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? Resumen
mundo se generan una gran cantidad de residuos cuyo manejo o disposicion
final adn gp? senta un gran desafio. Unos de estos residuos son los generados en
actividades & la carpinteria, en forma de aserrin, viruta y polvo. EI manejo
inadecuado de” géios residuos como su combustion tiene un impacto negativo al
ambiente y a la sak&')blica. Una alternativa atractiva para su gestion es su valorizacion
en aplicaciones bioer@mas
El objetivo de e@rabajo fue elaborar y caracterizar un biocombustible sélido
(pellet) a partir de readu@g carpinteria (aserrin de Cedrela odorata L. y aserrin de
Tabebuia rosea (Bertol.) DC y@mezcla de ambos), con caracteristicas comparables
con los estandares internaciona
La metodologia llevada a ¢ onsistié en la determinacion de las propiedades

proximales, energéticas y f|S|cqu|m@§egl]n normas internacionales como ASTM y

UNE-EN, asi como termogravi ia
calidad de los pellets segun la no NEWSO 17225-2:2014 para localizar el campo

de aplicacion de estos bIOC0mbUStII@

GA), y el andlisis elemental. Se comparo la

dos a partir de mezcla de aserrin,

ch

Los resultados muestran que lo }It-ts
poseen las mejores propiedades en cuaréao er rifico (18476 kJ/kg), por encima

de los valores de (16,500 kJ/Kg). Con resp la n de calidad de los pellets, los
clasifica como de uso residencial o comercial presentand 0s contenidos de humedad,
una densidad aparente de 0.616 g/cm®y un porcentaje de’frigbilidad del 90%, lo cual

favorece su manipulacion y logistica.

%
A

>
6%
@
O

Palabras clave: pellets, aserrin, bioenergia, carpinteria .



Abstract
? e amount of waste is generated worldwide, and its management or final
disposal ‘ents a great challenge. Some of these wastes are those generated from
activities su woodworking, in the form of sawdust, shavings and dust. Improper
handling of the@?«stes like their combustion has a negative impact on the environment
and public health,bi}use they are burned without any control. An attractive alternative
for its management i i valorization in bioenergy applications.

The objective of t@/\/ork was to elaborate and characterize a solid biofuel (pellet)

from woodworking waste rela odorata L. sawdust, Tabebuia rosea sawdust (Bertol.)
DC and a mixture of both), wi aracteristics comparable to international standards.
The methodology perfor javolved the determination of proximate, energetic

and physicochemical properties a (ﬁding to ASTM and UNE-EN standards as well as
techniques such as thermograwmet@ GA) and elemental analysis. The quality of
pellets was compared accordin EN ISO 17225-2:2014 Standard in order to
r@blo

The results showed that the @‘ %&)m the sawdust mixture exhibited the
best calorific value (18476 kJ/KQ), abﬁ;‘ e re nded values (16,500 kJ/Kg). With
respect to the pellet’s quality standard, cl@éa)s th r residential or commercial use,

presenting low moisture content, a density 616 g/@3 and a friability percentage of
90%, which favors its handling and logistics. g

>

locate the field of application fo

>
6%
@
Q

Key words: pellets, sawdust, bioenergy, woodworking



1. Introduccion

intensivo de la energia basada en la quema de combustibles de origen foésil
como el eﬁ‘ 0, carbon y gas ha sido uno de los principales insumos del crecimiento
econémico e varias décadas, tanto en paises desarrollados como en desarrollo.
Sin embargo, Igternalidad negativa asociada al consumo de este tipo de combustibles
son las emision gases efecto invernadero (GEI, por sus siglas en inglés)
(International Energy @ncy [IEA], 2018, como se cit6 en Catalan, 2020).

Las emisiones gl@es de CO: por el uso de combustibles fésiles han aumentado
significativamente en las as décadas. El Centro de Analisis de Informacién de
Dioxido de Carbono registro qa)en el periodo de 1970 a 2016, las emisiones de CO:
incrementaron en 90%, y SO €ombustion de combustibles fésiles y procesos
industriales los que contribuyen a Qﬁmadamente en 78% del total de las emisiones (Le
Quéré et al. 2016).

En respuesta a esta situa |mpulsado la busqueda de fuentes de energia
hacia una reduccién de las emi e'ges de efecto invernadero. Una de estas
alternativas es la bioenergia, la cu@séique g(e se obtiene de la biomasa, es decir

}?mco O'n

municipales, agroindustriales y forestalgs! Entre biocombustibles que pueden

gue se produce a partir de materiale 0 pueden ser residuos organicos
obtenerse a partir de la biomasa se encue@n los bi@'nbustibles sélidos, los cuales
se producen a partir de un tratamiento fisico ae la mism@
Al utilizar biocombustibles sélidos se reducen consi blemente las emisiones
de COz2; puesto que la biomasa ya ha capturado CO:2 durante?d arrollo y crecimiento;
de tal forma que, durante su combustién, se emite una ca equivalente a la
capturada durante los procesos bioldgicos ya mencionados (Red lbergamericana de
Aprovechamiento de Residuos Organicos para la Produccion de Enerdfa, 2015).

El estado de Tabasco tiene una superficie de 24,731 km?, conc 9.2 % de

las plantaciones forestales comerciales con especies maderables de , 0 sea
26,109 ha, cuyas especies mas representativas son cedro (Cedrela odorata 1.
(Swietenia macrophylla King.) y macuilis (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.) entre las %S

(CONAFOR-CP, 2011; CONAFOR, 2012, como se cit6 en Martinez et al. 2015).



Qde las actividades en las que se aprovechan estos recursos forestales es la
carpin de acuerdo con informacion del DENUE, en el estado de Tabasco existen

998 carpintesids, de las cuales, 280 se encuentran en los municipios de Huimanguillo,
Céardenas, Icalco, Paraiso y Cunduacan, municipios que pertenecen a la Region
Chontalpa. De de las actividades de transformacion de la madera, se genera una

variedad de residL@eqforma solida, como lo son: la viruta, el aserrin y el polvo.

Estos residu( resentan una fuente de biomasa interesante para ser
empleadas como bio? ticos. En este sentido, en el marco del Proyecto Nacional de
Investigacion e Incidenm@etaforma multi-actor para la democratizacion energética

desde iniciativas de econo ocial y solidaria en comunidades rurales-urbanas en

Tabasco” en el cual participan iversidad Juarez Autonoma de Tabasco y El Colegio

de la Frontera Sur como insti );Les académicas, se propone llevar a cabo la

elaboracién de comprimidos de blOI’T@i (pellets) a partir del aprovechamiento de los

residuos de carpinteria para s r caracterizacion energética, mecéanica y
proximal.

Lo anterior, contribuira a vaI@r de ; punto de vista energético un material
residual, y minimizar los impactos ammﬁles d%&ejo inadecuado de estos residuos.

>
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Q 2. Antecedentes
?te apartado se presenta las investigaciones mas relevantes en torno al
L 3
hdmi&nto de los residuos de actividades productivas como las carpinterias a fin

aprovec
de tener un rama hacia dénde van los avances relacionados a la elaboracion de
pellets. P
..
Tabla 1. Ante({ en investigaciones relacionadas a pellets de residuos de carpinteria
Afio | Nombre del él;escripcién dela Autores Ciudad,
. L pais
articulo vestigacion
2011 | Andlisis ]etIVO de este trabajo es | Bruna Brasil
comparativo de la evaluar la | Missagia,
biomasa residual impl acion de sistemas | Mauricio

brasilefia para la de pro@ ion de pellets | Ferreira Silva

Produccién de utili do residuos como | Corréa, Islam

Pellets de arr bagazo de | Ahmed, Hans-
cafia rrin de | Joachim,
Eucalyp de Krautz and
carplnterla la | Peter Ay

caracterizaci6 de e@
*

residuos para determinar I%
mezclas Optimas de pellets. 1

2012 | Caracterizacibny | Este trabajo tiene como gl Andrés | Colombia

viabilidad de objetivo evaluar las | For Ifez,

pellets de principales propiedades de | Joachi )\
combustible de los residuos de la industria | Jochum,

biomasa maderera colombiana, | Fabio Emiro 6
fabricados con cascaras de coco y palma | Sierra Vargas Q
residuos aceitera y comparar las @
colombianos de caracteristicas de los pellets O
madera, coco y elaborados a partir de estas o




<¢palma aceitera con | materias primas con los
ecto a las estandares europeos.

n S europeas

2015 Caraﬁeﬂzamon Se presentan los resultados | Luis Eduardo | Colombia
fisico- ica de de la caracterizacion fisico- | Atuesta

pellets prc@:\idos quimica de pellets | Boada, Fabio

a partir de producidos en mezcla 50/50 | Emiro Sierra
50/50 carbén de carbon antracita y madera | Vargas
bituminoso/mader()ésidual (carpinterias de la
residual iudad de Bogotd), ademas,

d discusion sobre los

res y‘s ventajas y

desvent@ de los

bioco buﬂl'aés
ag@do .

2020 | Disefio de Los ustifes, solidos | Gallardo Espana
combustibles recuper . s(( <una | Izquierdo,
solidos alternativa ¢viable los | Antonio;
recuperados a combustibles O sé Carlos

. . . * . ~

partir de residuos | convencionales. Disefio Iberola, Mar;
sélidos urbanosy | combustibles recuperados lomer
biomasa. procedente de tres tipos de @ndoza,

residuos para la Fra@fo J.;

determinacion de sus EdoA
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Como se observa en la tabla 1, los estudios previoOﬁn analizado tanto
econdmicamente como energética la biomasa para la produccién” de, energia como
respuesta a los impactos negativos de la utilizacién de combustiblesdéﬁes. Debido a
esto, la industria de pellets de madera ha aumentado en los ultimos aﬁo@ lo que, es
necesario evaluar nuevas fuentes de biomasa, como son los residuos de‘eérpinteria y
comparar las caracteristicas de los pellets elaborados con esta materia pri prn los

estandares internacionales. O

O
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3. Justificacion

allzo una entrevista semiestructurada a los trabajadores y al duefio de la
carpinte o Carpintero, en donde comentaron que las especies que mas utilizan
son el cedr(;z rela odorata L.) y macuili (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.) como materia
prima para la Q‘sacién de muebles en serie para la casa y oficina (sillas, roperos,
camas, escrltorlos\%meras etc), generando diversos residuos debido a la utilizacion
de herramientas y eq fipde para realizar cortes y acabados.

Los residuos gen@ios son: viruta, polvo de madera, aserrin, corteza y trozos de
madera de diferentes ta@ﬂ) los cuales en muchas ocasiones son quemados
provocando una problemétic iental.

Una de las alternativas d echamiento de estos residuos es la fabricacion de
pellets de biomasa de los residuo Maserrl'n generados en las carpinterias. Los pellets
son unos cilindros pequefios ¢ tados de biomasa, los cuales mejoran
considerablemente las condicionggde la biomasa, aumentando la densidad energética,
ademas de que pueden prese alos'ytenidos de humedad y de cenizas. Sin
embargo, la informacion al respecto@ s pel mpleando biomasa de carpinteria ain
es dispersa. -;‘

De acuerdo con Fregoso- Madue t al? ) en México, la disposicion de
subproductos soélidos de la madera pued nerar p@emas en terrenos forestales y

aserraderos, ya que puede provocar mcendlos forestdles) durante periodos de calor

intenso, generar polvo en el aire y bloquear espacios en la laciones de produccion.
De ahi la importancia de generar informacioén local; adémas, a través del enfoque
de economia circular se busca que haya cero residuos, es deci todo se aproveche

dentro del sistema, ir dotando a los generadores con recursos ewos locales y
disponibles en la regidn.

En términos, sociales y econémicos el uso de tecnologias de apro miento de
la biomasa residual contribuye a reducir la pobreza energética proponiend nativas
de acceso a combustibles biomasicos. Dentro de las principales ventajas qu @?bce el
uso de este tipo de fuentes de energia se encuentran: la facil obtencion, los bajos iveles
de emision de gases de efecto a invernaderos producidos por los proceso e

transformacion y el bajo costo de recoleccion (Speight, 2008).



? 4. Hipotesis
residuos de madera provenientes de las carpinterias pueden ser
a un material densificado con un poder calorifico viable para su utilizacion

transform

como bioco

N},
] 5. Objetivos
g

X

@ 5.1 Objetivo General

Elaborar y caracterizar(}o biocombustible solido (pellet) a partir de residuos de

carpinteria que cumpla con Iasépecificaciones para su uso como biocombustible.
Q,
5.2 tivos Especificos

¢ I|dentificar los residuos f est&ess generados en procesos de carpinteria.
Ubicada en la rancheri ide el municipio de Comalcalco, Tabasco.

-
e Evaluar y seleccionar re@ S ge@dos en procesos de carpinteria con

propiedades atractivas para eicir t& mbustibles

e Formular y caracterizar bioco@hjstibl dlidos a partir de los residuos
seleccionados o o
- * . - o
e Evaluar las propiedades de los bioco ibles sdlidos formulados

identificando el campo de uso para los mis §on base a estandares

internacionales

>
6%
@
O
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6. Metodologia

e capitulo se muestra de manera detallada las etapas desarrolladas para la
A\
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Figura 1. Esquema metodolégico empleado para la investigacion

los biocombustibles sélidos (pellets). En la figura 1 se observa un
eso metodologico empleado.
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6.1 Area de Estudio

uestras de aserrin de cedro (Cedrela odorata L.) y macuili (Tabebuia rosea

s o . :
(Bertol.) materia prima para la formulacion de los pellets), fueron obtenidas en la
carpinteria Carpintero, localizada la rancheria Occidente, en el municipio de
Comalcalco, T 0.

Esta carpi )*forma parte de los colectivos involucrados en el proyecto de
investigacion e incide ocial, titulado “Plataforma multi-actor para la democratizacion
energética desde inicia@s de economia social y solidaria en comunidades rurales-

urbanas en Tabasco”, fin ado por el CONAHCYT a través de la Convocatoria de

Proyectos Estratégicos Naci s (PRONACES) y desarrollado en vinculacion con El
Colegio de la Frontera Sur (EC Unidad Villahermosa).
En la figura 2 se muestra la cion de la carpinteria Bacho.

e —

Bacho Carpintero i Leyenda
3 ? BACHO CARPINTERO
@ BACHO CARPINTERQ
¢ Dpepez pizza
Elemerto |
Elemerto 2
Palapa *Los abuelos®
Pollos Asados Mana
The Closet oksan

- Y - )
Figura 2. Ubicacién de la carpinteria Bacho @ S



@a tabla 2 se presentan las coordenadas geograficas de la carpinteria Bacho.

O Tabla 2. Coordenadas de la carpinteria Bacho
/‘

Coordenadas UTM

X Y
®/'\ 18°18'43.84" N 93°12’30.91” O
I@nt Google Earth, fecha de consulta: 24/10/2023

.

X

@ 6.2 Recolecci6on de Muestras

La primera etapa de@ inv: st|gaC|on considero la recoleccion de la materia prima
a utilizar. Para lo anterior, s ?Ilzaron visitas a diversos puntos de generacion de
rpi

biomasa residual, siendo la ca fla Bacho un sitio importante para la recoleccion de

muestra.
La carpinteria Bacho esta lgcal en el municipio de Comalcalco (Figura 2),
corresponde a una unidad de pr jon ebles de madera en serie (sillas, roperos,

camas, escritorios, cajoneras) que@?m’m te emplea cedro (Cedrela odorata L.),
macuili (Tabebuia rosea (Bertol.) DC: wob@letenia macrophylla King.) en sus

procesos y que provee a diversas m rias unicipio. Para este estudio, se

emplearon las especies de cedro y macui@bido son las mas utilizadas en la

carpinteria, puesto que la caoba solo se utiliza para boracion de muebles bajo

pedido.

Una vez identificadas las especies de mayor uso se re ctaron muestras de
aserrin, fueron etiqguetadas para ser transportadas al laboratQpoy de Bioenergia y

Sustentabilidad de la DACBIOL, para evaluar su potencial como mat%prima para la

>
6%
@
O

formulacion de los pellets.

L
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6.3 Pretratamiento de la Muestra

? primera etapa la biomasa residual obtenida de los residuos de carpinteria
se almac ‘n bolsas herméticas para evitar el contacto con la humedad del ambiente
y posteriorm e trituré la muestra utilizando un molino eléctrico VEVOR modelo HR-
3000 el cual tiehgslna perilla que permite ajustar la finura del polvo al tamafio requerido,
las muestras resuk&s se almacenaron en bolsas herméticas y se etiquetaron para su
posterior andlisis. OI

En lafigura 3 se @tran las etapas que se llevaron a cabo para el pretratamiento

de la biomasa residual pav@f posterior analisis.

Recoleccion de la Molido d@ O Biomasa molida
biomasa residual biomasa residual

Figura 3. Etapas para el pretratamiento de | Sasa

6.4 Caracterizacion Inicial de la Biom

En esta etapa se describen los métodos empleados para ?{iracterizacién
proximal y energética de las materias primas, todas las caracterizaciones se
desarrollaron por triplicado en base seca. &

En la figura 4 se observan los materiales y equipos utilizados para @anélisis

proximales de la biomasa residual previamente molida. \P

©

.
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Mufla Horno

Crisoles de
porcelana

Figura 4. Materia@quipos utilizados para la caracterizacion inicial

6.4.1 Co ido de Humedad

El contenido de humedad se de in6 de acuerdo a la norma UNE-EN 14774-3
(2010). Se colocaron 3 crisoles ios en fa a 105 + 2°C durante 24h y se dejaron
reposar en un desecador durante i tfyu Spués se registré su peso, se afiadio a
Iocg la estufa a la misma temperatura

cada crisol 1 gramo de muestra y sefn
A2 -
durante 24h, se dejaron reposar duran( inu un desecador para registrar su

peso final. O

El contenido de humedad se determin® con bas siguiente ecuacion:

Pi— Py
CH = x100 @ Ecuacion 1

: X

CH = Contenido de humedad (%)

Pi= Peso inicial (g) (?
Pr = Peso final (g) 6@\9
Q
O
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6.4.2 Contenido de Cenizas
Q ntenido de cenizas se determino de acuerdo a la norma UNE-EN 14775
(2009). Sé)bcaron crisoles vacios en una mufla a temperatura de 550 + 10°C durante
1 hora. Desplés se colocaron en un desecador para enfriarlos a temperatura ambiente,
una vez frios istré su peso.

Posteriorm@, se colocd un gramo de muestra en cada crisol y se registré su
peso inicial, despué@gresaron a la mufla a una temperatura de 250 + 10°C por un
periodo de 30 minutos; @ados los 30 minutos se mantuvo esta temperatura durante 1
hora y enseguida se incr@nté a 550 £ 10°C durante un periodo de 2 horas y 30
minutos, para finalizar los cri@e& se colocaron en un desecador para dejarlos enfriar y
se registro su peso.

-
El contenido de cenizas se%miné con base en la siguiente ecuacion:

x100 Ecuacién 2
(m2 — 7@

Donde: —f;‘ (é‘

Ad = Contenido de cenizas (%) O

m1 = Masa del crisol vacio (g) O 6
m2 = Masa del crisol con la muestra (gy %

>

6.4.3 Materia Volatil Q
El contenido de materia volatil se determiné de acuerdo a z@rma ASTM E-872-
82 (1998). El primer paso fue colocar los crisoles en la mufla a una terap)@ltura de 900

+ 10°C durante siete minutos. Se quitaron los crisoles de la mufla 'y se on enfriar a

ms = Masa del crisol con las cenizas (Q)

temperatura ambiente en un desecador para registrar el peso (crisol + ta e afadio
un gramo de muestra en cada crisol con tapa (previamente se secé la mu en un
horno a 105 £ 2°C durante 24h) y se colocaron en la mufla a una temperatura 0+

10°C durante siete minutos, para finalizar se dejaron enfriar y se registré su peso |@

L
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6ontenido de materia volatil se determin6 con base en la siguiente ecuacion:

Wi—Ww
L Vd = 100x u Ecuacion 3

® (Wl - Wc)

Vd = Materia vol s

W. = Peso del crisol g)‘/\
Wi = Peso inicial (crisol + &s.tra) 9)
Wt = Peso final (g) /‘

Y

r o Fijo
se utilizo el procedimiento establecido en la
al es e la siguiente ecuacion para el

Para determinar el carbono_§#
norma ASTM D-1762-84 (2021), en

célculo de dicha variable: /C; O‘

o %

*
CF = 100 — (MV + CC) g Ecuacion 4

Donde: o,
CF = Carbono fijo (%) ® )\

MV = Materia volatil (%)

CC = Contenido de cenizas (%) %
(%‘
Q
O
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6.4.5 Poder Calorifico
der calorifico se determin6 en una bomba calorimétrica APEX-4, de acuerdo
con la no ;ASTM D-2015. Para ello, fue necesario utilizar 0.5 g de muestra en polvo,
previamente ogeneizada que se coloco dentro de una capsula de acero inoxidable.
El analisis del nido energético se realizo por triplicado, el cual ocurre a partir de una
combustion contrc{@a en una camisa adiabatica, adicionado 10ml de agua desionizada
en condiciones de p( izacion (< 3 MPa y atmosfera de oxigeno) y el poder calorifico

se determina en unida e kJ/kg.

o C/;-
CAPSULA \_Q o — —_—
ﬁf-\MISA ADIABATICA BOMBA CALORIMETRICA
CUBIERTA PORTA CA@ —y
Figura 5. Material y equip@o pa @terminacién del poder calorifico
7 !O‘

6.5 Elaboracion y Formulaciof d Biocg@ustibles Solidos (Pellets)

Para la fabricacion de pellets se homdgeneizo I@Jestra a un tamafo menor a 6
mm utilizando un molino eléctrico VEVOR HR-3000 el cu e una perilla que permite
ajustar el tamafio de particula.

Una vez obtenido el material molido se integraron dos cwnentes adicionales

@a y aceite vegetal.
En la produccion de pellets el control de la humedad es importante puesto ue un material

para la formulacion de biocombustibles, los cuales fueron agua de

muy seco dificulta la compactacion. Por otra parte, el uso de un agente @tinante de la
mano con el control de la humedad favorece la compactacion y mejoran | istencia de
los pellets; es asi que para este estudio el aceite vegetal se eligid co@ agente
aglutinante.

Para controlar la humedad de los materiales molidos esta se determiné empC o]
una termobalanza. Seguidamente se adicion0 agua destilada con ayuda de ,un

atomizador asegurando una distribucion uniforme de la misma sobre el aserrin, con el

15



propéye alcanzar un contenido de agua del 25% respecto a la masa del aserrin,

realiz e manera paralela un mezclado manual.
Postegdrmente, a la mezcla humedecida se le adicion6 el agente aglutinante

(aceite vegeé-de la misma manera como se realizo la adicion de agua destilada con el
fin de alcanza /‘ontenido de aglutinante del 8% respecto a la masa del aserrin.

De la mezcﬁ\ie‘biomasa acondicionada (aserrin, agua y aceite) se ingresaron
lotes de 5509 a una tizadora modelo AF-120, cuenta con una matriz plana giratoria
y dos rodillos que gir bre ella en sentido a las manecillas del reloj los cuales
comprimen el material. OI

La pelletizadora empl se caracteriza por ser una tecnologia ampliamente
utilizada para la fabricacion d‘iega ntos balanceados para consumo en aves de corral,
porcicultura entre otros; por ser u nologia ampliamente extendida, en comparacion
con aquellas utilizadas a gran escala @ la fabricacion de pellets, fue que se eligié como
equipo para la produccion de pelle de?ée estudio.

Es necesario controlar ci@arém?s durante el proceso de pelletizado tales
como: la temperatura del equipo de@‘star °C para que se formen los pellets, no se
debe saturar la tolva de alimentacion be lar la presion de los rodillos.

Finalmente, una vez obtenido @ pell e enfriaron para conferirle la
caracteristica de dureza de tal forma que N@: n ser cenados.

Para la formulacién de los pellets s€ utilizaron ro residuos de carpinteria
provenientes de la canteadora, los cuales provienen de c macuili, una mezcla de
ambos; ademas, se elaboraron pellets a partir de aserrin dQno de la especie (Pinus
Caribaea) como material de referencia, al ser una de las esp@§ mas utilizadas en
carpinteria en la regién sur-sureste de México. Es importante me ar que los pellets
elaborados a partir de la mezcla cedro/macuili provienen de un Qa\de residuos
generados de manera cotidiana en la carpinteria, en tanto que, los pell orados a
partir de macuili y cedro por separado se elaboraron con el fin de analizeéb fecto de
cada especie sobre las propiedades de los pellets. C?S\

Q
@,

L
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Monitoreo de la
temperatura del equipo

Acondicionamiento de
la muestra

Pelletizacion | @ Enfriamiento de los

%

Figura 6. Proceso de elaboracion de los biocombustibles sdélidos (p%

S
6%
Q
O
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?6.6 Caracterizacion Final de los Biocombustibles Sdlidos (Pellets)

ta etapa se describe la metodologia empleada para la caracterizacion de

los bioco ‘ibles sélidos (pellets) obtenidos.

Q'\ 6.6.1 Dimensiones de los pellets
Se seleccioté}) 30 pellets de cada formulacion para determinar sus dimensiones

(diametro y longitud) yuda de un vernier digital marca Steren.

e ?
Figura 7. Medlcmm*.ma et ngltud de los pellets

’o

6.6.2 Densi apar

La densidad aparente se determiné cof un vaso astico de un volumen de
100ml, se registro el peso total de los pellets que llenaron‘el yaso.

La densidad aparente se determin6 de acuerdo con b a la siguiente

ecuacion: OI

Dg = 5 ® Ecuacion 5
v A

Donde: @

Dg = Densidad aparente (g/cm?) \%

P = peso de la muestra (g)
V = volumen del recipiente (cm?) .

18



ts de mezcla Pellets de cedro Pellets de macuili

Pellets de pino

<

Figu%edicién de la densidad aparente de los pellets

Poder calorifico
El poder calorifico se determi n una bomba calorimétrica APEX-4, de acuerdo
con la norma ISO-18125 (2017). Pa fue necesario utilizar 0.8 g de muestra de
pellet, que se coloco dentro de u la de acero inoxidable. El analisis del contenido
energético se realizo por trlpllca%cual ogdrre a partir de una combustion controlada
en una camisa adiabética, ad|C|o %ua desionizada en condiciones de

presurizacién (< 3 Mpa y atmdsfera d }lgen

unidades de kJ/Kg. OO é
7 0O

6.6.4 Andlisis Termogravimétr€o

)@T poder calorifico se determina en

Las muestras se analizaron en un analizador term@vimétrico Perkin-Elmer
TGS-7. Se utilizaron 10mg de muestra. Las muestras se calent esde temperatura
%dlte de 10 °C/min

utilizando una atmésfera de nitrégeno y un caudal de 20 mL/min. )\

>
6%
Q
O

ambiente hasta 800°C a una velocidad de calentamiento c

.
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6.6.5 Anélisis elemental CHONS

alisis elemental de N, C, Hy S a través del Analizador Elemental Flash 2000

esta bas /h la combustién total de la muestra seguida de una reduccion, captura y
completa s cion y deteccién de los productos por un detector de conductividad
térmicao TC ;‘Io Erba 1968). Las sefiales eléctricas generadas por el detector son
procesadas por wla‘taforma Eager Xperience, que provee la cuantificacion del
porcentaje total a ( i, del uso de estandares de calibracibn con concentraciones
distintas para cada %to. En la combustion de la muestra los compuestos tanto
organicos como inorgém(@mn convertidos a gases elementales, que después son
separados y detectados en ltn/s?stema integrado por una columna cromatografica y un
detector con alta sensibilidad @Sta_loo ppm para cada elemento) que lo hace mas
preciso, evitando hacer ajustes %odn’an introducir desviaciones o errores en la
determinacion. ®

‘_\
6. ay riabilidad

La friabilidad es la facilidad fiene ‘U material para poder ser desmoronado o
guebrado. Es una variable muy impfﬁante os pellets ya que estos se estan
manipulando continuamente y chocan ems co 0s. Para calcular la friabilidad se

utilizaron 100 pellets por cada tratamiento, @mllet ejaron caer de una altura de 1
metro, una vez que el material se impact6 en’el suelo e contabilizaron los pellets
fragmentados y los pellets enteros para obtener un porcentaje de friabilidad FR.
Para calcular el indice FR1 se utiliza la formula siguiente?
NF 0
FR =100x — Ecuacion 6
Wi ®)\
Donde: :Q
FR = Porcentaje de friabilidad S
NF = Numero de pellets al final del ensayo %

NI = Numero de pellets al inicio del ensayo .

20



QER nos indica el porcentaje de pellets enteros después de realizar el ensayo de
friabili

6uanto mas cercano sea este al valor de 100 mejor seré la muestra.
A\

7

6.6.7 Aakisis estadistico del poder calorifico de los biocombustibles sélidos

®/‘ (pellets)

Una vez &sé idlo los datos se analizaron con el programa Statgraphics
Centurion™ v 18.0 eterminaron que los datos cumplan con los principios de
distribucion de normalid@nomogeneidad, homocedasticidad, asi como también deberéa

realizarse de analisis de | alores extremos, aplicando un intervalo de confianza del

95%. (6

El analisis referente a las d@ncias significativas de la variable de estudio (poder
calorifico) se llevara a cabo con un %VA con p < 0.05.

6.6.8 Evaluacién delac 'da&délos biocombustibles sélidos (pellets)

Con el fin de evaluar el ca de ugye los biocombustibles soélidos, con base a
estandares internacionales se em& la n UNE-EN ISO 17225-2:2014. Dicha
norma involucra la evaluacion de propli

[ y)‘est @omo: diametro, longitud, humedad,

cenizas, poder calorifico, etc. La tabla 3 re% el cwﬁwto de propiedades consideradas

para evaluar la calidad de los pellets. o
*
Tabla 3. Propiedades consideradas para la calidad de los pelletssle acuerdo con UNE-EN ISO 17225-
2:2014
- . \
Propiedad Unid
Diametro y longitud mm
Humedad %
\
Cenizas % Pal
Durabilidad mecanica %

Finos % %
Aditivos % Q@
Q
O

Poder calorifico MJ/kg o kWh/kg

Densidad a granel kg/m3

., .
Composicion elemental %
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? 7. Resultados y discusion
te cap|tulo se presenta el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos

de la ca acion inicial de la biomasa utilizada como materia prima, asi como las
propledades s de los biocombustibles solidos (pellets).
7 rgcterizaci()n inicial de la biomasa (materia prima)

/

La tabla 4 no@estra el resultado de los analisis proximales y de contenido
energético de la mater@rima empleada para formular los pellets. Las especies de
madera comiunmente em as en el proceso de carpinteria y caracterizadas en esta
investigacion corresponden o (Pinus caribaea), Macuili (Tabebuia rosea (Bertol.)
DC.) y Cedro (Credrela Odorat <

A

Tabla 4. Anédlisis proximal y energético@ materias primas utilizadas (residuos de carpinteria)

\ Poder
Humedad 71ater|a volatil  Carbono fijo calorifico
Especie

g (KI/Ke)
Pino 4.78 £0.24 0. 1?‘ ?Q +231  4.42£0.29 15963 + 14

Macuili 3.79+0.06 2.86+ 1 18 2.31+0.10 16850 + 16
Cedro 1.94+0.14 2.86 0 87. 4 ) 7.73£0.26 17041 + 62
Mezcla (C/M) 4.77 £0.04 0.90+0.12 087 49 ¥ 6.84 + 0.37 16890 * 38

Las muestras se realizaron por triplicado
Los resultados presentados son valores promedio con desviacién estandar

7.1.1 Humedad

La humedad en la biomasa es un pardmetro importante en@elaboramon de los
biocombustibles, por una parte, esta relacionada con la cantidad de aMresente enla
biomasa, que influye en su compactacioén, pero también es un factor criti ue afecta la
combustion. Por lo que conocer su contenido expresada en porcentaje e so, es util
en la toma de decisiones. En este sentido, la biomasa como materia pri sentd
porcentajes de humedad de 1.94%, 3.79%, 4.77% y 4.78% para el aserrin éﬁ ro,
macuili, mezcla y pino, respectivamente. Estos valores fueron menores al 4.8% repo@o

por Retana et al. (2019) para aserrin de Pinus spp. *
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to se debe a que la materia prima utilizada en la carpinteria es secada a la
mtemg ntes de ser procesada para la elaboracion de muebles de madera, por lo
cual Ios r generados contienen poca humedad.
Lo a r indica que no es necesario un proceso de secado para usar estos
residuos en Ia%ramon de biocombustibles densificados.

\

7.1.2 Cenizas

El contenido d? izas representa la cantidad de residuo sélido que queda
después que la muestra (@Qmasa se quema por completo; las cenizas tienen como
componentes principales oxid&dé silice, aluminio, hierro, calcio, magnesio, titanio, sodio
y potasio (Vassilev et al. 2013 este estudio, el contenido de cenizas del aserrin de
macuili y cedro tuvieron valores a }\e 2.86% (sin embargo, este valor no afecta ya que
no hay diferencia significativa) de a@rdo con Serret-Guasch et al. (2016) quienes
mencionan que de 0.5 a 2.0% se e tra el contenido de cenizas para residuos
madereros, el valor mas bajo fu vd?n el aserrin de pino (0.17%), seguido del
aserrin de mezcla C/M (0.90%). )

El contenido de cenizas es un metro nos ayuda a determinar de manera
rapida la calidad del biocombustible, por( e alt tenidos de ceniza son asociados

a una reduccion en el contenido energ@o y n afectar negativamente la

combustion (Lu et al. 2014). * g

7.1.3 Material volatil Q

La materia volatil corresponde a la fraccion que se transfo n gas mediante la

combustion, la cual se libera cuando la biomasa se calienta mediante la accion pirolitica.

Los valores de material volatil para las cuatro materias primas% n superiores

al 80%, siendo 90.62% el valor mas alto para el aserrin de pino, estos @s superan

los reportados por Loo y Koppejan (2003) quienes indican que el contenid aterial
volatil en las biomasas lefiosas debe estar entre 76% y 86%.

Los resultados encontrados de material volatil coinciden con reportes prew%a

8

diferentes especies maderables, Quifiones (2020) reporta valores de 78.9% a ‘A)

23



para yn de pino y 65.3% a 90.29% para aserrin de diferentes especies (Morales et
al. 20267.

L )
7
7.1.4 Carbono fijo

El carbonoﬁ!) es la fraccién que se oxida en fase sélida durante la combustion de
la biomasa (Velaz }Martl’. 2018)
Los valores de@tono fijo obtenidos fueron 2.31%, 4.42%, 6.84% y 7.73% para

el aserrin de macuili, pir%;cla (C/M) y cedro, respectivamente, menores al reportado

por Serret-Guasch et al. (2 en un rango de 16.70% a 18.62%. La importancia de este
parametro radica en que es s importante en términos de energia potencial, ya que
altos contenidos de carbono fij -asociados a altos poderes caléricos Forero-Nufiez
et al. (2015). g

5 PSder calorifico
El poder calorifico es una ledad & iran interés ya que sirve como punto de

ta pr fd es la cantidad de energia en forma
@’su combustion completa (Carbon

partida para el uso final de la bioma
de calor liberada por un material com Sle d
Trust. 2008).

Un valor aceptable del poder calor@) para I@)iomasas se encuentra entre
15 000y 22 000 kJ/kg Lopez-Chalarca (2021), como se a en la tabla 4, los valores
de las cuatro materias primas se encuentran en el rango r do, siendo el valor mas

alto de poder calorifico el cedro (17041 kJ/kg), seguido de la alg(C/M), el macuili y

el pino. ®

7.2 Caracterizacion final de los biocombustibles sélido@lets)

Posterior a la formulacion de los biocombustibles sdlidos (pellets) rados con
base a un contenido de humedad, agente aglutinante y materia prima o@minado
experimentalmente en el laboratorio, se procedid a evaluar sus propiedades fi ? La

O

biocombustibles s6lidos obtenidos. .

tabla 5 nos muestra el resultado del andlisis energético, fisico y mecanico
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Pellets de pino PeI ts de macuili Pellets de cedro Pellets de mezcla

(C/M)
\Pellets de biomasa obtenidos
Tabla 5. Anédlisis energético, f|3|c ecéanico de los biocombustibles sélidos (pellets)
Dimensionesdfhm) \ Densidad Poder calorifico  Porcentaje de
Materia prima Didmetro tud g/cm?3 (KJ/Kg) friabilidad (%)
Pino 5.9+0.04 24. @ +0 19273 £52 72
Macuil 58+0.06 207+ 9( @ 18868 + 18 91
Cedro 5.9+0.05 19.7+1.47 062 18903 £ 31 90

Mezcla (C/M) 58+005 23.9+235 ‘0.616% 0.95".@18476 +23 92

7.2.1 Propiedades fisicas @
El diametro de los pellets cumple con la norma UNE-EN | 7225-2:2014 (D 6 +
1 mm, L 3.15-40 mm), teniendo un rango de diametro de 5.8 par@ellets de macuili y
mezcla, 5.9 mm para pellets de pino y cedro, y un rango de longitud de 287 mm, 20.7,

23.9 mmy 24.6 mm para pellets de cedro, macuili, mezcla y pino, respegtivamente.

La densidad aparente varié en el rango de 0.616 a 0.630 g/cm?, el mas bajo
fue para los pellets de la mezcla y el valor mas alto para los pellets de mac iu et al.
(2016) reportaron valores similares de densidad de pellet de pino con un valo .68

glcms, O

.
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densidad aparente de los pellets es un factor importante para la capacidad de
transp almacenamiento, y la longitud de los pellets no tiene influencia sobre la
densidad ente (Lehtikangas, 2001).

L
@,,‘ 7.2.2 Propiedades energéticas

En la tabla @e‘puede observar que todos los pellets tienen un poder calorifico
mayor que el limite cido por la norma UNE-EN I1SO 17225-2:2014 (16,500 KJ/Kg),
por lo que los 4 tip pellet pueden usarse para aplicaciones residenciales o
comerciales, siendo los pde pino los que tienen un mayor poder calorifico (19273
kJ/kg). ‘/‘

En la tabla 6, se presenl@bs _resultados obtenidos en el analisis de varianza del

poder calorifico de los pellets.
Tabla 6. Andlisis de v@]za del poder calorifico de los pellets

Fuente GL S@Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

L 4
PELLET 3 @500’?30833 460 0.017
Error 16 184818 @507
Total 19 344 /‘ (é‘

Se realizé un analisis de varianza en@l pod orifico de los pellets de aserrin

de cedro, aserrin de macuili, aserrin de pino y aserrin @cla (C/M), con un nivel de

significancia del 5%.

En el andlisis de varianza para el poder calorifico Qede observarse que de
acuerdo al valor p se detectaron diferencias significativas entre der calorifico para

los pellets evaluados.

El analisis de comparaciones medias de Tukey (tabla 7 y figuraQa)}nuestran que

el poder calorifico de los pellets de cedro, macuili y su mezcla no prese

estadisticamente significativas, esto quiere decir que, no es necesari
separacion de los residuos provenientes de la carpinteria, sino que, estos p

transformados de la manera en que se generan. O

Por otra parte, podemos observar que el poder calorifico de los pellets de piQsi

presenté una diferencia significativa respecto a los pellets de aserrin de mezcla, sin
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emba@sta diferencia es de 4.13%, lo que significa que los pellets de mezcla (C/M)

6ter|'sticas competitivas con pellets de pino.
A\

tienen

L Tabla 7. Comparaciones en parejas de Tukey

* Pino 5 19273 A
edro 5 18903 A B
acuili 5 18867.8 A B
la 5 18476 B

Las medias que no parten una letra son significativamente diferentes.

/Cp PELLET N Media Agrupacion
7,

-
I@S Simultaneos de 95% de Tukey
Diferenc dﬁs medias para PODER CALORIFICO
Macuili - Cedro -| I \v §
I - :‘ 3 |

Mezcla - Cedro - I

1
|
Pino - Cedro - ; 1 3 |
)

LY ( -
Pino - Macuili | H@—(

02
K le

500 \g? 4 1000 1500

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

)

Mezcla - Macuili |

-1000 51

Figura 10. Comparaciones en parejade Tu@

%

7.2.3 Propiedades mecéanicas 2\
El indice de friabilidad es un parametro fisico muy important€ p

mayor resistencia al golpeteo. Los valores obtenidos fueron de 72%, 90%, 91% %

para pellets de pino, cedro, macuili y mezcla, respectivamente.
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% 7.2.4 Andlisis termogravimétrico

/ 100 - T l T ] T I T l Ll l L I L) l Ll
L I ‘-‘*--__\ Aserrin pino

Aserrin cedro

Aserrin macuili

Aserrin mezcla

— — Pellet pino 8 aceite 25 agua
- Pellets mezcla 8 aceite 25 agua |

Mass (%)

20 -

Temp ure (°C)

1(IJO ' 2%6?460 l 5(I)0 ‘ 6(I)0 ' 7(I)0 ' 800
Figurall.@ssTGA eJas materias primas

En la figura 11 nos muestra e-lz‘ ogra rrespondiente a las muestras de

biomasa residual utilizada como materia frima par laboracion de pellets.

A 150-200°C comienza la volatiliza én, y la @ de volatilizacion aumenta a
medida que se incrementa la temperatura. Por encima 400°C aproximadamente,
la mayoria de los volatiles desaparecen y el indice olatilizacién disminuye
rapidamente. Después de un experimento de TGA, queda tna.fracciéon de carbon y
materia organica. Si se permite la entrada de aire en el s a después de la
volatilizacion, el carbono se quemara, dejando ceniza como produ ofi}ﬂ. Cada forma
de biomasa produce cantidades ligeramente diferentes de carbono? materia volatil y
ceniza (De Jong, 2014) é

Como se puede observar en la figura 11 a 100°C hay una pérdida asa en
donde se elimina la humedad de la muestra, a 250-300°C comienza la volatil On de
los materiales (aserrin) y esta tasa de volatilizacion aumenta a medida que se incr ta

la temperatura, lo que nos indica que es la temperatura 6ptima para la descompos fon

de los materiales, por encima de los 400°C la mayoria de los volatiles desapareceny la
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tasa dCo/latilizacién disminuye significativamente. Sin embargo, en el rango de los 400-
800°C uede observarse cierta descomposicion en donde queda un porcentaje de
masa re@? menor al 10%, siendo que el aserrin de la mezcla es el que mayor
porcentaje dé&dbiomasa residual genera, y el aserrin de macuili es el que menor porcentaje
de biomasa r )QI genera, el aserrin de cedro y pino al final se comportan de una
manera muy similar{)

Se puede ob@un comportamiento similar del aserrin de pino con el aserrin
de cedro en casi todo oceso de descomposicion del material, de igual manera el
aserrin de la mezcla dur@dh temperatura 6ptima de descomposicidon se encuentra
entre el aserrin de cedro y asgyih de macuili, materiales que la conforman.

De acuerdo con la figur en el rango de los 100°C se pierde alrededor de un
7-8% de masa lo cual representa@);pinacién de la humedad de la biomasa, a partir de
ahi ocurre la volatilizacién del materi@s decir, la fraccién inorganica hasta llegar a los

800°C, al final solo queda una fracgion arbon pirolitico y material inorganico.

Mass (%)

0= T T T T T T T v o o T Y T T
100 200 300 400 500 600 700 80 6
Temperature (°C) @
Figura 12. Analisis TGA de los pellets @
Hamzah et al, (2018) reportd en el andlisis termo gravimétrico de combusti§pa~de

carbon, pellets de madera y pellets de madera torrefactados. Las curvas A

representan la pérdida de peso de las muestras a diferentes regiones de temperatura,
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donde Jefpérdida de peso de la biomasa aumenta al aumentar la temperatura de reaccion.
En Ia@a de secado para la temperatura por debajo de 200°C hay un ligero
decaimitﬁfrel carbon y peso de la biomasa debido a una ligera volatilizacion.
Normalmenté@ érdida de peso de las muestras es inferior al 10%.

Despuéé}‘aumentar la temperatura de 200°C a 500°C, se observa un cambio
significativo en la @ida de peso debido a la descomposicion térmica de hemicelulosa,
celulosay lignina. N( oduce pérdida de peso significativa cuando la temperatura es
superior a 500°C dgp principalmente a la descomposiciéon térmica de los
componentes. OI

Como se muestra en lafigtra 12, a partir de los 250-300°C empieza el proceso de
volatilizacion de los materialzzeﬂ ts), en donde hay una pérdida de masa significativa
hasta los 400°C aproximadameéﬂn esta temperatura la mayoria de los volatiles
desaparecen y la tasa de voIatiIizacié@sminuye. Se puede observar que los pellets de
pino tienen una mayor degradaciop en rango de temperatura a comparacion de los
pellets de mezcla, quedando a@or 27% y un 34.2% de biomasa residual,
respectivamente. Vemos que e@‘teon!d% sigue hasta llegar a los 770°C

aproximadamente, en donde al final | liets N0 generan un menor porcentaje de

B

carbon pirolitico.

>
6%
@
Q
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Aserrin cedro

~—— Aserrin macuili

Aserrin mezcla

Pellet pino 8 aceite 25 agua
Pellets mezcla 8 aceite 25 agua |

O 100 L— . T T T T T T T T T T T T T T
4 ».w—__\ N Aserrin pino

-

40-0’
20 4 O

100 20 0 400 500 660 ' 760 ' 800
perature (°C)
Figura 13. Compar de laS*muestras antes y después del pelletizado
De acuerdo con la flgura e_pue bservar una diferencia significativa del
material antes y después de ser |zad \ eramente los pellets contienen un

menor porcentaje de humedad debldo eI r 350 de pelletizado se lleva a cabo a

temperaturas de 80-150°C. Los pe tle una temperatura Optima de
descomposicion de 250-300°C, similar al aseffin, hast 400°C aproximadamente, sin

embargo, los pellets de mezcla y pellets de pino generan‘u rcentaje mayor de carbén

pirolitico a comparacién de los materiales sin pelletizar. errin de macuili es el
material que menor porcentaje de masa residual genera, seguidesdel aserrin de pino y
cedro, siendo los pellets de la mezcla el que tiene mayor porcertajezde masa residual,
seguido de los pellets de pino. )\

>
6%
Q
O

L
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Aserrin pino

— Aserrin cedro

~——— Aserrin macuili

Aserrin mezcla

~ — Pellet mezcla 8 aceite 25 agua
— = Pellet pino 8aceite 25 agua

9] (/
-10 - @‘ \
T N

100 200 300 ®4(I)0 5(l)0 6(l)0 7(I)0 800
erature (°C)
igora 14mvada del TGA
La figura 14 muestra la deriv  de la @a del termograma correspondiente a
la biomasa residual utilizada como matgri prim( a.la elaboracion de los pellets.
Hay dos areas de pérdida de peso@ pro un dnico pico con una meseta o
un hombro situado en la region de baja te tura. Ggién de temperatura mas baja

representa la descomposicion de la hemiEeIqusa, € siguiente pico de mayor
temperatura representa el de la celulosa. Por encima de ximadamente 400°C, la
mayoria de los voléatiles desaparecen y la tasa de volatilizaciGh disminuye rapidamente.
Sin embargo, aun puede observarse cierta volatilizaciéon en el i lo de temperaturas
de 400-600°C. Esto se debe a la descomposicion de la lignina, qu&e oduce en todo
el intervalo de temperaturas, aunque la principal pérdida de peQ}% produce a
temperaturas mas altas. Esto significa que la lignina es la principal re%&ble de la
seccion de cola plana que puede observarse en todas las especies dera a
temperaturas mas altas (De Jong, 2014). &

Para las materias primas se puede observar que el primer pico corresponge?a la
eliminacion de la humedad aproximadamente a los 130°C para las 2 materias primas{ a

.
los 149°C para los pellets de mezcla 'y 179°C para los pellets de pino.
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segundo pico que corresponde a la degradacion de la hemicelulosa esta en los
354°C el aserrin de pino, 322°C para el aserrin de mezcla, a los 327°C para los
pellets d )ztla y 354°C para los pellets de pino.

El ter ico corresponde a la degradacion de la celulosa, para el cual se
encuentra a Io&% para el aserrin de mezcla, 377°C, 378°C para el aserrin de pino,
362°C para los pe@ de mezcla y 378°C para los pellets de pino,

El cuarto pico ponde a la degradacion de la lignina, para el cual se encuentra
a los 580°C para el as r e mezclay pino, 583°C para los pellets de pinoy 567°C para
los pellets de mezcla.

(/‘7 .5 Anélisis elemental

AJE DE CNHS TOTAL

Tabla 8. A QE emental de las materias primas y pellets

Muestra Nitrégeno (%) Carbo Hidrégeno (%) Azufre (%) Oxigeno
Aserrin C/M 0.199 + 0.011 588 + 6.448 + 0.015 ND 45.666 + 0.945
Aserrin P 0.095 +0.001 @ (H‘? 744 + 0.054 ND 45.124 + 0.155
Pellet C/M 0.265+0.019 51 542 20+ 0.107 ND 41.400 + 0.668
Pellet P 0.148 £0.015 51. 287‘-#0 +0.173 ND 41.311 + 0.894

ND = no detectado /—%
Los resultados del andlisis elemental@as matepfas primas y los pellets obtenidos

se muestran en la tabla 8. Los resultados corresponde%na composicion elemental
tipica de biomasa lefiosal. Los biocombustibles sélidos traron un aumento de
carbono y contenido de nitrégeno, mientras que el contenidoﬁoxigeno disminuyd, que
se puede atribuir a la adicion de aceite vegetal y el proceso dQﬁetlzamon Por otro
lado, se encontré un bajo nivel de contenido de nitrégeno para los'¥€Sidyos de aserrin y
los biocombustibles solidos, y el contenido de azufre no hay datos oo}\valores fuera
del limite <0.01% de deteccién del equipo. Los bajos contenidos de az nltrogeno
son propiedades atractivas de los biocombustibles sélidos para ofrecer u $ ernativa

de combustible con un bajo potencial de emision de contaminantes (NOx, S

O

L
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6 Evaluacion de la calidad de los biocombustibles sélidos (pellets)
ﬁlidad de los pellets elaborados a partir de residuos de carpinteria se

determing y‘base a las propiedades de la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 (tabla
A4). Los re 0s muestran que la calidad final de los pellets corresponde a la clase
Al, la cual los ifica para aplicaciones comerciales y residenciales.

En la tabla %ﬂuestra la comparativa entre los valores de referencia de calidad

de los pellets de acue@eon la norma espafiola y los valores obtenidos en los pellets de

mezcla (C/M). Q

Tabla 9. Comparativa de los v;ores referencia de UNE-EN ISO 17225-2:2014 con los obtenidos en esta
/ investigacion
“# ~~ Valor dereferencia Valor obtenido

Diém_etro (mm) % 61 5.8
Longitud (mm) ®3.15 <L<40 23.9

Humedad (%) <10 3.41
Cenizas (%) =07

Poder calorifico (kJ/ § 18476
Composicién element N <¥.3,S<0.04 N0.19,S0
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N o .
, lo cual sirvio de base para establecer las formulaciones adecuadas en la

Q Conclusiones
?ta investigacion se logro identificar la generacion de residuos en forma de
virutay a
elaboracién biocombustibles sdélidos.

Los ana iniciales realizados en la biomasa residual recuperada evidenciaron
un potencial enerbﬂ)o atractivo para su posterior tratamiento fisico a través de la

pelletizacion. O

Asi mismo, las t@cas analiticas utilizadas para la caracterizacion final de los

biocombustibles sélidos S permitieron generar informacién técnica basica
indispensable para la toma d isibn en su aprovechamiento energético.
Los biocombustibles soli enidos cumplen con la calidad final de los pellets

establecidos en la Norma Intern gaial UNE-EN ISO 17225-2:2014, lo que permite

catalogarlos como calidad Al para @;amones comerciales y residenciales, lo cual

denota un poder calorifico (> 18 g), con una maxima humedad de 3.41% y un
porcentaje de friabilidad del 8%, ctlva te.

Se destaca un incremento I energético de la materia prima a un
pellet de biomasa, cuyos valores aum }0 para el aserrin de mezcla.

Los biocombustibles sélidos obte on y@les para ser usados como una
alternativa al uso de la lefia en las comunldés, en p ular, aquella biomasa residual

generada por las actividades de carplnterla que se d@ovecha y usualmente es
acumulada y quemada. Q

>
6%
@
O

L
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Perspectivas

o Implementar el andlisis de caracterizacion de la biomasa con estudios
‘tructurales, asi como la evaluacion del rendimiento energético en
SOS equipos.
e EValdar los gases emitidos por los pellets durante su combustion.

o Prof r en la caracterizacion de residuos de diferentes especies

maderae la region.

e Evaluar el%c,ial energético de los residuos de carpinteria.
e Factibilidad tégfiico-econdémica de los pellets obtenidos.
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madera

Anexos

Austria ONORM M 7135: Especificaciones de los pellets y briquetas de

)sin corteza

b

Austria ON RAMM 7135: Especificaciones de los pellets y briquetas de madera con o sin corteza

Caracteristicas \-V}Qdad Pruebas
segln Madera comprimida Corteza comprimida
d}‘ seccion
HP 1 HP2 HP3 RP1 RP2 RP3
Pellets Briquetas | Pellets Briquetas
de de de de corteza
Q madera madera corteza
Diametro D mm 6.2 4<D< | 10D | 40<D< | 4<D< | 10D | 40<D<
(/ 10 <40 120 10 <40 120
Longitud mm 6.6» <5xD | £4xD <400 <5xD | £4xD <400
Densidad kg/dm? 6.3 q}‘ 112 | 2100 | =100 | 2112 | 2110 | =110
aparente /\
Contenido de % 6.5 0 | £10.0 <10.0 <180 | £18.0 <18.0
agua \
Contenido de % 6.6 <0%0 <0.50 <0.50 <6.0 <6.0 <6.0
cenizas 4 -2
Poder MJ/kg 6.7 47 18.0 >180 | 2180 | =180 | 2180
calorifico neto & N
Contenido de % 6.8 '_‘*4 4 <0.04 <0.08 | £0.08 <0.08
azufre »
Contenido de % 6.9 < 0% 0.30 <0.60 | £0.60 <0.60
nitrégeno
Contenido de % 6.10 <0.02 | 50.02 @2 <0.04 | <0.04 <0.04
cloro
Aditivos % 6.11 <23 - - !D <23 - -
% 7.3 <2 <2 <2 <2 <2 <2
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de pellets#tie gran calidad para calderas que solo trabajan con pellets

Tak@éﬁz. Alemania DIN 51731, de pellets y briquetas y la DIN Plus que es especifica

.
Alemania% 1731, de pellets y briquetas y la DIN Plus que es especifica de pellets de gran calidad
para calderas que sélo trabajan con pellets

Propiedades ® DIN 51731 DIN Plus
Diametro (mm) /‘ 4-10 Especificar
Longitud (mm) LJRN <5 <5 * didametro
Densidad (kg/m?3) '~ 1-14 >1.12
Humedad (% masa) (/_ <12 <10
Cenizas (% masa) Q <15 <05
PCI (MJ/kg) CV 17.5-19.5 > 18

S (% masa) <0.04

N (% masa) <03

Cl (% masa) <0.02
As (mg/kg) <0.8
Cd (mg/kg) <05

Cr (mg/kg) <8

Cu (mg/kg) <5

Hg (mg/kg) <0.05
Pb (mg/kg) <10
Zn (mg/kg) <100
Densidad aparente Especificar
Durabilidad (% masa) <23
Aditivos (% masa) <2
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Tab
con fines

N

3. Italia CTl R04/05: establece los pardmetros de calidad de los pellets de biomasa
ergéticos. Establece 3 categorias en funcién del origen.

|ta|i3)r)

R04/05: establece los parametros de calidad de los pellets de biomasa con fines

conifera sin corteza.

@\adera sin tratar
e industrias

- Biomasa herbacea
sin tratar.

- Mezclade las
categorias
anteriores.

4 energéticos. Establece 3 categorias en funcion del origen.
Parametro &  Unidad Categorias
A.l A.2 A3
Origen - Troncos de - Materiales en - Materiales en crudo
d\ . arboles caducifolios | crudo comprendidos en la
/ sin corteza. comprendidosenla | categoria A.2.
O - Troncos de categoria A.1.

v

Diametro (D) mm \ D=6+05-8+05 | 10+0.5<D<25%1.0
Longitud (L) mm D<Ls<5xD D<L<4xD
Humedad % peso b.h. \{z <10 <15
Cenizas % peso b.h. /<15 Indicar
Durabilidad % peso V/g 95.0 >90.0
Polvo % peso o %1.0 Indicar
Agentes % peso

aglomerantes ¢

S % peso b.h. <£0.05 < O@ Indicar

N % peso b.h. <03 <03 . Indicar

cl % peso b.h. <0.03 Indicar \’ Indicar
Densidad Kg/m3 >620-<720 >600-<720 > 500
aparente O

Poder MJ/kg >16.9 (> 4.039) >16.9 (23. 870) ® Indicar
calorifico b.h. (kcal/kg) )\

>
6%
@
O

L




combystj

s. Parte 2: clases de pellets de madera.

Taﬁ;j. Espafia UNE-EN ISO 17225-2:2014: especificaciones y clases de

/‘
d\/‘
s

%

residuos de
madera no
tratada
guimicamente

mas arboles enteros
sin raices y restos de
corta

Espan %EN 1SO 17225-2:2014: especificaciones y clases de combustibles. Parte 2: clases de
pellets de madera.
Clase JPropjedad Al A2 B
Origeny fuente@ Fustey Los mismos que Al Bosque, plantacionesy

otra madera virgen;
subproductos y
residuos de la industria
del procesado de la
madera; y madera
usada no tratada
guimicamente

%
Diametro y longitud (mm) L, D06,6 +1;3,15<L<40
D08,8+1;3,15<L<40

Humedad (M, %) @‘ M10 < 10

Cenizas (%) AG 40,7 \ Al2<1.2 A2.0<2,0

Durabilidad mecanica (DU, %) %) DU97.5297,5 DU96.5 > 96,5

Finos (%) \e F1.0<1,0

Aditivos (%) Yy . < 2; a declarar tipo y cantidad

Poder cal. Neto (MJ/kg o iy ? Q16.5 > 16,5 0 Q4.6 > 4,6

kWh/kg)

Densidad a granel (BD, kg/m?3) BD600 > 600

Composicién (%) No.3§ts- 0.5<0,5 N1.0<1,0

50.04 < 0,04 @?5 <0,05 5$0.05 < 0,05
Cl0.02 < o,@i 9@5 0,02 €l0.03<0,03
As< 1 <D As<1

Cd<0,5 . Cdé Ccd<0,5
Cr<10 Cr< Cr<10
Cu<10 Cu Sg Cu<10
Pb< 10 Pb<10 Q Pb<10
Hg< 0,1 Hg<0,1 Hg<0,1
Ni< 10 Ni < 10 Ni < 10
Zn< 100 Zn< 100 % Zn< 100

4

7

>
6%
@
O
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TabJel A5. Suecia SS 18 71 20: especifica tres clases de pellets en funcién del tamafio
y de Ia castidad de cenizas que generan

Sue@s 71 20: especifica tres clases de pellets en funcion del tamafio y de la cantidad de
/ cenizas que generan
Propiedades — Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Diametro (mm) / <25 mm <25 mm <25 mm
Longitud (mm) . ;\ < 4 * didmetro < 5 * didmetro < 5 * didmetro
Durabilidad (% fino ) b <0.08 <15 <15
3%)
Humedad (% masa) &\ <10 <10 <12
Cenizas (% masa) <0.7 <15 <15
Poder calorifico (MJ/kg) 16.9 >16.9 >15.1
Azufre (% masa) <0.08% <0.08 % Indicar
Nitrégeno (% masa) (// No especificado No especificado
Cloro (% masa) < W - <0.03% Indicar
Densidad aparente >6 > 500 > 500
(kg/m’) o
Fusibilidad de cenizas Indicar (Q Indicar Indicar
Aditivos Indicar ". Indicar Indicar

N

Z v

Q
* %
Q
° %
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ICAL AND ENERGETIC CHARACTERIZATION OF SOLID BIOFUELS FROM CARPENTRY
SAWDUST OF WOOD SPECIES IN TABASCO MEXICO

hé N. G.1, Van der Wal H.1, Ek-Pérez J.2 ,Burgos-Olan 1.2, Pampillon-Gonzalez L.2"
de la Frontera Sur Unidad Villahermosa, Departamento de Agricultura, Sociedad y Ambiente.
&mén Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco.

iftana. pampillon@ujat.mx, nancy.gonzalezcanche@gmail.com

+ In Mexico, ‘10 % of final energy consum is Bayered _\( Proximal, physical and energy properties
by firewood!. \ =
o Mixture of
« In Tabasco, almost 50 % of households live @ & O{: Material type for each wood  Cedrela  Tabebuia local ”"‘"’i
poverty?. Deforestation, scarcity of good s LRy species

'
firewood, and prices of LP gas are factors that -@

g | 3 Moisture (%) 1.94+0.14 3.79+0.06 4.77+0.04 478+0.24
the energy poverty in rural communities3.

9 .86 = 0. .86 £ 0, .90 £ 0. 17 £ 0.1
Sawdust Ash Content (%) 2.86+0.05 2.86+0.09 0.90+0.12 0.17 +0.07

High heating value

« Furniture carpentry is an important activity in rura —— 17041 £62 16850 £ 16 16890 38 15963 £ 14

communities of Tabasco, where an important amount of
wood residues are generated. Valorization of these

lignocellulosic materials to solid biofuels is an attractive "P"a(’e/“: n’;"f)“’i“ 0.626 £0.97 0.660 + 0.91 0.616 +0.90 0.630  0.81
approach to offer alternatives to local bioenergetic Solid 9
resources. Biahicls Friability (%) 90 91 92 72

« The aim of this work was the physicochemical and High heating value* | o0, | 3106 19863 + 1855 18476 + 238 19273 + 528

(ka/kg)
*Means that do not share letter are significantly different

energetic characterization of wood residues and solid
biofuels of local species as a potential alternative to
reduce firewood consumption as well as its
implementation in  gasifying and  combustion

C Thermogravimetric analysis
ecotechnologies.

—— Sacust mixure offosl spacies 0
— Sawdust pire. ~

= Pl pedes 2
Vi Pallet 1 24

£ -
E
£
-0 i
? G A ) -10
‘Wood shavings of a wood edger machine
300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 800 700 800
S = emparature (°C) Temperatura (*C)
Pelletizing and cooling ; Formulation "
‘. sawdust Elemental composition
+ Moisture content 25 %
: czm:?;:?mmm aterial mQC(%) HO6)  N(R)  S(%) 0% (%)
d Local species * I:c"'a’ft:'mes +0.971 6448 +0.015 0.199+0.011 ND 45666 + 0.945
* Cedrela odorata =
+ Tabebuia rosea p,nus
AF-120 pelietizing machine + Phniis carbace (reference) ol 1 6.744+0.054 0.095%0.001 ND 45124 +0.155
Mixture of
SOLID - Physicochemicalcharactarization SR ool <oocics 920 £0.107 0.265+0.019 ND  41.440 £ 0.668
+ Proximal analysis: Moisture, ash content. blaivel C;’;‘fea 51.287 + 7254 £0.173 0.148£0.015 ND 41311 +0.894
EN 14774, EN 14775.

* Obtained by difference (100-C-H-N-S)

Energy properties: High heating value.
APEX 4 Calorimetric pump. ASTM 5468-02.

Apparent density (g/100 ml).
Friability Free falling drop test

Wood residues from local species of fugnitt carpentries cooperatives showed
attractive properties as raw materials for solid biofuel production, which may
Thermal analysis. TGA Perkin-Elmer TGS 7 contribute to offering alternatives to face energy p: and to migrate to an
(30-800 °C, 10 °C/min, N, 20 ml/min). energy democratization in the southeast of Mexico

Elemental analysis. Elemental analyzer
Flash 2000 CHNS-O Thermo Scientific.

Proyect (PRONAII)

321029: “Multiactor platform for energetic democratizatio lidarity and social

Resu economies in urban and rural communities in Tabasco Mexico'
Nancy Gonzélez Canché acknowledges to CONAHCYT for thi

ANOVA analysis for high heating value of solid biofuels granted.
e Ereadom Sum of Mean To furniture carpenters collective “Bacho Carpinteria” whose provi

| d uAreS are F-Value p-Value from this work. 7
Solid biofuel 3 1592500 530833 4.60 0.017 Rererences

1. M. Serrano-Medrano, A. Ghilardi, and O. Masera, “Fuelwood use patterns in Rural Mexico: a critique
Error 16 1848118 115507 energy transition model,” Hist. Agrar. Rev. Agric. e Hist. Rural, vol. 77, pp. 81-104, 2019, doi: 10.26882/histagha
1 44 1 . R. Garcia-Ochoa and B. Graizbord, “Caracterizacion ‘espacial de la pobreza energetlca en México. Un and
Total 9 3440618 subnacional,” Econ, Soc. y Temt, vol. 16, no. 51, p. 289, 2016, dol: 10.22136/est002016465.
3. H.van der Wal et al,, inario para abordar la pobreza y democratizacion cas
cen Tabasco, México,” in Investigacion colaborativa desde la diversidad Entretcjiendo cxperiencias y refloxiones ¢n la
frontera sur de México, 2024, pp. 87-108.
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Obtencion de biocombustible sélido a partir de
residuos de carpinteria como alternativa
energética en tabasco

o

Autor(a) o autores(ras)

Javier Ek Pérez

ORCID:

-f)‘

Resumen de la Tesis:

o

.

https://orcid.org/0009-0005-4519-6515

En el mundo se generan una gran

ad de residuos cuyo manejo O

d|spg?on final alun representa un gran
desafi Onos de estos residuos son los
generados’ep actividades como la carpinteria,
en forma de rin, viruta y polvo. El manejo

inadecuado stos residuos como su

combustion tien impacto negativo al
ambiente y a la salud puhlica. Una alternativa
atractiva para su gestié);s\su valorizacion en
aplicaciones bioenergétic

El objetivo de este tr fue elaborarn
y caracterizar un biocombustib ido (pellet
a partir de residuos de carpinteri

i i i ﬂ«{an’n del
Cedrela odorata L. y aserrin de ebuia

.
rosea (Bertol.) DC y una mezcla de ambos),
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Oprese 0 bajos contenidos de humedad,

con caracteristicas comparables con los
estandares internacionales.

La metodologia llevada a cabo consistig
en la determinacion de las propiedades
proximales, energéticas Yy fisicoquimicag
segun normas ASTM y UNE-EN, asi comg
termogravimetria (TGA), y el analisis
elemental. Se comparo la calidad de los pellets
segun la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014
para localizar el campo de aplicacion de estog
biocombustibles.

Los resultados muestran que los pellets
elaborados a partir de mezcla de aserrin,
poseen las mejores propiedades en cuanto a

oder calorifico (18476 KJ/Kg), por encima de
os valores de (16,500 KJ/Kg). Con respecto g

I@gma de calidad de los pellets, los clasifica
co de uso residencial o comercial

una den aparente de 0.616 g/cm3®y un
porcentaje friabilidad del 90%, lo cua

favorece su mafiipulacion y logistica.

Palabras claves de la Tesis:

Pellets, aserrin, bio@rgl’a, carpinteria
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o
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