobre el valor calorifico del producto
obtenido final y aumentarlos a 20 - 22 MJ / kg. Sin embargo, los resultados de las 28 briquetas
como lo muestra la tabla de rangos multiples (Tabla 17). 25 de las briquetas tienen un PC
mayor de 20 MJ/kg sin ningun pre-tratamiento.

En la Figura 32 se aprecia como la briqueta 18 astilla de Pinus spp. de Durango seguida por
la briqueta 16 Pinus spp. son las mas altas en PC esto se debe fundamentalmente al mayor
contenido en lignina y en parte también al mayor contenido en resina, ceras y aceites- de las
coniferas (Francescato et al. 2008). Sin embargo, los resultados de las especies de Quintana
Roo son inferiores a las obtenidas por Mitchual (2015b) que van de 20.16 a 22.22 MJ/Kg en
seis especies de latifoliadas.

Las muestras tienen una diferencia estadistica significativa con un valor cero de P, como se

aprecia en el andlisis de varianza (Tabla 16).

Tabla 16. Andlisis de varianza para Poder Calorifico de las briquetas (MJ/kg).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [39.9861 27 1.48097 36.08 0.0000
Intra grupos 2.29892 56 [0.0410521

Total (Corr.) |42.285 83
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Figura 31. Grafico de medias para el Poder Calorifico superior de las diferentes briquetas (MJ/kg).

Tabla 17. Pruebas de Multiple Rangos para Poder Calorifico superior

(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos [Media Grupos Homogéneos
2 3 19.2151 |X
6 3 19.5819 X
22 |3 19.9193 X
4 3 20.0134 X
5 3 20.0824 X
19 |3 20.1033 X
1 3 20.2077 XX
8 3 20.5307 XX
10 |3 20.5862 XX
11 |3 20.6379 XXX
9 3 20.6506 XXX
14 |3 20.6583 XXX
25 |3 20.7594 XXXX
13 |3 20.779 XXXX
23 |3 20.7924 XXXX
15 |3 20.8333 XXXX
12 |3 20.881 XXXX
3 3 20.8912 XXXXX
7 3 20.9664 ):0:0:0.0'¢
20 |3 21.0481 XXXXX
28 |3 21.2025 XXXXX
26 (3 21.2226 XXXX
21 (3 21.2268 XXX
27 (3 21.2481 XXX
24 (3 21.3223 XX
17 |3 21.3817 X
16 |3 21.7269 X
18 |3 22.8353 X
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8.7. Cenizas, material volatil y carbono fijo.

El contenido de cenizas de las 28 briquetas de los diferentes estados, concuerdan a la
literatura, al no tener ningun tipo de aglomerante, las cenizas de las briquetas al igual que el
poder calorifico sera igual al de la biomasa usada. Los contenidos de cenizas mas elevados
corresponden a las latifoliadas de Quintana Roo y la briqueta de Sonora que oscilan entre
1.69 y 3.94 % (Tabla 19). Mitchual (2014b) reporta un contenido de ceniza mayores, para
especies tropicales desde 0.60 a 5.04 %. El alto contenido de cenizas forma depositos en las
superficies de equipos de trasferencia de calor, calderas o gasificadores que aceleran la
corrosion de los tubos de intercambio y reduce la eficiencia de estos. Castilho (1984) evalu6
20 especies forestales procedentes del Amazonas, reportando un porcentaje de cenizas de
0.25 a 2.83 %.

Santiago et al. (2013) estudiaron 10 especies latifoliadas maderables potenciales de bosques
secundarios y primarios residuales realizando el anélisis de ceniza con y sin corteza de las
muestras que van de 0.48 a 3.58 % sin corteza y con corteza 7.37 a 11.77 %.

Francescato et al. (2008) muestra valores tipicos para materiales de madera virgen, madera
de coniferas entre 0.2-0.5 %. Las briquetas de Pinus spp. obtuvieron valores de 0.1 a 1.06 %
(Figura 33) sin importar el estado de donde provenian, sin embargo, la biomasa de algunas
briquetas contenia residuos de corteza que pudo aumentar su contenido de cenizas.

En la Tabla 18 se aprecia el analisis de varianza donde las muestras tienen una diferencia

estadistica significativa con un valor cero de P.

La briqueta 19 y 22 revelan un contenido de cenizas de 1.47 y 1.23 % respectivamente siendo
valores bajos en comparacion con Meetei et al. (2015) que analizaron propiedades de cinco
maderas para la combustidn entre ellas Quercus serrata en su estudio reportaron un contenido
de cenizas para esta especie de 4.73 + 2.16 %. Honorato y Hernandez (1998) dan a conocer
los principales componentes quimicos de cinco especies de encinos del estado de Puebla;
declaran un porcentaje de cenizas que oscila de 0.87 a 1.38% siendo similares a los resultados
de la briqueta 19 y 22. Cuanto mayor es el contenido de cenizas, mayor es la cantidad de

material inerte, es decir, no produce calor (Gongalves et al. 2009).
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Cenizas (%)

Tabla 18. Analisis de varianza para Cenizas en las briquetas (%).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |78.4285 27 12.90476 49.56 0.0000
Intra grupos 1.64105 28 10.0586089

Total (Corr.) |80.0696 55

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 32. Gréfico de medias para las Cenizas en las diferentes briquetas (%).
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Tabla 19. Pruebas de Multiple Rangos para las Cenizas en las briquetas
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos |Media |Grupos Homogéneos
20 |2 0.1 X
12 |2 0.21 X
16 |2 0.21 X
21 |2 0.21 X
11 |2 0.26 XX
15 |2 0.26 XX
7 2 0.26 XX
14 |2 0.265 XX
24 |2 0.265 XX
8 2 0.365 XX
27 (2 0.375 XX
13 |2 0.41 XX
18 |2 0.475 XXX
10 |2 0.52 XXX
17 |2 0.53 XXX
9 2 0.585 XXXX
25 |2 0.75 XXKX
26 (2 0.915 XXX
23 (2 1.065 XXX
22 |2 1.23 XXX
19 |2 1.475 XX
1 2 1.695 X
5 2 2.63 X
6 2 2.64 X
3 2 2.92 X
4 2 3.535 X
28 |2 3.705 X
2 2 3.945 X

En material volatil (MV), las briquetas de biomasa frondosa indican un valor que va de 79.6
a 88.55 %, las briquetas de Quercus spp. 19y 22 con 89.2 y 90.95%, respectivamente, siendo
esta Gltima la mas alta del resto de las briquetas y las de especie Pinus spp. con valores de
82.95 a 90.7% (Tabla 21) (Figura 34) el alto contenido de materia volatil de un material de
biomasa indica qué durante la combustién, la mayor parte se volatilizara. Los datos obtenidos
son altos, con similitud a Carrillo et al. (2018) declaran que la materia volatil tiene una
relacién con la presion y la temperatura utilizada en la densificacion, asi como la recoleccion
de la muestra y su almacenamiento. EI mayor porcentaje en material volatil se presentd en
las briquetas elaboradas con aserrin intemperado a una presion de 10 MPa, a 70 ° C con
81.01% M.V, por lo que la briqueta con menos porcentaje se prepardO con material
intemperado a 10 MPa y 50 ° C con 78.62%.
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Gallipolit et al. (2012) argumentan que como regla general se puede afirmar que carbones
con alto contenido de volatiles combustionan méas facilmente y con llama larga; elaboraron
briquetas fabricadas con aserrin de pino y almidon de mandioca como aglomerante, hallado
un valor de MV de 60,9%. Aun teniendo aglutinante es inferior a la briqueta 28 que es la mas
baja de porcentaje. Mitchual (2014b) reporta un porcentaje de materia volatil menor para
especies tropicales desde 75.23% hasta 83.70%. Sostienen que la materia volatil se refiere a
la parte de un material de biomasa que se libera como gases volatiles cuando se calienta de
400°C a 500°C. La biomasa generalmente tiene un alto contenido de materia volatil de

alrededor del 70% al 86% y un bajo contenido de carbon.

En la Tabla 20 se aprecia el analisis de varianza donde las muestras tienen una diferencia
estadistica significativa con un valor cero de P. Las cenizas y los contenidos volatiles son
indices importantes para las briquetas, ya que estan relacionados con el potencial energético
del material (Goncalves et al. 2009).

Soares et al. (2015) al combinar aserrin con café molido 50% / 50% reportan que el
porcentaje de MV fue 85.57 £ 1.30%.

Tabla 20. Analisis de varianza para Material Volatil (%)

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |352.409 27 ]13.0522 13.41 0.0000
Intra grupos 27.25 28 10.973214

Total (Corr.) |379.659 55
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Figura 33. Gréfico de medias para la Material Volatil en las diferentes briquetas (%).

Tabla 21. Pruebas de Multiple Rangos para Material Volatil en las briquetas
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos |Media |Grupos Homogéneos
28 |2 79.6 X
26 |2 82.95 X
18 |2 83.1 XX
1 ]2 83.25 XXX
2 2 84.55 XXXX
17 |2 84.55 XXXX
4 2 85.1 XXXX
21 (2 85.2 XXXX
11 |2 85.5 XXXX
23 |2 85.75 XXXXX
3 |2 85.8 XXXXX
14 |2 85.9 XXXKXKK
27 |2 86.45 XXXXXX
12 |2 86.45 XXXXXX
9 |2 87.05 ):0:0:0.0.0'¢
5 |2 87.15 XXXKKK
16 |2 87.25 XXXXXX
25 |2 87.35 XXXXXX
24 (2 87.45 XXXXXX
20 |2 87.75 XXXKX
15 |2 87.85 XXXX
7 2 88.75 XXXX
6 2 88.85 XXXX
8 |2 89.1 XXXX
19 |2 89.2 XXX
10 |2 89.95 XX
13 |2 90.7 XX
22 |2 90.95 X
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En el carbono fijo Batista et al. (1983) aseguran que el comportamiento de la madera, durante
el proceso da carbonizacion, puede ser representado por la sumatoria de los comportamientos
aislados de sus tres componentes principales: celulosa, hemicelulosa y lignina.

Segun Inga y Castillo (2016) y sus autores citados existen evidencias de que las maderas
ricas en carbohidratos son las que dan menos carbon y mas pirolefioso. A la inversa, las
maderas que contienen mucha lignina y extractivos tienen mejor rendimiento en carbén.
Asimismo, se ha determinado que una fuerte correlacion positiva entre la madera y el carbon
en cuanto el contenido de cenizas (Aguinelio y Batista, 1980; Martins, 1980; Petroff y Doat,
1978).

Las briquetas de Quercus spp. mostraron un porcentaje de carbono fijo de 7.82 a 16.69 %
teniendo lo resultados mas bajos entres las briquetas; las briquetas de biomasa frondosas van
de 8.51 a 16.69 % siendo similar con las briquetas de Pinus spp. con 8.89 a 16.42 % (Tabla
23). Apolinar et al. (2017) estudiaron las propiedades energéticas de la madera, como materia
prima para combustible, en promedio, la de Acacia pennatula tuvo 12.37 % de carbono fijo;
Trema micrantha registré 16.31 %.

Carrillo et al. (2018) mostraron que el aserrin intemperizado dio mejores propiedades
energéticas, con mayor contenido de carbono fijo 13.84 %. Y la briqueta de aserrin fresco
con el porcentaje de carbon fijo fue de 14.07+£0.29 % a 15 bar y 70 °C. En la Figura 35 se
aprecia la dispersion de las briquetas donde los valores estan dentro de la literatura; entre mas
alto sea este valor, mas material solido se tendra para ser quemado; esto es importante para
calcular la eficiencia en equipos de combustion (Severs et al. 2007).

Boada y Vargas (2015) determinaron el contenido del carbono fijo de la muestra de pellets a
partir de mezclas 50/50 carbon bituminoso/madera residual fue de 48.12 en porcentaje de
masa; aunque no hay pardmetro de comparacion en alguna norma. En la Tabla 22 el analisis

de varianza muestras la diferencia estadistica significativa con un valor cero de P.

Tabla 22. Andlisis de varianza para Carbono Fijo (%).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos | 308.375 27 |11.4213 10.32 0.0000
Intra grupos 30.998 28 |1.10707

Total (Corr.) |339.373 55
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Figura 34. Gréfico de medias para el Carbono Fijo en las diferentes briquetas (%).

Tabla 23. Pruebas de Multiple Rangos para carbono fijo en las briquetas.
(Método: 95.0 porcentaje LSD)

Casos [Media |Grupos Homogéneos
22 |2 7.82 X
6 2 8.51 XX
13 |2 8.89 XXX
19 |2 9.325 XXXX
10 |2 9.53 XXXXX
5 2 10.22 XXXXX
8 2 10.535 XXXXKK
7 2 10.99 XXXXX
3 2 11.28 XXXXX
4 2 11.365 XXXXX
2 2 11.505 XXXX
15 |2 11.89 XXXX
25 |2 11.9 XXXX
20 |2 12.15 XXXXX
24 |2 12.285 XXXXX
9 2 12.365 XXXXX
16 |2 12.54 XXXXX
27 |2 13.175 XXXXX
23 |2 13.185 XXXXX
12 |2 13.34 XXXXXK
14 |2 13.835 XXXX
11 |2 14.24 XXXX
21 (2 14.59 XXXX
17 |2 14.92 XXX
1 2 15.055 XXX
26 (2 16.135 XX
18 |2 16.425 X
28 |2 16.695 X
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1. Conclusiones
El aserrin generado durante la transformacion primaria de la madera y recolectado de los 28
establecimientos de diferentes estados de la republica, en las condiciones utilizadas en esta
investigacion, contienen en su mayoria una alta proporcion de particulas adecuadas para la
fabricacion de briquetas, al contener particulas no homogéneas que ayudan a mejorar la
adherencia entre particulas en la aglomeracion, esto indica que los costos de reduccién
granulométrica del aserrin son potencialmente menores a los de otros residuos.
El porcentaje de humedad de las briquetas después del acondicionamiento fue minino;
teniendo valores de 4.1 a 8.8 %, aunque las briquetas cambiaron su volumen, el porcentaje
de humedad no contribuyé al aumento de este, la higroscopicidad de las briquetas en
aceptable.
Bajo las condiciones de esta experimentacion se pudieron producir exitosamente en el
laboratorio las briquetas, fueron muy duraderas y alcanzaron una densidad de hasta 1200
Kg/m?® aceptada en la literatura como una buena compactacion; existe un efecto positivo en
la densidad, a presiones medias.
En los resultados obtenidos en las briquetas podemos observar que tener una alta densidad
no esté relacionado a tener buenas propiedades fisicas. Las briquetas con menos contenido
de humedad fueron las briquetas que tuvieron menos resistencia la impacto y resistencia
longitudinal, esto se puede explicar a que el contenido de agua en la briqueta ayuda al enlace
entre particulas con los puentes de hidrégeno formados en su interior. Teniendo resultados
favorables a partir de un 5 a un 9 % de CH en las briquetas.
El poder calorifico es sin duda una de las principales caracteristicas de un buen combustible,
en los resultados las briquetas con mayor cantidad de volatiles tuvieron un mayor poder
calorifico, esto se debe que en general cuanto mas volatiles mayor es el PC sin embargo a
mayor cantidad de cenizas menor es este, respecto a la influencia de carbon fijo en el poder
calorifico depende del material y aun no hay una estandarizacion respecto al contenido de
carbono fijo. EI PC superior de las 28 muestras supera a los reportados en la literatura con
algun tipo de aglutinante.
Por dltimo, la mayoria de las briquetas cumplieron con las exigencias de la norma UNE
17225-3, 2014.
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9.2. Recomendaciones.

-Manipular el tamafio de particula en la elaboracion, asi tener un sistema mas eficiente en los
desechos de aserrio.

-Realizar pre-tratamientos de la biomasa con técnicas como la torrefaccion y/o la hidrdlisis.
-Elaborar un estudio de factibilidad econémica para los 28 establecientes que cuentan con
una gran merma de residuos de aserrio para la produccion de briquetas.

-Evaluar temperaturas de fabricacion mas altas a la utilizada en este estudio con el fin de
lograr la termoelasticidad de la madera.

-Probar el uso de aditivos comburentes (residuos de lignina, resina o almiddn) para mejorar
las caracteristicas de formacion y propiedades energéticas como el poder calorifico.

-De acuerdo con esta investigacion, se recomienda la fabricacion de las briquetas con un CH
minimo de 10% méaximo 13 %, en su elaboracién perdera agua, que se vera reflejado en las
pruebas fisico mecéanicas, en su PC se espera no afectard, puesto que de acuerdo a su PSF
sera adecuado para su higroscopicidad. Al igual mantener varios segundos la carga luego de
la formacidn de las briquetas para evitar la recuperacion elastica del material la cual provoca

un rebote en las dimensiones como se mostré en este estudio.
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