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derivada en tesis, toda vez que ha cumplido con los requisitos metodolégicos y
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizé de forma experimental y de campo, sobre el
estudio y andlisis de los Conos o semillas de Pinus spp. (pifias de pino) presentes en los

bosques de la comunidad indigena de San Francisco Pichataro, Michoacan, México.

La investigacion se desarrollé en una metodologia establecida de cuatro etapas: la
primera etapa de la investigacion se centrd en la evaluacion y el diagndstico del recurso
forestal no maderable disponible en el entorno de la comunidad. La segunda etapa estuvo
encaminada a la caracterizacion fisica de los Conos de Pinus spp., mediante el cual se
determind el contenido de humedad, asi como el analisis de granulometria para determinar
sus propiedades mecanicas de acuerdo a tamafos previstos del propio material. En la tercera
etapa se realizaron los andlisis proximales en donde se determiné el porcentaje de material
volatil, cenizas y carbono fijo. En la cuarta y ultima etapa de la investigacion se realizé en
analisis quimico del material que sin duda alguna fue de los mas importantes, ya que
mediante este se pudo obtener la informacion del contenido polimérico (lignina, celulosa y
hemicelulosa), lo que determind en gran medida las caracteristicas esenciales para que el

material cumpla con los requisitos de un biocombustible.

Los resultados mas relevantes de la investigacion muestran que la comunidad cuenta
con un recurso forestal considerable, en donde se pudo encontrar que son aproximadamente
un promedio de 28 conos de pino en un area de 25m?, lo que se traduciria en 11, 200 conos
de pino por hectarea, lo que en términos generales representaria una recoleccion de conos de

pino de 1, 171.29 toneladas/afio aproximadamente.

Otros resultados importantes a destacar son el contenido de celulosa (36.88%),
hemicelulosas (8.84%), lignina (40.27%), lo que indica que es un material con excelentes
condiciones para ser aprovechado como biocombustible de tipo sélido. Aunado a ello, el
poder calorifico del material se encontr6 en 20.76% y un 14.22 % de humedad. De manera
general este material representa una alternativa como elemento principal para la creacion de
biocombustibles de tipo solido que en consecuencia representaria una alternativa energética

ambientalmente sostenible para los habitantes de la propia comunidad.

Palabras clave: Pinus spp., Biomasa, Potencial energético, Biocombustibles, Residuo no
maderable.



Abstract

The present research work was carried out experimentally and in the field, on the
study and analysis of the cones or seeds of Pinus spp. (Rinus pine cones) present in the forests

of the indigenous community of San Francisco Pichataro, Michoacan, Mexico.

The research was developed in a four-stage methodology: the first stage of the
research focused on the evaluation and diagnosis of the non-timber forest resource available
in the community's environment. The second stage was aimed at the physical characterization
of the Pinus spp. cones, through which the moisture content was determined, as well as the
granulometry analysis to determine their mechanical properties according to the expected
sizes of the material itself. In the third stage, proximate analysis was carried out to determine
the percentage of volatile material, ash and fixed carbon. In the fourth and last stage of the
research, the chemical analysis of the material was carried out, which was undoubtedly one
of the most important, since it provided information on the polymeric content (lignin,
cellulose and hemicellulose), which determined to a great extent the essential characteristics

for the material to meet the requirements of a biofuel.

The most relevant results of the research show that the community has a considerable
forest resource, where it was found that there is approximately an average of 28 pine cones
in an area of 25m”2, which would translate into 11, 200 pine cones per hectare, which in
general terms would represent a generation of pine cones of approximately 1,171.29
tons/year. Other important results to highlight are the cellulose content (36.88%),
hemicelluloses (8.84%), lignin (40.27%), which indicates that it is a material with excellent
conditions to be used as solid biofuel. In addition, the calorific value of the material was
found to be 20.76% and 14.22% moisture. In general terms, this material represents an
alternative as the main element for the creation of solid biofuels, which in consequence would
represent an environmentally sustainable energy alternative for the inhabitants of the

community itself.

Key words: Pinus spp., Biomass, Energy potential, Biofuels, Non-timber residue.



Capitulo 1

Introduccion general



Introduccion

De manera general, las especies de pino existentes son originalmente endémicas del
hemisferio Norte; en el continente americano se localizan en el norte de Canada, hasta el sur
de Nicaragua (Torres, 2015). En nuestro territorio nacional, las sierras madre oriental y
occidental se concentra la mayor gran diversidad del género Pinus (Pinaceae) en el mundo,

(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

El pino es la principal conifera de clima templado y frio en México, se distribuye en
24 estados de la republica, de los cuales sobresalen dos en la region Centro Norte del pais,

uno en la Occidente, uno més en el sur y dos en la Golfo Centro (Semarnat, 2016).

La importancia econdmica de las masas forestales de pino en México se contabiliza
por su aporte al pais y su contribucion al Producto Interno Bruto (PIB) forestal. En el contexto
social, su relevancia se da por la poblacion que habita en las zonas boscosas y que viven de
los bienes y servicios que les proporcionan. Cabe sefialar que 23 % de los habitantes del pais
(113.5 millones) moran en el sector rural (INEGI, 2016) y se estima que 5.3 millones de

personas viven y dependen de los bosques (CONAPO, 2015).

Los ecosistemas forestales son fundamentales como un componente esencial de los
sistemas biogeoquimicos del planeta, primordiales en el ciclo del agua, fijadores de
nitrogeno, refugio natural de la flora y fauna y se les cataloga como una de las soluciones
ante el cambio climatico por su contribucion a la mitigacion de los efectos dafiinos de dicho

cambio (Cemda, 2018).

Investigadores del World Bank (Pagiola y Platais, 2002), sefialan que los ecosistemas
naturales proporcionan una gran variedad de servicios ambientales y citan como ejemplo a
los distintos tipos de bosques, los cuales brindan servicios hidrologicos como la filtracion de
agua y la regulacion de los flujos hidricos, y estos servicios rara vez son valorados hasta que
los efectos de la deforestacion son palpables como inundaciones o bien por la pérdida de agua

o de su calidad.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-11322020000400161&script=sci_arttext#B28
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-11322020000400161&script=sci_arttext#B18

De acuerdo a Moctezuma Lopez et al., (2020), México tiene 138 millones de ha con
vegetacion forestal, las que equivalen a 70 % de la superficie del pais; parte de esa area esta
cubierta por bosques y selvas en una cantidad de 64.9 millones de ha, de las cuales se calcula
que 15 millones tienen potencial productivo para su aprovechamiento comercial, y se
localizan, principalmente, en los macizos montafiosos del oriente y poniente de la republica.
Sin embargo, la superficie en la que se realiza la extraccion maderable es de 5.9 millones de

ha.

La estimacion del PIB primario forestal, la actividad que mas contribuye al valor
econémico es el corte (tala) de arboles y dentro de las actividades secundarias
(transformacion), la escuadria y bajo este esquema es que se indagd, cual es la derrama

econdmica del género pino como troza (madera en rollo) (INEGI, 2016).

Por otro lado, (Picchio, 2020) sefiala que la biomasa forestal y agricola son fuentes
importantes de combustible renovable y sostenible para la produccion de energia. Su
creciente consumo esta relacionado principalmente con el aumento de la demanda mundial
de energia y los precios de los combustibles fosiles, pero también con la limitada
disponibilidad de petréleo y el menor impacto ambiental de esta biomasa en comparacion
con otros combustibles no renovables. En particular, el sector del pellet ha experimentado
importantes desarrollos tanto en términos de produccion como de nimero de plantas de
transformacion instaladas. Ademas, la produccion de pellets a partir de biomasa no lefiosa
esta aumentando en importancia (Picchio, 2020). Uno de los aspectos fundamentales para el
uso correcto y sostenible de un biocombustible es la evaluacion de su calidad. Esto es atn
mas importante cuando se trata de la produccion de pellets, teniendo en cuenta el amplio

espectro de posibles materias primas para la peletizacion.

De cierta manera y de acuerdo a lo anteriormente citado, uno de los principales
objetivos es alcanzar un bienestar social que brinde a toda la poblacion la posibilidad de
acceder a un buen nivel de vida y a las mismas oportunidades. El cambio climatico derivado
del incremento del CO> en la atmdsfera se conoce desde hace como 120 afios, y desde hace
45 anos (desde 1972) la ONU ha realizado conferencias internacionales sobre desarrollo
sustentable y asuntos ambientales, en particular, sobre cambio climatico, siendo las

realizadas en Rio de Janeiro las mas importantes y conocidas (Salcido, 2017).



Fernandez (1994) establece que el progresivo agotamiento de los combustibles fosiles
convencionales sumado al aumento del consumo de energia y de las emisiones de gases de
efecto invernadero ha demandado la busqueda de fuentes de energia alternativas, renovables,
sustentables, eficientes, rentables y con menores emisiones de gas de efecto invernadero,
dichas alternativas permitiran evitar solo la utilizacion de lefia como combustible en
comunidades rurales, de tal manera que se permita tener un panorama de otras fuentes de

biomasa para biocombustibles.

A partir de la biomasa se puede obtener una gran diversidad de productos; ademas de
que se adapta perfectamente a todos los campos de utilizacion actual de los combustibles
tradicionales. Asi, mediante diversos procesos se puede obtener toda una serie de
combustibles soélidos, liquidos o gaseosos que pueden ser aplicados para cubrir las
necesidades energéticas de confort, transporte, cocinado, industria y electricidad, o servir de

materia prima para la industria (Fernandez, 1994).

El objeto del presente estudio va enfocado al estudio y andlisis sobre el
aprovechamiento de los Conos Pinus spp., encontrados en distintas areas de arboladas de
Pino de la comunidad de San Francisco Pichataro, como una fuente de energia renovable

alternativa, en respuesta a la problematica sobre el uso de los combustibles fosiles.



Antecedentes

A continuacion, se presentan diversas investigaciones donde se abordan puntos
importantes acerca de la sostenibilidad, vista desde un punto estratégico de aprovechamiento
de la biomasa forestal, para la creacion de nuevas fuentes de energia renovables o alternativas

que coadyuven a innovacion en cuanto a la utilizacion de los recursos forestales.

De acuerdo a lo establcido por Rios (2013), la estimacion del potencial de biomasa
para el suministro de energia en México para hoy y las dos décadas venideras, se realizo
mediante la aplicacion de un enfoque novedoso para los recursos de biomasa relevantes
teniendo en cuenta los aspectos técnicos y las limitaciones de sostenibilidad. Los resultados
de este enfoque muestran que México tiene un potencial significativo de biomasa para la
produccion de energia (2,228 PJ/a en promedio), lo que representa aproximadamente el 48%

del consumo total de energia final para 2010.

Con base en las perspectivas oficiales, se espera que, en las proximas dos décadas,
este potencial podria aumentar ligeramente (2.453 PJ / a en 2030 en promedio), ya que el
potencial de biogéds de los residuos orgédnicos de los municipios y el ganado (es decir,
estiércol animal) podria aumentar debido al aumento en la produccion de alimentos para la
creciente poblacion. Por otro lado, se espera que la tierra disponible para la produccion de
cultivos energéticos y la provision de residuos de madera forestal disminuyan debido a la

misma premisa (Rios, 2013).

Por otro lado, Tyler Peterson (2018), realizo un aporte significativo en donde
menciona que, los biocombustibles solidos densificados derivados de biomasa, han
experimentado un crecimiento fenomenal en la Giltima década y se espera que crezcan durante
las tres décadas de 2010 a 2040; puesto que la biomasa so6lida representa la mayor parte de
la biomasa utilizada para la generacion de calor y electricidad, donde las fuentes principales
de biomasa van desde desechos agricolas, municipales y comerciales hasta desechos
forestales y cultivos energéticos. Debido a la naturaleza variada de estas fuentes, las practicas
de recoleccion y el costo del transporte, se han desarrollado varios métodos para densificar
la biomasa. La viabilidad a largo plazo y el crecimiento de los productos energéticos de base
biolégica dependen de la innovacion técnica y de una mayor aceptacion social de estos

productos



Ramirez-Ramirez (2022), menciona que, en la actualidad se estima que la mitad de la
poblaciéon mundial depende de la biomasa para cocinar, con afectaciones en la salud y el
cambio climatico; por lo que se han propuesto llevar a cabo innovaciones en cocinas como
una alternativa para reducir estos impactos, sin embargo, hasta la fecha existen pocos estudios
detallados sobre los beneficios econdomicos de las intervenciones de cocinas mejoradas,
incluidos los beneficios colaterales ambientales y de salud. En este trabajo se realizd una
evaluacion econdmica integral de un programa de difusion en zonas rurales de México, por
lo que se presenta el andlisis de costo-beneficio (CBA) resultante de la estufa mejorada
Patsari, utilizando la estimacion de los costos y beneficios directos, incluidos los ahorros de
lena, la generacion de ingresos, los impactos en la salud, la conservacion del medio ambiente
y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Eduardo Garcia - Frapolli,

2010).

Estudios realizados por Garcia-Frapolli (2010), muestran que las estufas Patsari
representan una opciéon econodmica viable para mejorar las condiciones de vida de los
habitantes mas pobres del M¢éxico rural, con relaciones beneficio/costo estimadas entre
11.4:1 y 9:1. Los mayores contribuyentes a los beneficios econdmicos provinieron del ahorro
de lefia y la reduccion de los impactos en la salud, que constituyeron el 53% y el 28% del

beneficio general, respectivamente

Por otro lado, Ramirez-Ramirez (2022) realiz6 una investigacion sobre aserrin de
madera derivado del procesamiento primario de la madera, que se ha utilizado para hacer
briquetas sin algiin adhesivo, llevando a cabo dicho andlisis en una maquina de laboratorio
de piston hidraulico. De manera general, se encontraron diferencias significativas en los
resultados obtenidos; encontrando que la densidad de las briquetas producidas fue superior a
1000 kg m3. Derivado de ello se observd que cuanto mayor era la densidad de las briquetas
y menor era su expansion volumétrica, mayor era la fuerza de rotura y mayor era el indice de
resistencia al impacto. Los valores de ceniza eran relativamente altos, y las briquetas no
cumplian con los estandares internacionales de calidad, pero podian usarse localmente como

fuente de energia térmica.



Tal como lo menciona Tauro (2018), debido a su potencial como fuentes de energias
limpias, asequibles y renovables, particularmente cuando se producen a partir de residuos
agricolas y forestales, los pellets han recibido una atencion especial a nivel internacional. Sin
embargo, en la investigacion se determind que el conocimiento sobre la disponibilidad de
materia prima, los costos y los usuarios potenciales de pellets de biomasa en México es muy
escaso hasta el momento, ademads, en este documento se examiné el potencial de los pellets
de biomasa para convertirse en una fuente de energia renovable baja en carbono que, podria
competir y sustituir los combustibles fosiles en sectores econdémicos especificos en México

(Tauro, 2018).

Estudios han revelado que, el potencial energético del mercado para pellets de
residuos agricolas y forestales actualmente disponibles en México se encuentra entre 131 y
233 PJ/afio, con costos aproximados totales entre 6.3 y 12.8USD/GJ. Los pellets de aserrin
tienen el costo mas bajo y podrian competir con las astillas y el aserrin por distancias de
suministro superiores a 400 km y 480km, dependiendo del costo de produccion. A los precios
actuales de los combustibles fosiles, los pellets de aserrin podrian competir con el GLP, el
fueloil y el gas natural residencial. Los pellets pueden mitigar potencialmente hasta el 18%

de las emisiones de GEI de la produccion de electricidad en México (Tauro, 2018).

De igual manera Obi (2017) realiz6é un estudio, en donde evalua el rendimiento
energético de una estufa mejorada, comparandola con el rendimiento de una estufa de carbon
y el fuego de tres piedras que utiliza dos combustibles de biomasa: cdscara de arroz y
briquetas de aserrin. El rendimiento de las estufas se evaluo en funcion del protocolo de
prueba estandar de prueba de ebullicion de agua en tres fases: arranque en frio, arranque en
caliente y coccion a fuego lento. Los resultados del estudio muestran que funciond mejor en
los arranques frios y calientes en comparacion con la fase de coccion a fuego lento. ANOVA
muestra que la eficiencia térmica, la potencia de fuego, el consumo especifico de
combustible, el tiempo de ebullicidn, la velocidad de combustién y la relacion de reduccion
de las tres estufas son significativamente diferentes entre si para cada uno de los tipos de

combustible.



Un andlisis realizado por Rahaman (2017) sobre el efecto del tamafio de particula, la
presion y el diametro del moho en las caracteristicas fisicas de las briquetas de paja de arroz
permitid detectar y determinar sus propiedades fisico-quimicas. Las briquetas se prepararon
utilizando un sistema de desinfeccion en frio de prensa de piston operada manualmente y se
analizaron en términos de densidad inicial, densidad estable, relacion de densidad, relacion
de compactacion, porcentaje de cambio de volumen, indice de rotura y consumo de energia.
La reduccioén del didmetro del molde significativamente, mejor6 el indice de rotura, aumento
el valor calorifico, y redujo el contenido de cenizas; deduciendo de esta manera que la energia
consumida para la preparacion de briquetas representd una disminucion considerable de la
energia que se almacené en briquetas de paja de arroz para moho grande y pequefio,

respectivamente.

Los escenarios para el futuro de la energia renovable hasta 2050 se revisan para
explorar cudnta energia renovable se considera posible o deseable y para informar la
formulacion de politicas. Los objetivos politicos existentes para 2010 y 2020 también se
revisan para su comparacion. Los indicadores comunes son las cuotas de energia primaria,
electricidad, calor y combustibles para el transporte a partir de energias renovables. Asi, los
escenarios globales, europeos y especificos de cada pais muestran una participacion del 10%
al 50% de la energia primaria a partir de energias renovables para 2050. Para 2020, muchos
objetivos y escenarios muestran una participacion del 20% al 35% de la electricidad a partir
de energias renovables, aumentando al rango del 50% al 80% para 2050 en los escenarios
mas altos. Los escenarios limitados por carbono para la estabilizacion de las emisiones o la
concentracion atmosférica representan compensaciones entre las energias renovables, la
energia nuclear y la captura y almacenamiento de carbono (CCS) del carbdn, la mayoria con
alta eficiencia energética. Los resultados de los escenarios difieren segtin el grado de accion
politica futura, los precios del combustible, los precios del carbono, las reducciones de costos
de la tecnologia y la demanda agregada de energia, con limitaciones de recursos

principalmente para la biomasa y los biocombustibles (Martinot, 2007).



Planteamiento del problema

El poco desarrollo tecnologico en cuanto a la eficiencia energética de la biomasa,
propone un escenario donde no existe una planificacion sostenible para su aprovechamiento,
lo que provoca la deforestacion de grandes hectareas de recursos forestales, ya que no se
tiene un amplio conocimiento sobre alternativas sostenibles de fuentes de energia
provenientes de la biomasa, y por ende se emplea la lefia como unico biocombustible. Esto
conlleva a la pérdida de inmensas cantidades de bosque en el planeta, con la inica intencién
de satisfacer ciertas necesidades humanas; no obstante, es necesario mencionar que el
resultado de la combustion de la lefia es el causante de enfermedades respiratorias en la
poblacion, con frecuencia se observan en familias que usan fogones abiertos y estufas de mal

funcionamiento.

El cambio climético a nivel mundial, se deriva en gran medida de los efectos
producidos por la huella de carbono a causa de la combustion que genera el uso de lefia y

otro tipo de fosiles, que contribuyen a la generacion de gases de efecto invernadero (GEI).

Por lo cual, como lo establece Martinez-Bravo (2020) la aportacion actual de la
bioenergia en la matriz energética de México es de aproximadamente el 4.2% representada
por lefia y bagazo de cafia; sin embargo, los sectores doméstico e industrial pueden aumentar
suuso y llegar a ser ejemplos exitosos de mitigacion de CO2, si se acompanan de tecnologias

de transformacion eficientes.

A nivel nacional, se cuenta con biomasa forestal suficiente para generar entre 1135 y
1923 PJ ano-1 en tareas térmicas, principalmente (mitigacion de hasta 84.4 MtonCO?2 afio-
1). La mitigacién acumulada del uso de lefia asociada a tecnologia eficiente y al gas LP puede
alcanzar los 126.3 Mt CO2e al 2030 (Martinez-Bravo). Por ello, se requiere la
implementacion de nuevos sistemas energéticos renovables mas amigables con el medio
ambiente que, actualmente la comunidad de San Francisco Pichéataro cuenta con poco
conocimiento acerca de ello, requiriendo una alternativa que conlleve la utilizacion de los

conos derivados de los arboles Pinus spp., como propuesta energética renovable.



Justificacion

Actualmente no se cuenta con una gestion de la energia optima; por lo que la
generacion de un sistema de aprovechamiento energético derivado de la utilizacion de
semillas o conos de Pinus spp., para usos energéticos residenciales y comunitarios o entorno

local, lo cual se prevé un cambio en las formas de consumo local.

Ademas de que, el exceso en la acumulacion de residuos forestales en las areas
arboladas, incluidos los conos de Pinus spp., hacen posible una alta probabilidad de que se
generen con mayor frecuencia incendios forestales, causando un gran dafo al habitad natural
de la fauna habitante de estas reservas de arboles, asi como también la eliminacion de grandes

hectareas de pino, que bien podrian aprovechase en forma de madera.

Una evaluacion del potencial energético de los Conos de Pinus spp., para su
aprovechamiento de forma local, pretende contribuir de manera favorable en el manejo de
este recurso y en su disposicion final considerando que los resultados encontrados estan
encaminados a generar propuestas eficaces de reduccion del volumen de residuos que aporten
a la consolidacion de una base energética limpia en el contexto econdémico, social y

ambiental.

Objetivo general
Evaluar el potencial energético disponible en los Conos de pino (Pinus spp.) presentes
en los bosques de la comunidad indigena de San Francisco Pichataro, para determinar su

pertinencia como biocombustible sélido en el sector local.

Objetivos especificos
1. Evaluacion y diagnoéstico de la disponibilidad de conos de pino (Pinus spp.) en los
bosques de la comunidad
2. Caracterizacion fisico- quimica y analisis proximales de los conos de pino (Pinus
spp.)
3. Evaluacion mediante analisis multicriterio (MCA) la pertinencia del material como

biocombustible de tipo solido.



Hipotesis

Analizando las propiedades fisicas y quimicas de los conos de pino (Pinus spp.),
recolectados en los bosques de la comunidad indigena de San Francisco Pichataro, estos
podrian ofrecer un potencial bioenergético adecuado para la generacion de energia térmica,
ya que su poder calorifico de 20.76 MJ/Kg es ligeramente superior al de residuo de Quercus
spp (19.5 MJ/Kg). De esta manera se podria establecer el uso de este material en tareas de
indole doméstico dentro de la propia comunidad, creando con ello posibles escenarios para

la generacion de biocombustibles de fabricacion local.
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Capitulo 11

Marco teorico



Estableciendo como eje principal de la investigacion el analisis de las caracteristicas
de los conos de pino (Pinus spp.) para la creacion de biocombustibles de tipo s6lido, se
realizard la indagacion y el establecimiento de los conceptos y parametros necesarios para la
sustentacion tedrica de la investigacion, teniendo en cuenta que la materia organica como lo
son los conos de pino cuentan con multiples propiedades; con lo cual se establecera la

pertinencia de utilizar esta materia organica como una fuente de energia renovable.

2.1. Sostenibilidad

En un principio, como fue definido en el informe Brundtland para la ONU en 1987,
el desarrollo sostenible se centrara en tres pilares fundamentales e interrelacionados (Figura
2.1.): el ambiente, la sociedad y la economia, cuyo proposito es no alterar el equilibrio natural
en términos ecologicos, la capacidad de resiliencia y adaptacion de los sistemas naturales y
la inequivoca necesidad de una explotacidn racional y consciente de la importancia de los
recursos no renovables. Por lo tanto, se quiere evidenciar que la dimension ambiental tiene y
siempre ha tenido un caracter determinante, a pesar de omisiones intencionadas, o no, que

puedan presentarse con respecto a esta dimension (Uzcategui, 2023).

AMBIENTE

SOSTENIBILIDAD

SOCIEDAD ECONOMIA

Figura 2.1. Sostenibilidad (Uzcategui,2023).
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El desarrollo sostenible a lo largo de los ultimos afios ha logrado tener un gran
impacto, no obstante, el éxito que este pueda o no llegar a tener sera tarea de la sociedad en
general, por medio de programas que verdaderamente sean sostenibles orientados hacia la
interrelacion de los procesos productivos y el manejo equilibrado de la biodiversidad que

genera la naturaleza (F. P. Rodriguez & Flores, 2022)

Berger (2020) propone que el desarrollo sostenible tiene como principal objetivo
analizar los constantes momentos de cambio en el medio ambiente, para en lo subsecuente
llevar a cabo la propuesta de la creacion de nuevos métodos de produccion que sean
verdaderamente adecuados ante los complejos escenarios de insostenibilidad que
actualmente prevalecen en la sociedad; ademas de que se tiene que tomar en cuenta la
construccidon de condiciones sociales y comerciales que pongan por delante la intencion de

generar el menor impacto ambiental posible.

Dicho de otra manera, F. P. Rodriguez & Flores (2022) hacen referencia que, el
desarrollo sostenible se constituye como una alternativa para mejorar la calidad de vida con
el desarrollo de nuevos programas y recursos de alto impacto en la sociedad; dado que las
consecuencias negativas de malas précticas insostenibles sobre el medio ambiente es
fundamental la promocion de la educacion ambiental que permita segiin prevenir, mitigar y
producir modelos efectivos de adaptacion frente al cambio climatico. En una concepcion mas
generalizada, (Moreno et al., s/f) propone que la sustentabilidad ha significado un intento por
conciliar sin mayor éxito el desarrollo econdmico con una serie de metas sociales como la

reduccion de la pobreza y con el equilibrio ecologico del planeta.

(Spadaro et al., 2017) expone que actualmente y desde varias décadas atrés, la
sustentabilidad ha tratado de superponerse como un modelo de desarrollo dentro de la
sociedad, haciendo una critica comparativa y constructiva en relacion con el pasado, el
presente y el futuro proximo de nuestro planeta. Su constante aplicacion se ha visto reflejada
en ambitos tan diversos como el medioambiente, la economia, lo social, entre muchos otros.
De tal manera que, la sustentabilidad ha venido surgiendo como propuesta de un modelo de

desarrollo mas justo y equitativo dentro de la sociedad.
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2.1.1. Sostenibilidad ambiental

México abord6 la sustentabilidad ambiental en su Plan Nacional de Desarrollo 2007-

2012 (PND 2007-2012) como la administracion eficiente y racional de los recursos naturales

para mejorar el bienestar de la poblacion actual sin comprometer la calidad de vida de las

generaciones futuras, haciendo mencion que uno de los principales retos es darle la relevancia

que implica al medio ambiente como elemento esencial de la competitividad y el desarrollo

econdmico y social para alcanzar un desarrollo sustentable, ya que aun est4 a tiempo de poner

en practica las medidas necesarias para que todos los proyectos, en especifico los de

infraestructura y los del sector productivo, sean compatibles con la proteccion del ambiente

(tabla 2.1.) (Cervantes & Torres, 2022).

Tabla 2.1. Sustentabilidad ambiental.
Objetivo Indicador Unidad Linea base Meta 2030
de
medida

Medio Porcentaje de aguas 0a100% 35% 100 %
ambiente residuales tratadas
Bosques y Hectareas 0a100% Elbalance entre Llegar a wun

selvas reforestadas la deforestacion balance con

y la
reforestacion

tiene un saldo
negativo de 260

saldo en
equilibrio entre
lo perdido y lo
reforestado y

mil hectdreas de continuar con
selvas y un proceso de
bosques recuperacion
Proteccion de  Zonas decretadas y 0al100% 11.5% 16 %
las areas certificadas como (Area en (224 milKm?) (390 mil Km?)
naturales areas naturales Km?)
protegidas como

porcentaje de la
extension patrimonial

Fuente: Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.
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De cierta manera, como lo aborda Cardoso Hernandez et al., (2022) la crisis ambiental
planetaria para el futuro es uno de los escenarios de mayor riesgo e incertidumbre para la
humanidad, ya que, de no tomar medidas pertinentes en cuanto a la preservacion de los
recursos naturales actuales, podrian verse afectadas los escenarios de sostenibilidad

ambiental en el futuro proximo.

En cuestiones practicas, la evaluacion de impacto ambiental (EIA), se torna
obligatoria, previamente a la realizacion de obras y actividades consideradas en el articulo
28 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la
cual contempla cuatro modalidades de ordenamiento ecologico (Figura 2.2), lo cual no
permite influir de manera radical en la toma de decisiones, debido a que su actuacion se limita
al ultimo nivel en la planeacion del desarrollo, requiriendo su fortalecimiento con la
implementacion de una herramienta de carécter estratégico que permita evaluar en materia

ambiental los instrumentos de planeacion de orden superior (Cervantes & Torres, 2022).

Ordenamiento
ecoldgico
general del
territorio

Ordenamiento
ecoldgico
marino
(OEM)

Ordenamiento
ecoldgico LGEEPA
local (OEL)

Ordenamiento
ecoldgico
regional
(OER)

Figura 2.2. LGEEPA-Modalidades de ordenamiento ecoldgico (Cervantes & Torres, 2022).

14



De acuerdo a lo planteado por (Diamond, 2019) en las ultimas décadas, los
movimientos ecologistas y de resistencias a nivel local abonaron la visiéon de ver la
naturaleza de una manera regenerativa, por lo que los procesos de sobreexplotacion de los

recursos €mpeoro cada vez mas.

Dicho eso, resulta imprescindible el desarrollo de tecnologias alternativas con el
unico objetivo de alcanzar la armonia entre los seres humanos y el ambiente (Gibbons et al.,
2018). Por tal motivo, (Waisman et al., 2019) menciona que es cada vez mas comun
proponer como parte esencial del cambio el reconocer las causas del deterioro ambiental,
para poder comenzar a establecer el desarrollo de tecnologias que no solamente no reduzcan
los problemas socio-ambientales actuales, sino que puedan permitir una restauracion de
condiciones Optimas para el desarrollo de la vida vegetal, animal y humana, mas allad de

intentar mitigar los efectos del cambio climatico, puesto que no basta con esto..

2.1.2. Sostenibilidad social

De acuerdo a (Moreno et al., s/f), la sostenibilidad social se puede definir como la
busqueda de un equilibrio de crecimiento, donde sea primordial la equidad social, con la
conviccion de avanzar logrando que precisamente tal crecimiento como sociedad sea
igualitario, es decir sin distincion de género, clase social, o algin otro tipo de obstaculo,
puesto que todos los miembros de una sociedad tienen los mismos derechos; no obstante que
este no comprometa el desarrollo dentro de la misma, a las generaciones futuras creando con
ello una sociedad mas equitativa y racional en la que todos y sin distincion alguna aspiren a

un desarrollo realmente sustentable.

De tal manera que, I. Rodriguez & Govea, (2006) establecen tres vertientes del
desarrollo sostenible (Figura 2.3) que deben sustentarse mediante valores éticos y
conocimientos que deberdn adquirirse para que con conciencia y compromiso se construyan
sociedades sostenibles que utilicen los recursos adecuadamente y con pertinencia sean menos
depredadores, usen procesos limpios, tengan una cultura de gestion politica y empresarial
comprometida y responsable con leyes sostenibles acordadas con la ciudadania, para alcanzar

la sostenibilidad social, econdmica y ambiental.
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Vertientes del desarrollo

sostenible
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/El factor ambienta.l\ Una sociedad emergida /Una sociedad\

como principal de sus raices. encabezada en union
precursor de la union entre el gobierno y la
entre la sociedad, la ciudadania con Ia
economia y el medio conviccion de generar

\ambiente. / \logros colectivos. J

Figura 2.3. Vertientes del desarrollo sostenible (I. Rodriguez & Govea, 2006).

(Moran, s/f) plantea que dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la ONU, que se encuentran estipulados en la agenda 2030, se toman en cuenta varios
aspectos, entre los que se pueden mencionar el que se logre un al trabajo decente y con
perspectivas de un crecimiento profesional y por ende econémico, erradicando ademas las

desigualdades existentes dentro de los espacios de trabajo.

2.1.3. Sostenibilidad econémica

Es cierto que en la actualidad el principal de los retos que enfrenta la sociedad es la
convivencia armoénica con la naturaleza; no obstante, es imposible lograr comprender al ser
humano totalmente independiente de los recursos que el medio ambiente le proporciona; su
alimentacion, y todos los insumos materiales que sostienen la produccion de bienes y la
misma vida, estd soportada en los ecosistemas de la tierra, de ahi proviene la importancia de

conservarlos (Haro-Martinez, 2014).

La sustentabilidad econdomica como lo menciona Gaudiano etal. (2015), es la
capacidad que tiene una economia para mantener un determinado nivel de produccion
econdmica de forma indefinida; es decir que la sostenibilidad econdmica implicaria utilizar
los diversos activos de una empresa u organizacion financiera de manera eficiente para que

ésta pueda seguir funcionando a corto, mediano y mas importante a largo plazo.
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Mencionado lo anterior, se puede inferir que la sustentabilidad econdmica, implicaria
ademads un analisis puntual sobre el valor actual y futuro de los recursos naturales, que a decir
verdad es sobre lo que se sustenta todo esto. Entonces, se podria decir que, el ecosistema
proporciona los recursos de produccién que sustentan el crecimiento econdémico, como lo
son los recursos naturales, trabajo y capital (que se genera a partir del trabajo y los recursos

naturales), ver figura 2.4 (Gaudiano et al., 2015).

Recursos
de Ecosistema Recursos
i4 naturales
produccion
e Trabajo e Agua
e C(Capital e Bosques
e Aire

e Minerales

Figura 2.4. Sustentabilidad econémica, (Gaudiano et al., 2015).

Por otra parte, como propone Taddei-Bringas (2014), los requerimientos de la
poblacién han ido un peldafio més alla de solamente satisfacer sus necesidades bésicas,
generando para ellos un estado de confort, y ain mas en algunos casos la generacion de
recursos economicos satisfactorios va como principal objetivo. Lo anterior en complicidad
con la mala gestion de los recursos naturales, ha provocado en consecuencia un desequilibrio
eco-sistémico inminente, que por su puesto repercute en la mala calidad de vida de las

personas.

De cierta manera, el crecimiento economico se volvio el objetivo primordial dentro
de los sectores econdmicos de la sociedad, en donde el principal de los objetivos estaba
encaminado a la generacion y acumulacion de grandes riquezas a costa del aprovechamiento

de los recursos naturales disponibles a lo largo y ancho del planeta.
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Hasta ese momento la satisfaccion de necesidades primordiales paso a segundo plano;
y por supuesto que todo ello trajo consigo un factor importante, la sobreexplotacion de los
recursos naturales, pues existian en abundancia y no se escatimaba en hacer uso de ellos,
puesto que entre mas se generaran, mas riqueza econdmica habria. Fue entonces que se
formul6 un modelo de desarrollo econdmico productivista, cuya principal caracteristica es la

de generar un sistema econdémico en constante productividad (Costanza et al., 2014).

Desde esta perspectiva, la economia para su existencia, depende en gran medida de
la conservacion adecuada de los ecosistemas, desde donde se puede inferir la importancia de
los procesos biologicos como prioridad sobre la rentabilidad propia de los ecosistemas; de
tal manera que el realizar una valoracion sistémica de la relacion entre la naturaleza y los
sistemas econdémicos resulta de gran relevancia para su correcto aprovechamiento, pues es
necesario mencionar que solamente de esta manera se lograra obtener un resultado positivo

en cuanto a la preservacion de los recursos ambientales (Haro-Martinez, 2014).

2.2. Energias renovables

Vazquez (2015) establece que la introduccién de las energias renovables en la matriz
energética, se ha logrado a través de la produccion de electricidad, no obstante, en la
actualidad el gas natural estd cobrando relevancia debido a su bajo costo y a que es menos
contaminante que otros hidrocarburos. En México su importancia ha incrementado: de 2002
a 2012 su participacion pasé de 29 al 50% en la generacion de energia eléctrica, lo que
contrasta con la energia de fuente renovable, que presenta una tendencia a la baja, pues de

2010 a 2013 pas6 de 18 a 13.7%.

En el analisis realizado por J. G. Rodriguez (2022) muestra que la produccion real de
energia primaria en México ascendid alrededor de los 8.854 peta julios; de los cuales
solamente el 92.3% provenia de los combustibles fosiles, como los son el petréleo, 63.4%;
gas natural, 23.6%; combustibles condensados, 1.9%; y carbon, 3.4%. El 7,7% restante
procedia de fuentes alternativas: energia nuclear, 1,1%; energia hidréaulica, 1,6%; energia
geotérmica, solar fotovoltaica y edlica, 0,9%; biomasa, principalmente lefia y biogas, 4,1%;

y otros, 0,3% (Figura 2.5.).
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Figura 2.5 Composicion efectiva de produccion de energia primaria de México (%) (J. G.

Rodriguez, 2022).

Como menciona Cataldn Alonso (2021), México se encuentra comprometido con el
cumplimiento de las metas de mitigacion establecidas en la Ley de Aprovecha- miento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) que
sefala que el sector eléctrico debe transformarse para que al 2024 un maximo de 65% de la
electricidad provenga de combustibles fosiles. Para tales disposiciones, la Ley General de
Cambio Climatico que estipula que 35% de la generacion eléctrica provenga de energias

limpias para ese mismo afio.

En las condiciones actuales de la matriz energética no se ven factibles de alcanzar
estas metas, sobre todo, considerando que la participacion de las energias renovables en la
oferta de energia eléctrica se ha mantenido constante desde 2013 en practicamente 20%. Es
decir, para lograr los objetivos en materia de cambio climatico seria necesario duplicar la
oferta de energética proveniente de fuentes limpias, pasando de 51 292 GWh a 111 mil GWh
(Catalan Alonso, 2021).
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J. G. Rodriguez (2022) aborda que la energia proveniente de la biomasa tiene una
capacidad instalada de 548 MW en operacion, 40 MW son de biogas y el resto de biomasa
de bagazo de cafia de azucar. En su trabajo estima una produccion potencial de bioenergia
entre 2635 y 3771 PJ/afio en México, donde el 77.9% provendria de biomasa sélida como
plantaciones de eucalipto, residuos agroindustriales y residuos de cultivos, el 20.1% de
bioenergética liquida (de cafna de azlcar y aceite de palma) y 2% de biogas (de residuos

solidos municipales y estiércol de ganado.

A decir verdad, México apenas comienza a recurrir a su gran potencial de energia
renovable, ya que tan solo en el 2013 la capacidad total de energia renovable en el sector, fue
del4,2 GW del sistema total de 64 GW en capacidad; con esto, su participacién estaba
compuesta principalmente por energia hidroeléctrica (18% de la capacidad instalada total),
seguido de viento y geotermia (con un total combinado de alrededor del 4%), no obstante
falta llevar a cabo acciones determinantes para la incorporacion de todas las demas fuetes de

energia renovable a la matriz energética actual (SENER).

2.3. Biomasa

Martinez Romero & Leyva Galan (2014) determinaron que la biomasa se puede
entender como el resultado de la transformacion de la energia solar en energia quimica. En
la actualidad la produccién y conservacion de la biomasa de cualquier cultivo cobra una
importancia trascendente (Tabla 2.2); porque ello contribuye, ademds, a la proteccion

medioambiental a través de la captura de carbono.

Tabla 2.2. Produccion de biomasa de cinco especies de leguminosas en Chiapas
Especies Peso fresco (ton.ha-') Peso seco (ton.ha-")
Frijol arroz (Vigna umbelata) 25,0 5,5
Chicharo gandul (Cajanus cajan) 65,3 17,1
Chipilin (Crotalaria spp.) 39,7 6,7
Frijol nescafé¢ (Macuna deeringgiana) 36,2 8,0
Centrosema (Centrocema pubescens) 11,1 2,4

Fuente: (Martinez Romero & Leyva Galéan, 2014).
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Romero (2014) aborda el proceso de creacion de biomasa desde que las plantas, como
organismos autotrofos, tienen la capacidad de sintetizar su propia masa corporal o biomasa a
partir de los elementos y compuestos inorganicos del medio, en presencia de agua como
vehiculo de las reacciones y con la intervencion de la luz solar como aporte energético para

estas.

Tal y como lo menciona Chévez-Sifontes ( 2019) en el desarrollo de procesos para la
produccion de combustibles y/o productos quimicos a partir de materias primas de origen
renovable, la biomasa lignoceluldsica (biomasa vegetal) se presenta como una de las mas
promisorias para disminuir la dependencia de los recursos fosiles, ya que es la tnica fuente
en la tierra que contiene carbono e hidrogeno combinados, y a partir de ésta se puede obtener

energia, combustibles y productos quimicos (Figura 2.6).

o

COMBUSTIBLES
Y B

0 ENERGIA BIOMASA
PRODUCTOS PRODUCCION
QUIMICOS

2 BIOMASA
PROCESAMIENTO

Figura 2.6. Representacion de un ciclo sostenible para la transformacion biomasa

lignoceluldsica (Chavez-Sifontes, 2019)

21



(Gorozabel et al., 2022) aborda desde un punto de vista técnico que la biomasa
lignoceluldsica se considera una de las fuentes organicas renovables mas abundantes que
puede ser aprovechada de manera eficiente. Puesto que la composicion puede variar
dependiendo de la fuente donde se obtenga, destacan tres componentes esenciales celulosa

(13-48%), hemicelulosa (14,8-60%) y lignina (8,2-30%).

Por otro lado, Bavera (2020) menciona que la relacion carbono/nitrégeno es un valor
numérico que determina la proporcion de carbono/nitrégeno que podemos encontrar en un
suelo. El carbono y el nitrogeno son dos elementos indispensables para el desarrollo de la

vida ya que afectan directa o indirectamente a todos los procesos bioldgicos.

El carbono fijado por la biomasa proviene del CO2 atmosférico, reducido durante el
proceso de fotosintesis por las plantas, y suele oscilar en torno a un 50-60 % de la materia
organica, sin embargo, el porcentaje de nitrégeno es muchisimo menor que el porcentaje de
carbono; debido a esto y a la competencia que ejercen los distintos seres vivos para la
obtencion del elemento, puede ser un factor limitante, en donde la relacién carbono-nitrogeno
se utiliza para medir la biomasa y la evolucion de la materia orgdnica en los estudios de

fertilidad del suelo (Bavera, s/f).

2.4. Bioenergia

En la actualidad, tal y como lo menciona Miyawaki et al. (2021) la biomasa y los
residuos animales mantienen su importancia como combustibles tradicionales en
comunidades rurales y urbanas, principalmente de los paises en desarrollo, todos estos
materiales organicos se revelan como combustibles alternativos de uso comercial e industrial,
que producidos de manera sustentable pueden llegar a generar importantes cantidades de

energia renovable.

El concepto de generacion de energia renovable a partir de biomasa segun Rahib et al.
(2021) nace cuando se ven limitantes en cuanto al aprovechamiento de los recursos naturales,
sobre todo, los que desde siempre se han usado como fuente principal para obtener energia:
combustibles fosiles y carbon. Agregando al factor finito de estos recursos naturales, su uso
desmedido, conlleva también a generar impactos negativos, como lo son, las emisiones de

gases de efecto invernadero, que traen como consecuencia el calentamiento global.
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2.4.1. Bioenergia forestal

La bioenergia como se ha mencionado por el autor Salinas et al. (2009) se deriva a
partir de la biomasa, en este caso se establece como fuente principal la biomasa de tipo
forestal, la cual incluye organismos y materia orgédnica originada a través de procesos
biologicos, por lo que se establece que la energia de dicha materia organica se encuentra
almacenada mediante enlaces quimicos representados mediante elementos como carbono (en
mayor medida), hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. No obstante, habria que recalcar
que, durante la fotosintesis se captura didxido de carbono y vapor de agua que, con ayuda de
la luz solar, se convierte en glucosa, la cual da origen a almidones, celulosa, hemicelulosa y

lignina, entre otros.

La biomasa forestal tal y como la define Esteban, (2019) son productos forestales
procedentes de cortas, podas, desbroces y otras actividades realizadas en masas forestales”,
si bien el término se refiere normalmente a los productos que no tiene un uso en las industrias
forestales de transformacion (pasta de celulosa, tableros, aserrado, postes, etc.) sino un uso
energético para la generacion de calor y/o electricidad. Todas ellas se pueden obtener

mediante diversos procesos como los que se mencionan en la figura 2.7.

Combustion Gases
combustion
Gasificacion ]
Gas de sintesis Combustibles 1
i1 t t
J Piro6lisis Liquido de ransporte
pirdlisis
' [Carbonizacic’)n} Solido Product
Biomasa seca bustibl roductos
combustible quimicos
( Solvoélisis } ) '
Liquido /Solido
| [ Bxaceion | - Calor |
_ Lipidos lectricidad
Tratamientos Electricida
mecanicos Pellet / Briquetas

Figura 2.7. Procesos de conversion energética de biomasa seca forestal (Esteban, 2019).
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Como lo plantea Salinas (2009) la energia de la biomasa puede ser obtenida en tres
principales tipos de productos: energia eléctrica y calor, combustible para el sector de
transporte y materia prima para la produccién de quimicos; esto mediante procesos de
conversion de la biomasa, los cuales se clasifican generalmente en termoquimicos y

bioquimicos (Figura 2.8).
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Figura 2.8 M¢étodos de obtencion de energia a partir de residuos forestales (Salinas, 2009).
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2.5. Biocombustibles

De acuerdo con Gasca (2009) los biocombustibles son aquellos tipos de combustibles
que se obtienen de biomasa, que como ya se ha mencionado proviene de cualquier tipo de
materia organica que haya tenido su origen en el proceso bioldgico de organismos vivos,
tanto de origen vegetal como de origen animal. Segun la naturaleza de la biomasa, su uso
energético y el uso del biocombustible deseado, se puede contar con diferentes métodos para

obtener biocombustibles (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Procesos de obtencion de biocombustibles.
Tipo de proceso  Técnicas Productos Aplicaciones
Mecénicos Astillado Lenas Calefaccion
Trituracion Astillas Electricidad
Compactacion Briquetas
Aserrin
Termoquimicos Pirolisis Carboén Calefaccion
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Gasificacion Aceites Electricidad

Gasogeno Transporte
Industria quimica
Biotecnoldgicos ~ Fermentacion Etanol Transporte
Digestion anaerobica  Biogas Industria quimica
Calefaccion
Electricidad
Extractivos Extraccion fisico- Aceites Transporte
quimica Esteres Industria quimica
Hidrocarburos

Fuente: (Gasca, 2009)

Los biocombustibles por su parte, brindan mayor seguridad energética, y algo de los
mas destacable es que reducen en gran medida las emisiones de gases de efecto invernadero
y de particulas que en comparacion con los combustibles fosiles son muy benéficos, ademas
que en consecuencia reducen la demanda de petroleo (Carrazco, 2022). Sin embargo, habria
que tomar en cuenta que, por los procesos de obtencion de los biocombustibles, se podrian
generar posibles afectaciones, no obstante, es necesario llevar a cabo un balance entre los

beneficios y perjuicios.

A continuacidn, se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes de los

biocombustibles (Penner et al., 2009):
* Son fuente imprescindible de energia renovable.
* Provienen de la biomasa (materia organica).
* Producen en menor cantidad gases efecto invernadero.
* Tienen la capacidad de hacer combustion igual a los combustibles fosiles.

Dentro de las ventajas que tienen los biocombustibles es que proporcionan una fuente
de energia inagotable, que de cierta manera estaran contribuyendo a la preservacion de los
recursos naturales de manera tal que en consecuencia reduciran de manera notable la emision
de gases con efecto invernadero, cifrandose en un 12% el caso del etanol y el 41% el caso

del biodiesel (Penner, 2009).
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Por lo anteriormente mencionado, los biocombustibles se pueden catalogar como un
tipo de energia renovable en la medida en que el ciclo de plantacion y cosecha se podria
repetir indefinidamente, teniendo en cuenta que no se agoten los suelos ni se contaminen los
campos de cultivo. A demads el uso de estos se podria adaptar con mayor rapidez a la

tecnologia ya existente (Gasca, 2009).

Tabla 2.4. Clasificacion de los biocombustibles.

Bioenergéticos Solidos Liquidos Gaseosos

1* generacion Lefia, carbon vegetal, Bioetanol, biodiesel, licor Biogas, gas de
bagazo, pellets negro sintesis

2% generacion Biochar, torrefactos, Etanol celuldsico, syndiesel, Biometano
torpellets aceite de pirolisis

3* generacion Diésel de algas, etanol de Biohidrogeno

algas

Fuente: (Garcia, 2016)

2.5.1. Biocombustibles liquidos

De acuerdo a Sebastian (2022), los biocombustibles liquidos son aquellos que
presentan un alto poder calorifico y que pueden ser utilizados en sistemas térmicos como los
motores alternativos de combustion interna, quemadores o turbinas; aunque por otro lado se
podrian no se obtienen directamente de un ecosistema natural y tampoco son subproductos
de actividades humanas, sino que es biomasa procesada, o transformada, a partir de fuentes

primaria y/o secundaria

Por otro lado, Herguedas (2012) denomina a los biocombustibles liquidos solamente
a los que se obtienen de la biomasa, estableciendo que como principales proveedores de este
recurso son los campos agricolas y forestales; ademas de que tales materiales han sufrido
diversos procesos de transformacion hasta lograr poseer propiedades similares a las de los
combustibles tradicionales (combustibles fosiles). También se puede senalar que, estos
biocombustibles, tal y como es el caso del bioetanol y biodiesel son obtenidos en mayor
medida de cultivos como cafia de azicar o aceite vegetal; por lo que en la figura 2.9 se
representan los principales biocombustibles de tipo liquido y ademas las fuentes de donde se

logran obtener.
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Figura 2.9 Biocombustibles liquidos (Herguedas, 2012).

Segun este criterio (Castillo, 2022) propone que los biocombustibles solamente
pueden crearse cuando la biomasa original presenta las siguientes caracteristicas, de lo
contrario su proceso de fabricacion podria verse afectado por las inconsistencias en cuanto a

las propiedades de los materiales en proceso:

» Estan presentes un alto contenido en aceites, €stos se extraen por procesos fisicos
(prensado) o fisicoquimicos (extraccion), para la produccion de biodiesel.
» Existe un alto contenido de azucares, para poder obtener bioetanol.

* La fuente de biomasa posee grandes porcentajes de lignocelulosa.

2.5.2. Biocombustibles gaseosos

Como se han venido mencionando los diferentes tipos de biocombustibles y sus
propiedades, los de tipo gaseoso se pueden obtener por medio de diferentes métodos, en
donde el principal o si no el que destaca mas es el biogas, el cual se genera por las reacciones
de biodegradacion de residuos vegetales y animales como pueden ser estiércoles, aguas
residuales o residuos agricolas y de industrias agroalimentarias, mediante la accion de

microorganismos y en condiciones anaerdbicas (Del Pino, 2008).
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Garcia-Galindo (2010) menciona que el biogas se produce en biodigestores, los cuales
son sistemas que aprovechan las digestiones anaerobias de las bacterias que ya habitan en la
materia prima, para transformar ésta en biogas y en fertilizante (Figura 2.10). El biogas puede

ser utilizado como combustible en cocinas, iluminacion y calefaccion domésticas.

- &

Biogas

y -

Biodigestor Biofertilizante

Residuos
Organicos

Figura 2.10. Produccion de biogas y bio-fertilizante, (SDSM México).

De esta manera, Rivas (2010) propone que la alternativa de energia limpia para la
actividad pecuaria es el biogds por medio de biodigestores, su generaciéon por medio de
desechos organicos proporciona energia de bajo costo, ingresos adicionales a los agricultores,
oportunidades de empleo, energia descentralizada y proteccion al ambiente, reduciendo la

huella de emisiones de gases de efecto invernadero.

Prieto (2012) describe que los biocombustibles gaseosos que se pueden generar a
partir de la biomasa mediante diferentes procesos de conversion, como lo es la sintesis sin
gas, la cual se produce al someter a la biomasa a altas temperaturas (entre 800 y 1.500°C) en
ausencia de oxigeno; de lo cual se obtienen productos gaseosos que presentan poderes
calorificos bajos (4,2- 5 MJ/m3) compuestos por N2, CO, H2, CH4 y CO2 en proporciones

variables.

El biohidrégeno como lo entiende Del Pino (2008) se obtiene a partir de biomasa
mediante procesos bioldgicos como la fermentacion y digestion anaerdbica. Este proceso
posee un balance de COz2 neutro, es decir, que la materia organica es capaz de retener durante
su crecimiento el mismo CO2 que se libera durante la produccién y posee un alto poder

calorifico inferior (120 MJ/kg).

28



2.5.3. Biocombustibles solidos
Rodriguez (2016) establece que los biocombustibles solidos estan compuestos por
materia organica de origen vegetal, animal o producido a partir de la misma mediante

procesos fisicos para ser utilizado en aplicaciones energéticas.

Existe también otras formas de uso con fin energético que requieren de algun tipo de
acondicionamiento especial, como son las astillas, el serrin, el carbon vegetal, los pellets y
las briquetas, los cuales se pueden quemar directamente o previa gasificacion o pirolisis, para
producir calor y electricidad. En la figura 2.11 se presentan los diferentes tipos de

biocombustibles solidos y sus materias primas.

o

Biocombustibles
solidos - .
d - Paja
- - Restos de poda de vid, olivo y
_ Constituidos frutales

Tlpu . — - Lefa, cortezas y restos de podas

. . por materias d f |

primario I elulésicas e masas forestales
1gnoceliiosicas = (Cascaras de frutos secos

| - Restos de imdustnas del corcho,

Procedentes - madera y mueble.

Sector Sector Sector de industras
agricola forestal agroforestal, agroalimentaria o forestal
l J
|

Biocombustibles obtenidos de procesos de conversion

l Carbon vegetal ] [ Pellets y briquetas

Figura 2.11 Tipos de biocombustibles s6lidos y su fuente de obtencion. (Rodriguez,

2016)
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Los biocombustibles sélidos (BCS) segun Garcia (2016), se consideran fuentes de
energia obtenidos de la biomasa, que pueden o no presentar mayormente estados de
transformacion fisica o quimica, que ademads se mantienen en estado solido hasta su uso final,

entre ellos se encuentran:

* Lalena.

* Las astillas de madera.

* Los pellets de madera,

* Los pellets y briquetas de residuos forestales, agricolas y otros.

* El carbon vegetal

Dicho sea, los biocombustibles solidos se obtienen de diferentes fuentes, como lo son
las primarias (las extracciones de ecosistemas naturales directamente orientadas a energia y
los cultivos energéticos) y secundarias (residuos de las operaciones silvicolas, los restos
generados en la actividad agricola (podas o paja) y los residuos de industrias de procesado
de la madera y/o agroalimentarias), estas fuentes en las que la materia organica se encuentra
en estado solido y de las que se puede obtener energia a través de procesos termoquimicos

como: la pirdlisis, la gasificacion o la combustion (Garcia-Galindo, 2010).

2.5.4 Tipos de biocombustibles solidos
2.54.1. Lefa

La lefa ha sido el biocombustible méas empleado por la humanidad a lo largo de la
historia; su uso como fuente de energia para satisfacer necesidades de coccidn y calefaccion
(Figura 2.12) es hoy una alternativa muy presente en nuestro pais, ya que se trata de un
recurso que puede obtenerse y procesarse localmente, con relativa facilidad y bajo costo,

sobre todo en zonas rurales.

Figura 2.12. Lefia como fuente de energia (FAO, 2008).
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Este tipo de biocombustibles se encuentra constituido por madera trozada,
proveniente de troncos o ramas. Es ademas un material altamente higroscopico, y al momento
de su recoleccion (corte) puede tener un contenido de humedad elevado (mayor al 30-40%).
La madera destinada a su utilizaciéon como lefia normalmente atraviesa un periodo de
estacionamiento que permite un oreado o secado al aire, hasta alcanzar un contenido de

humedad en equilibrio con el ambiente circundante. (FAO, 2008).

2.5.4.2. Briquetas

De acuerdo a Fernandez (2019) las briquetas son el resultado de una mezcla de
diversas sustancias organicas que puede tener diferente geometria y tamafio; ademas que
poseen una densidad elevada (entre 1.000 y 1.300 kg/m3) aproximadamente, y su proceso de
elaboracion se caracteriza por ser realizado por medio de prensas, en las que el material es
sometido a altas presiones y se calienta, produciendo en su interior procesos termoquimicos
que generan productos adherentes que favorecen la cohesion del material. También se pueden
anadir adherentes artificiales para facilitar la cohesion de prensado. Es una forma normal de

tratar el aserrin procedente de las industrias del mueble y la madera (Figura 2.13).

Figura 2.13. Briquetas de madera (Fernandez, 2019).

Guzman (2017) menciona que de las caracteristicas principales de las briquetas se
pueden destacar su alta densidad, no obstante, su forma puede ser cilindrica o semejante. En
si la base fundamental de las briquetas puede estar conformada de material forestal, biomasa
residual industrial, biomasa residual urbana, carbon vegetal o simplemente una mezcla de

todas ellas.

31



La fabricacion de briquetas mas empleadas es la que estd hecha de aserrin, no llegan
a emplear ningln tipo de aglomerante ya que la humedad y la propia lignina de la madera

funcionan como adhesivo natural.

De cierta manera, las briquetas son una fuente de energia calorifica cambiable, ya que
son sistematizados como bioenergia solida que tiene la utilidad biocombustible en diferentes
actividades como en calderas, hornos, parrillas, cocinas, etc. Estos sobrantes de biomasa
compactas son empleados en diferentes usos como cocinas, calefaccion y uso industrial como
cementeras, ladrilleras metalurgias, tostadores, secadores, y demds procesos que consumen

grandes cantidades de madera (Guzman, 2017).

2.5.4.3. Pellets

Las propiedades del pellet segun Ayala (2021), hacen que este combustible sea
considerado como sostenible, pues utiliza el concepto de economia circular, el cual consiste
en crear un producto utilizando los desechos de la industria, de esta forma se reduce el
impacto ambiental y aumenta las utilidades de la empresa. Se trata de un producto que se
elabora normalmente en base a residuos (aserrin, ramas, astillas, etc.), con porcentajes de
humedad bajos, una mayor eficiencia en la combustion y menos emisiones de CO2 (Figura

2.14).

La creciente demanda del pellet enfrenta una reduccion de la tradicional materia
prima (desechos de madera), ademés de una industria platicadora muy dependiente de la
industria forestal. Por lo anterior, se busca identificar y recomendar nuevas y mejores

tecnologias de elaboracion de pellets (Ayala, 2021).
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A nivel internacional la clasificacion de pellets se basa en lo establecido en la Norma
UNE-EN ISO 17225-2 Biocombustibles s6lidos. Especificaciones y clases de combustibles,
y Parte 2: Clases de Pellet de madera. La norma UNE-EN ISO 17225:2014 “Especificaciones
y clases de combustibles” define las especificaciones que deben cumplir los combustibles de

biomasa para ser clasificados. (UNE, 2014).

Tabla 2.5. Clases de pellet segiin norma UNE-EN ISO 17225-2.

Clases de pellet Descripcion

Al Pellet fabricado con la madera de tronco y residuos de la industria
maderera no tratados quimicamente

A2 Pellet fabricado de arboles enteros sin raices, madera del tronco
residuos de tala, corteza, residuos y subproductos de la industria
maderera no tratados quimicamente

A3 Pellet fabricado de origen forestal, plantaciones y otras maderas no
usadas ni tratadas, residuos y subproductos de la industria maderera no
tratados quimicamente y de la madera reciclada no tratada

quimicamente

Fuente: (UNE, 2014).

Ayala (2021) menciona que el pellet al ser un producto derivado de biomasa forestal
puede experimentar variaciones durante su proceso productivo, manipulacion, embalaje,
almacenamiento y transporte. Las normas pueden establecer ciertos pardmetros en que las
diversas caracteristicas fisicas y quimicas del pellet permiten asegurar su uso eficiente y en
adecuadas condiciones, lo que se certifica u homologa a través de ensayos y muestreos en
laboratorios debidamente adecuados y acreditados para ello. Todos los formatos en que se
comercializa este producto deben especificar estas caracteristicas y sus valores, de modo que
el usuario final este informado de los pardmetros que caracterizan el pellet que esta

consumiendo.
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Capitulo 111

Materiales y métodos



3.1. Diagrama metodologico

La metodologia a seguir para la presente investigacion se desarrollard a través de 4 fases, como se presenta en la figura 3.1.

—_—

1 Descripcion y muestreo del area de estudio
v -
Trituracion y molienda de los 1.2
conos
v ]
2 Caracterizacion Fisica de la semilla o cono de Pinus spp.,
v 2.1 2.2 v 23 y 2.4 1 2
Granulometria (UNE-EN Contenido de humedad Densidad aparente Poder calorifico
17827-1:2024) (UNE-EN 18139-1:2023) (UNE-EN 17828:2016) superior
3 Analisis proximal de la semilla o cono de Pinus spp.
3.1 v 3.2 3.3 — 3
Contenido de cenizas Contenido de material volatil Carbono fijo
4 (UNE-EN 18122:2023) (UNE-EN 18123:2024) (UNE-EN 15104:2011)
Analisis quimico de la semilla o Cono de Pinus spp.
4.1 v 4.2 v 43 ¥ 4.4 v 4.5 v 4.6 47 —
Contenido [ Contenido de || Contenido de || Analisis elemental || Microanalisis || Espectroscopia Analisis
de lignina holocelulosa extraibles (CHONS) de cenizas FTIR multicriterio

Figura 3.1. Diagrama metodologico.



3.2. Descripcion del area de estudio
La presente investigacion se realizd en la comunidad indigena de San Francisco

Pichataro, municipio de Tingambato, Michoacan, México (Figura 3.2).

México

San Francisco

) ; /
Michoacan | Pichataro

Figura 3.2. Ubicacion geografica de San Francisco Pichataro, Michoacan, México

(Morales-Maximo et al, 2019).

La comunidad indigena de San Francisco Pichataro se encuentra situada en el
municipio de Tingambato (en el estado de Michoacan de Ocampo). Se encuentra a 2,384
metros de altitud y se localiza a 19° 34" Ny 101° 40" O. por lo que el clima es mayormente
templado con lluvias en verano. Al afio 2022 la poblacion estimada en la comunidad es de 5,

696 habitantes, por lo que es el segundo pueblo mas poblado de todo el municipio (Francisco-

Arriaga et al., 2011).

De acuerdo a los estatutos de la comunidad, la mayoria de los comuneros son duefios
y trabajadores de los recursos naturales que la comunidad posee (especificamente el bosque),
donde en gran medida resalta la reserva forestal con la que esta comunidad cuenta, de la cual

los comuneros obtienen el ingreso que les permite adquirir los medios de subsistencia diaria.
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Francisco-Arriaga et al (2011) establece que el area boscosa de la comunidad de
Pichataro esta cubierta por una importante variedad de especies de pinos y encinos; en el caso
de pino las especies predominantes son cancimbo (Pinus pseudostrobus), lacio (Pinus
montezumae) y pino chino (Pinus leiophylla); en cambio, en cuanto a las especies de encino
se pueden encontrar el encino avellano (Quercus rugosa)y el encino

laurelillo (Quercus laurina).

Por lo anterior se establece que la superficie total de la comunidad de San Francisco
Pichataro es de aproximadamente una superficie total de 9519 ha, de las cuales el area

arbolada equivale a 3488 ha y el resto, es decir 6031 ha area no arbolada (Francisco-Arriaga

etal., 2011)

3.2.1. Muestreo del area de estudio
La comunidad de San Francisco Pichataro estd dividida en 7 zonas (barrios como
ellos les denominan) los cuales son los siguientes: Santos Reyes, San Miguel, San Francisco,
Santo Tomas Primero, Santo Tomas Segundo, San Bartolo Primero y San Bartolo Segundo,
cada uno de estos barrios tiene su propio recurso forestal lo cual lo utilizan para distintas

actividades principalmente dentro de la comunidad (Peréz, 2022).

De las zonas boscosas de la comunidad mencionadas con anterioridad, se establecid
llevar a cabo el muestreo en el Bosque del barrio de San Bartolo Segundo (Figura 3.3), ya
que se cuentan con aproximadamente cerca de 500 ha. Ademads, para obtener datos
fehacientes, esta es la region boscosa de la comunidad que se encuentra con menor porcentaje
de deforestacion debido al cuidado que han tenido los propios miembros del barrio al

momento de aprovechar este recurso natural y asi preservarlo (Ver Anexo 1-A).

El bosque esté cubierto por varias especies de pino y encino, predominando en el caso
de pino las especies cancimbo (Pinus pseudostrobus), lacio (Pinus montezumae) y pino chino
(Pinus leiophylla); en cuanto a los encinos, el encino avellano (Quercus rugosa) y el encino
laurelillo (Quercus laurina). También se encuentran otras especies arboreas, hierbas y
arbustos abarcando un 4rea arbolada de 3488, como ya se menciond

anteriormente(Francisco-Arriaga et al., 2011).
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Figura 3.3. Seleccion de la muestra.

El muestreo de la superficie boscosa se llevo a cabo mediante el trazado en campo de
areas superficiales de 25m? (puntos rojos en la figura 3.4 (a)) en diferentes regiones
estratégicas del bosque del barrio de San Bartolo Segundo (Figura 3.4). de estas areas se
realizod con la finalidad de abarcar la mayor 4rea posible y de mayor cercania para poder
llevar a cabo el muestreo (ver Anexo 1-B). Ademads de que, se realizé de manera aleatoria,
es decir no se eligieron regiones donde mayormente predominaran los conos de pino, esto
con la finalidad de obtener numeros reales de manera que se simulara la recoleccion de los
conos; y con ello para posteriormente realizar una evaluacion de la disponibilidad de este
recurso y asi estimar el potencial energético disponible en el drea boscosa de la comunidad

de San Francisco Pichataro.
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Figura 3.4. a) Bosque del Barrio de San Bartolo Segundo, b) conos de pino en el area de

muestreo, ¢) delimitacion del area de muestreo.
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3.2.2. Trituracion y molienda.

En el proceso de molienda, se utilizd un molino de martillos de la marca triunfo,
ejerciendo el movimiento de este mediante un tractor Massey Ferguson. La molienda se llevo
a cabo a una velocidad de 10,000 revoluciones por minuto, generando el suficiente torque a
la toma de fuerza del tractor para mover los martillos del molino y de esta manera llevar a

cabo el triturado los conos de pino (Figura 3.5).

a)

Figura 3.5. a) Molino de martillos anclado a un tractor Massey Ferguson, b) conos
de pino triturados.

Este proceso se realizd una vez que se limpid el molino de posibles materiales
existentes en €l, con el objetivo de obtener solo el material deseado que se introdujo. Posterior
aello, se procedio a poner en marcha el tractor, para que a su vez se activara la toma de fuerza
y de esta manera los martillos internos del molino trabajasen y asi poder introducir los conos
de pino para ser triturados. El molino tiene una capacidad de moler cantidades considerables
de material debido a su capacidad de molienda de hasta 500 Kg/h de material seco y 1000
kg/h material verde, ya que, debido a las caracteristicas fisicas de los conos de pino, resulto
esencial utilizar este tipo de molino, de tal manera que el triturado se llevara de manera mas

eficaz y sin mayores complicaciones.
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3.3.Caracterizacion fisica de los conos de pino (Pinus spp)
3.3.1. Granulometria
La determinacion del tamaio de particulas de los conos de pino (granulometria) se
realiz6 en base a la norma UNE-EN 17827-1:2024 (Ver Anexo 2-B) como medida de
referencia, haciendo uso de un equipo tamizador vibrante modelo RX-29, con nimero de

serie 10-4795.

El proceso de tamizado se realizd a 10 muestras diferentes de conos de pino
recolectados y triturados con anterioridad, en donde cada muestra fue de 50 g, y con un

periodo de tiempo de tamizado de 3 minutos respectivamente para cada muestra (Figura 3.7.).

Figura 3.6. a) Conos de pino triturados, b) Tamizador RC-TAP RX-29, ¢) Tamices ASTM
E-11 STANDAR (No 20, 40, 60), d) Distribucion granulométrica.
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Tabla 3.1. Numero de malla (mm)

Numero de tamiz
3.35 mm
2.80 mm
2.00 mm
1.40 mm
0.50 mm
0.25 mm

Finos mm

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Contenido de humedad
El contenido de humedad de los conos de pino (Pinus spp.) se determiné de acuerdo
a los establecido en la norma UNE-EN 18134-1:2023 (Ver Anexo 2-A); en donde mediante
un analizador de humedad AE Adam PMB 53 se colocaron 4 gramos de harina de conos de
pino (malla 40), que se obtuvieron como resultado del tamizado de la muestra triturada

previamente en el proceso de granulometria. El proceso se repitio en 4 ocasiones.

Una ldmpara de aldgeno de 400 vatios calienta la muestra en incrementos
automatizados de 1°C por 20 minutos hasta obtener el porcentaje de humedad de acuerdo
con la relacion a la pérdida de peso de la muestra una vez que ha estado dentro del analizador
(Figura 3.6). Para ello, previamente se tuvo a bien dejar secar la muestra a temperatura
ambiente y expuesto al sol por un lapso de 10 dias aproximadamente, para que con ello se
alcanzara una humedad promedia de acuerdo con las condiciones climaticas del lugar, esto
con la finalidad de que, una vez llevado a cabo este proceso, las muestras estuvieran en un
nivel de humedad propio, sin que pasen por un proceso previo de secado, y de esta manera

obtener un porcentaje de humedad fehaciente en relacion a sus propiedades.

En este sentido, de acuerdo con lo establecido por Correa-Méndez et al (2018), el
contenido de humedad es muy importante debido a que el poder calorifico de cualquier

biocombustible forestal disminuye al aumentar la humedad del mismo.
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Figura 3.7. a) Tamizador RC-TAP, b) Harina de conos de pino malla 40, c) Analizador de
humedad AE Adam PMB 53, d) Distribucion granulométrica.
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3.3.3. Densidad aparente
La densidad aparente de los conos de pino se determind mediante la norma UNE-EN
17828:2016 (Ver Anexo 2-C) y se utilizara una balanza analitica DENVER INSTRUMENT,

como se puede observar en la Figura 3.8.

Para este analisis se establecid repetir el proceso varias veces de tal manera que se
pudiera conocer de manera fehaciente la cantidad de harina de conos de pino que
correspondiera a la densidad de esta misma, una vez pesada en la balanza de precision. Para
tal efecto, se dejo caer la harina de conos de pino hacia el vaso de precipitado a una distancia
de aproximadamente 20 cm, logrando con ello una mayor uniformidad en cuanto a la

distribucion del material dentro del vaso.

Figura 3.8. Determinacion del peso de la muestra de los conos de pino.

3.3.4. Poder calorifico
En la determinacion del poder calorifico superior, se establecio el procedimiento
marcado en la norma UNE-EN 18125:2018 (Ver Anexo 2-D), en donde se utiliz6 un equipo
denominado calorimetro (Figura 3.9) que es un recipiente adiabatico que en su interior
contiene una bomba de combustiéon ademds de agua. Este equipo también cuenta con un

agitador y termometro. Este procedimiento se realiz6 mediante ignicion
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Figura 3.9. Calorimetro (Morales-Maximo et al, 2019).

Para tal efecto, se dispuso a colocar 1 gramo de harina de conos de pino (Pinus spp.)
en peso anhidro (seco) dentro del recipiente (crisol de cuarzo) de combustion para que quede
completamente inmerso dentro del compartimento de agua que se encuentra al interior del
dispositivo, ademas de que, cuneta con un agitador que se encarga de mantener el recipiente
en movimiento, esto para lograr una mayor homogeneidad al momento que se llevé a cabo

la combustion del material.

Una vez puesto en marcha el calorimetro, la temperatura a la que trabajo fue de 25°C
constantes (temperatura que indica la norma), ademas de que se colocd una muestra basura
para calentar el equipo (Acido benzoico); esto es necesario para que se pueda determinar el

poder calorifico, ya que el equipo esta disefiado para trabajar con este tipo de material.
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3.4. Analisis proximal de los conos de pino (Pinus spp).

3.4.1. Contenido de cenizas
La determinacion del contenido de cenizas de los conos de pino se realizé en base a
un proceso estipulado en la norma UNE-EN 18122:2023 (Ver Anexo 2-E). En dicho proceso
se dispuso colocar 1 gramo de harina de conos de pino (malla 40) en tres crisoles
(previamente lavados y pesados). Posteriormente estos fueron colocados dentro de una mufla
Thermo Scientific modelo FB1415M a una temperatura controlada de 550 °C durante un
tiempo de 2 horas, esto con la finalidad de que se produzca una pérdida de masa de la harina

de conos de pino y con ello contabilizar el contenido de cenizas, tal y como se muestra en la

Figura 3.10. a) colocacion de la muestra en los crisoles, b) colocacion de los crisoles dentro

de la mufla a 550°C, d) Introduccion de los crisoles dentro de la mufla.
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Este proceso se repitidé en 3 ocasiones, por lo que se tuvieron tiempos de espera de
estabilizacion de la temperatura en la mufla, ya que en cada repeticion al abrir la puerta de la
mufla a esta entraba aire frio, lo que provoco disminucién de la temperatura deseable de

550°C.

3.4.2. Materia volatil
Para obtener el porcentaje de material volatil presente en los conos de pino se baso
en el procedimiento establecido bajo la norma UNE-EN 18123:2024 (Ver Anexo 2-F). Para
ello se colocaron 1 gramo de harina de conos de pino (malla 40) en tres crisoles diferentes,

en peso anhidro.

Posterior a ello, se introdujeron en la mufla Thermo Scientific modelo FB1415M
durante un tiempo de 7 minutos a una temperatura de 900 °C constantes. Por ultimo, se
dispuso a pesar de nueva cuenta cada uno de los crisoles con la finalidad de analizar y medir

la disminucién del peso de cada una de las muestras (Figura 3.11).

Figura 3.11. a) Peso anhidro de la muestra (1 g), b) Colocacion de la muestra en los

crisoles, ¢) Crisol con la muestra dentro de la mufla.
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3.4.3. Carbono fijo
El carbono fijo se interpreta como la fraccion residual del material (biocombustible)
que resta una vez se ha pirolizado el material volatil durante las pruebas de laboratorio, para
este analisis se realizara mediante el procedimiento expuesto en la norma UNE-EN 15104

(2011) (Ver Anexo 2-H) y siguiendo la ecuacion 3.2:
CF=100-CZ-MV (Ec.3.2)
En donde:

CF= Es el contenido de carbono fijo en base seca (%)
CZ= Es ¢l contenido de cenizas en base seca (%)

MV= Es el contenido de material volatil en base seca (%)

3.5.Analisis quimico de los conos de pino (Pinus spp.)

3.5.1. Contenido de lignina, holocelulosa y extraibles

De esta manera, la determinacion sobre la composicion quimica de los polimeros que
se encuentran en la pared celular de los conos de pino (celulosa, hemicelulosa y lignina), se
establecié por medio de un procedimiento de andlisis de fibras basado en el método
gravimétrico denominado Van Soest utilizando a-amilasa (Goering HK, 1970). Para ello se
tomaron 0.5 g de harina de conos de pino en peso anhidro, en la que el tamafio de particula
fue homogéneo; en una medida de malla 60/40 (0.274/0.516 mm). Para este proceso se utilizd

un equipo ANKOM-200 (Musule et al., 2016), tal como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12. Equipo ANKOM-200 para el analisis de fibras.
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3.5.2. Analisis elemental (CHONS)
El contenido de carbono, hidrogeno, nitrogeno, y azufre se midié en un analizador
elemental (Modelo 4010; Costech International S.p.A., Milan, Italia) (Figura 3.13) siguiendo
la norma UNE-EN 16948:2015 (Ver Anexo 2-G). Para este caso, se utilizo harina de conos

de pino (Pinus spp.) en peso anhidro.

En este proceso los gases de combustion CO2, H20, SO2 y N2 se separan mantenida
a una temperatura constante que oscila entre 30° y 110 °C. De esta manera la deteccion y
determinacion de las diferentes concentraciones de los distintos elementos se realizod

mediante un detector de conductividad termina (TCD).

Cabe mencionar que, de acuerdo con las especificaciones del equipo (Figura 3.13), la
muestra que se introdujo estuvo en un estado completamente anhidro (seco) y en un tamafio
de particula malla 40 (425 pm), esto debido a que fueron muestras especialmente
homogéneas en el rango de micro pesaje. El contenido de oxigeno se calcul6 por diferencia,

y el andlisis se realizo s6lo una vez.

Figura 3.13. Analizador elemental Costech International S.p.A., Milén, Italia. Modelo
4010.

Ademas, se realiz6 un analisis de espectroscopia de infrarrojo para complementar la
identificacion de los compuestos poliméricos en los conos de pino. Se utilizé un equipo
Modelo tensor 27 marca Bruker con rango de operacion de 4000 a 400 cm-1 y una resolucion

de 1.
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3.5.3. Microanalisis de cenizas
Los componentes finales que pueden llegar a estar presentes en las cenizas de
cualquier tipo de biomas, dependen en gran medida de varios factores, tales como lo son el
origen o lugar de procedencia de la biomasa, el tipo de biomasa, la especie, los procesos y

las condiciones de crecimiento, asi como el tiempo de cultivo y el método de recoleccion.

Ademas de lo anterior, dependera también de las condiciones al momento de llevar a
cabo la de combustion de la biomasa considerando la preparacion del combustible, la
tecnologia y las condiciones de combustion o el sistema de recoleccion. Vassilev et al. (2013)
encontrd que, normalmente los elementos en las cenizas de biomasa decrecian en el siguiente
orden: O, Ca, K, Si, Mg, Al, Fe, P, Na, S, Mn, Ti. En el microanalisis de las cenizas de las
muestras de conos de pino, se utilizd un espectrofotometro de emision Optica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES) Varian (Modelo 730-ES; Varian Inc. (Agilent),
Mulgrave, Australia) (Arcibar-Orozco et al., 2014) (Figura 3.14); por este medio se busco la

presencia de 29 elementos quimicos y el analisis se realizé so6lo una vez.

Figura 3.14. espectrofotometro de emision dptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-

AES) Varian (Modelo 730-ES)
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3.5.4. Espectroscopia FTIR

En la ultima etapa de la caracterizacion se realizé el analisis FTIR de los conos de pino (Pinus
spp.), para el cual se utilizd un equipo ThermoFisher Scientific (Figura 3.15). Este anélisis
emplea la técnica FTIR, la cual utiliza la interferometria (método de medicidon que se basa en
la interferencia de ondas) para registrar de la informacion proveniente de la muestra de conos
de pino (Pinus spp.) que se colocod en el haz de infrarrojos. En cuanto la radiacion de
infrarrojos pasa a través de la muestra, una parte de la radiacion es absorbida por la muestra
y la otra parte la atraviesa (es decir se trasmite). Por lo cual la sefial resultante en el detector
fue el espectro que representa la “huella” molecular de la muestra de conos de pino (Pinus
spp.), por lo que una vez obtenido ese espectro, mediante el modelo matematico de la
Transformada de Fourier, se pudo convertir la salida del detector en un espectro interpretable,
que posteriormente paso por un software de caracterizacion del propio equipo, para

finalmente poder conocer los elementos mayormente presentes en el material.

Figura 3.15. Espectrofotometro ThermoFisher Scientific (Thermo Fisher Scientific Inc).
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3.6. Potencial bioenergético

El potencial energético de la biomasa se obtiene a partir de la relacién que existe entre la
masa de residuo seco (Mrs) y la energia del residuo por unidad de masa (E) también conocida
como Poder Calorifico (PC). En la ecuacion 3.1 se expresa la relacion existente entre las
variables y se plantea un modelo matematico aproximado (Serrato Monroy & Lesmes

Cepeda, 2016).

PE = (Mrs) * (Pc) (Ec. 3.1)

Doénde:

PE: Potencial energético [Tj/afio]

Mrs: Masa de residuo seco [t/afio]

PC: Poder calorifico (MJ/kg)

3.7.Analisis multicriterio

El analisis multicriterio de desarrollo con base en parametros e indicadores del
analisis quimico, considerando la metodologia multicriterio, de tal amanera que la evaluacion
sea con base en criterios de sostenibilidad, esto con el objetivo de establecer un marco
normativo que nos ayude a potencializar los aciertos y debilidades con respecto a los andlisis
realizados en esta investigacion (Lopez-Ridaura et al., 2000). Estos datos del analisis quimico
son prioritarios para evaluar la viabilidad de un biocombustible, ya que proporcionan
informacion acerca de las caracteristicas del material, tales como son el poder calorifico,

contenido de humedad, cenizas, materia volatil, por mencionar algunos.
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Capitulo 1V

Analisis y discusion de resultados



4.1. Poblacion y muestra.

Del muestreo realizado en el bosque del barrio de San Bartolo Segundo, de la
comunidad de San Francisco Pichataro, se obtuvo que, en cada uno de los puntos analizados
la cantidad de conos de pino varia, esto debido a que no se puede precisar la cantidad de
conos producidos por cada arbol de pino; sin embargo, se realiz6é una estimacion promedio

de la cantidad aproximada, tal y como se pude apreciar en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Muestreo de los conos de pino.

De la figura anterior podemos denotar que en el area boscosa del barrio de San Bartolo
Segundo no existen regiones geograficas muestreadas que presenten un nimero de conos
menor a 20 unidades, es decir que, aproximadamente se pueden encontrar conos en un rango
de los 21 a 37 conos de pino por cada area de muestreo (25m?), lo que en promedio
representaria 28 conos por cada 25m? de superficie boscosa, con una desviacion estandar de

4.84.
Entonces si: 25m? = 28 conos de pino

lhectarea (10,000m?) = 11,200 conos de pino

52



Como resultado de la molienda de los conos, se estimo el peso en kilogramos de los
conos promedio recolectados en el area superficial boscosa, de tal manera que se obtuvieron

los siguientes datos:
1 cono de pino = (30)g

Por lo anterior y siguiendo las reglas matematicas bésicas, se plantea una estimacion

aproximada de masa total con base al muestreo realizado, en donde:
11,200 conos x (30g) = (336,000) g

Es decir que, en una hectarea de superficie boscosa, aproximadamente habria 0.336
Toneladas de conos de pino por afio, de acuerdo a la estimacion del muestreo realizado en

la temporada de otofio (cuando se existe mayor probabilidad de recolectarlos en los bosques).

Abhora bien, de acuerdo con (Francisco-Arriaga et al., 2011), el area boscosa de la
comunidad de San Francisco Pichataro es de aproximadamente 3,488 ha, por lo que con este
dato se puede hacer una estimacion anual (ya que se pueden obtener una vez al afio) de la
produccion de conos de pino en los bosques de la comunidad, tal y como se describe a

continuacion:

Si: (0.336)Tn =1 ha,
entonces: 3,488 ha = (1,171.29) Tn/ato

Por lo tanto, la estimacion anual aproximada de conos de pino en la comunidad de

San Francisco Pichataro es de 1,171.29 Toneladas/ano (Figura 4.2).

Figura 4.2. a) San Francisco Pichataro, b) Bosque del Barrio de San Bartolo Segundo,

¢) Conos de pino (Pinus spp.).
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4.2. Analisis quimico de los conos de pino (Pinus spp.).
La composicion quimica de la muestra de los conos de pino que se obtuvo, se presenta
en la Tabla 4.1. en donde se tuvo a bien realizar 2 pruebas con la finalidad de verificar los

resultados de una manera mas Optima.

Tabla 4.1. Composicion quimica de los conos de pino (Pinus spp.)

Muestra Celulosa Hemicelulosas Lignina Extraibles
Ml 36.95% 9.56% 39.67% 13.11%
M2 36.82% 8.13% 40.87% 13.38%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a (A. A. Rodriguez et al., s/f), se establece que el analisis quimico
realizado confirma de manera contundente que el componente mayoritario de la biomasa

lignoceluldsica es la celulosa, seguido de lignina y hemicelulosa (Figura 4.3).

Dicho lo anterior, el poder calorifico estd intimamente relacionado con el contenido
de componentes estructurales de la biomasa, especificamente con el contenido porcentual de
lignina, por lo que se puede deducir que, la biomasa entre mas contenido de lignina presente
en su estructura, mejor sera su poder calorifico y, en consecuencia, su uso como

biocombustible serd cada vez mas potencial humedad (Rutiaga-Quifiones et al., 2020).

De acuerdo con Bernabé-Santiago et al. (2013), la composicion quimica de la madera
de los pinos mexicanos se ha estudiado para pocas especies. Pero estudios recientes
realizados por Chavez-Rosales et al. (2021), muestran que la composicion quimica de la
madera y de la biomasa de pino tiene potencial para obtener biocombustibles solidos
densificados. Este andlisis permite estimar el potencial energético disponible en los residuos

de pino.
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4.3. Contenido de humedad

En la Figura 4.3 se puede observar la humedad inicial encontrada en las muestras de
conos de pino (Pinus spp.) recolectados en el bosque, en donde se obtuvo que en promedio
la humedad inicial de este material fue de 14.22 %, encontrandose por debajo de datos

reportados (Correa-Méndez et al., 2018) para este pardmetro.
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Figura 4.3. Humedad inicial de las muestras de conos de pino.

Estando el material en un ambiente estable de acuerdo a la norma UNE-EN 14774-1
(2010) el porcentaje final de humedad se establecié en un promedio de 14.22 %; por lo que
de acuerdo a los datos reportados previamente por (Pintor- Ibarra, Carrillo-Parra, et al., 2017)
se encuentran en un rango aceptable, ademas de que se puede denotar que su valor porcentual

se encuentra por debajo de otros datos reportados (Correa-Méndez et al., 2014).

Con ello se establece que el material a temperatura ambiente, presenta un porcentaje
de humedad aceptable para que pueda llevarse a cabo su uso pertinente en la elaboracion de

biocombustibles sin la necesidad de llevar a cabo procesos de secado previamente.
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4.4. Granulometria

El resultado de la distribucion granulométrica de las particulas de conos de pino
(Pinus spp.) retenidas en los 7 tamices, presentaron diferencias significativas en cuanto al
tamafio de particula, esto considerando que se llevo a cabo una sola molienda de estos. Los
tamices que presentaron el mayor porcentaje de retencion de particulas de conos de pino
fueron los tamices (<3.35 mm) con el 30% del material, seguido del tamiz (2.8 mm) con un

20.18%, el tamiz (2.0 mm) con un 18.24%, y el tamiz (3.35mm) con un 12 % (Figura 4.4).

Granulometria Conos de pino (Pinus spp)

' 129% L 0.86%

18.24%

® <3.35 mm ® 3.35mm =2 8mm 2mm

® | 4dmm ® [mm m ().5mm m (0.25mm

Figura 4.4. Porcentajes de granulometria de conos de pino (Pinus spp.).
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Aproximadamente el 69.81 % de las particulas de conos de pino (Pinus spp.) se
concentraron en los tamices <3.35, 2.8 y 2.0 mm. Estos valores se encuentran cercanos al
limite establecido por (Obernberger and Thek, 2010 s/f) quienes sefialan que, las dimensiones

Optimas para la produccién de pellets son menores a 5 mm.

Dicho lo anterior y como resultado del analisis de la granulometria denotan que, el
tamafio de particula de las muestras de conos de pino (Pinus spp.) aproximadamente el 70 %
de lo tamizado solo puede ser aprovechado para la fabricacion de pellets, esto por el tamafio
de particula, el otro 30 % de las muestras, sugiere dos opciones: como primera opcion volver
amoler y obtener un nuevo porcentaje; y segundo determinar su pertinencia en la fabricacion

de briquetas.
4.5. Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente de los conos de pino (Pinus spp.) se
establecid en valores que oscilan entre 251.743 kg/m? a 278.269 Kg/m?, tal y como se pude

observar en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Densidad aparente de los conos de pino (Pinus spp.)
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De acuerdo a Correa-Méndez et al. (2014), el porcentaje estimado en cuanto a
densidades aparentes reportadas en maderas de coniferas oscilan en valores de 160 y 330
kg/m3. La densidad a granel, para las muestras de conos de pino (Pinus spp.) oscilan entre
251.74 a 278.65 kg/m3. Otros datos muestran valores entre 160 y 235 kg/m3 (Ortiz et al.,
2003) (Morales-Maximo et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, la densidad aparente estimada de la harina de conos de
pino (Pinus spp.) se encuentra dentro de los parametros aceptables reportados por

investigaciones anteriores (Pintor-Ibarra et al., 2017).
4.6. Poder calorifico

La caracteristica fundamental de un biocombustible es el valor porcentual de su poder
calorifico, infiriendo con ello el potencial aprovechamiento de dicho material en las
reacciones de combustion. Un poder calorifico alto indica un buen combustible, por el
contrario, un bajo poder calorifico indica que el material dificilmente sera bueno al momento
de llevar a cabo la combustion. Para el caso del poder calorifico de las muestras analizadas

los resultados se muestran a continuacion (Tabla 4.2.)

Tabla 4.2. Poder calorifico de las muestras de conos de pino (Pinus spp.).

Numero de muestra Poder calorifico (MJ/Kg)
Conos de pino 1 20.7674
Conos de pino 2 20.7973
Conos de pino 3 20.7361
Promedio 20.7669

Fuente: Elaboracion propia

El poder calorifico se encuentra en un rango de entre 20.7361 MJ/kg a 20.7973 MJ/kg,
siendo este poder calorifico de un valor aceptable dentro de las especies de Pinus spp., de
acuerdo a valores de poder calorifico presentados por Orihuela et al., (2016) para la
generacion de briquetas. Aunado a esto, otros datos reportan un poder calorifico entre 17.0
MJ/kg a 18.3 MJ/kg (Morales-Méximo et al., 2018). Cabe denotar que los datos obtenidos
para esta investigacion se encuentran en un rango aceptable en comparacion con otras

investigaciones, por lo cual se concluye que el material lignoceluldsico proveniente de los
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conos de pino (Pinus spp.) de la comunidad de San Francisco Pichataro presentan un

excelente poder calorifico, apto para las reacciones de combustion.
4.7. Contenido de cenizas

El porcentaje de cenizas estd definido por el cociente en valor porcentual de la
muestra calcinada y la muestra seca, es decir que para ello se requiere la muestra en
condiciones de base anhidra. Los resultados obtenidos para 4 muestras de conos de pino se

pueden observar en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Contenido de cenizas en las muestras de conos de pino (%).

El anélisis realizado a las muestras de conos de pino establece que, el nivel de
precision refiere que de los resultados obtenidos en la determinacion del porcentaje de ceniza
no debe diferir entre ellos en valores relativos mas que el 10%. Para el caso de este analisis
los resultados se encuentran en un rango de 0.51% a 0.62% en las cuatro muestras; por lo
cual cumplen con este parametro y concuerdan con datos reportados con anterioridad
(Correa-Méndez et al., 2014), donde los andlisis estdn en un rango de 0.28% a 1.25%. Otros
datos reportan contenido de cenizas de 0.38% a 1.78% en maderas de las especies de Pinus

spp. (Morales-Méximo et al., 2018).
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4.8. Contenido material volatil

El porcentaje de material volatil se determina mediante el desprendimiento de masa
que experimenta la muestra debido a la pérdida de humedad. Los resultados obtenidos de

este analisis fueron los siguientes (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Material volatil presente en los conos de pino

El rango de error o de precision aceptable en la determinacion de los porcentajes de
materiales volatiles no deben diferir en mas del 2%2%. Los resultados obtenidos en esta
prueba muestran que no varian uno de otro mas del 2%, los rangos de variacion se encuentran
entre 1.14% a 1.09%, como se puede observar en la Figura 4.6, por lo tanto, los contenidos
de material volatil para las muestras de conos de pino se encuentran entre 71.45% a 72.35%
de volatilidad Los valores encontrados son similares a los reportados previamente (Antwi-
Boasiako & Acheampong, 2016) y muestran que el material volatil se encuentra en un rango
que va del 80.84% a 81.27% de volatilidad para muestras maderable de pino, otros datos
reportan 91.26% a 95.01% de volatilidad para muestras de viruta y 65.3% a 90.29% para

muestras de aserrin (Morales-Maximo et al., 2018).
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4.9. Carbono fijo

Una vez que se desarrolld la formula matematica para obtener los porcentajes de
carbono fijo en base a los datos propuestos en el capitulo anterior, en la tabla 4.3 se presentan
los valores obtenidos en relacion al contenido porcentual de carbono fijo derivado de las

muestras de conos de pino (Pinus spp.).

Tabla 4.3. Carbono fijo

#Muestra Carbono fijo (%)
M1 27.93
M2 26.93
M3 27.2
M4 27.14

Fuente; Elaboracion propia

Los valores mostrados en la tabla anterior establecen que el porcentaje de carbono
fijo presente en las muestras de harina de conos de pino (Pinus spp.) se encuentran en un
rango de entre 26.93% a 27.93%, que una vez analizando los datos en comparacion con los
aportados en otras investigaciones resultan menores, ya que se han reportado valores que van
desde 48.80% a 50.30% (Mishra & Mohanty, 2018), esto en cuanto a materiales de la especie

de Pinus se refiere.

Sin embargo, en la literatura se han encontrado el caso contrario, valores mas bajos
que el de esta investigacion, que rondan de entre 12.20% (Mishra & Mohanty, 2019), 16.76%
(Rahman et al., 2020), de 15.96% (Muley et al., 2016) y 4.49% a 34.35%, de carbono fijo
(Morales-Méximo et al., 2020).

Es de mencionar que, para la obtencion de estos valores, se tuvo a bien estar en un
ambiente controlado (laboratorio), por lo que al momento de realizar las pruebas las muestras
de harina de conos de pino (malla 40) se tuvieron en resguardo y bajo un control de que
ningun otro material estuviese mezclado, ya que de lo contrario los resultados podrian haber

sido afectados.
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4.10. Analisis elemental

Los resultados del analisis elemental de las muestras de conos de pino (Pinus spp.) se

presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Analisis elemental de las muestras de conos de pino (Pinus spp.)

#Muestra C H o) N S
M1 48.57 5.96 44.42 1.05 ND
M2 47.987 6.137 45.49 0.379 ND
M3 48.79 5.985 44.796 0.419 ND
M4 48.123 6.093 45.374 0.4 ND

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la tabla en la Tabla 4.3 coinciden en gran medida con
valores reportados para diferentes tipos de biomasa (Vassilev et al., 2010). Una caracteristica
importante a destacar, es que el porcentaje de nitrogeno y azufre en los conos de pino resultd
ser bajo, tal y como lo muestran los resultados. Por otro lado, el carbon y el oxigeno son
componentes principales de los biocombustibles sélidos y son los que principalmente
participan en la reaccion exotérmica durante la combustion, produciendo con ello CO2 y
H20 (Obernberger & Thek, 2010). El contenido de carbono oscil6 entre el 47.987% al
48.79%, el oxigeno se encontro entre 44.42% a 45.49%, y para el hidrogeno fue de 5.96% a
6.137%; asi que de esta manera se puede inferir que los resultados obtenidos coinciden en
gran medida con lo reportado previamente por investigaciones recientes (Lin et al., 2019)

(Rutiaga-Quifiones et al., 2020) (Taylor et al., 2020).

El andlisis elemental incluye el porcentaje en peso de C, H, O, N, S, cenizas, humedad
(pérdida de peso a 105 °C, para combustibles solidos) y agua combinada (equivalencia de
oxigeno. La cantidad de oxigeno presente en los combustibles reduce el poder calorifico, sin
embargo, contribuye a reducir las necesidades de aire de combustion. El contenido de
nitrégeno y azufre tiene un impacto directo en los efectos derivados de la lluvia acida

(Fernandez et al., 2017).

El andlisis elemental permiti6 determinar el contenido elemental presentes en los
conos de pino (Pinus spp.), pero solamente aquellos que supondran un aporte calorifico en
las reacciones de combustion.
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4.11. Microanalisis de cenizas

Como resultado del microanalisis de cenizas respecto de los conos de pino (Pinus

spp.), se puede observar la presencia de una amplia variedad de elementos quimicos

detectados en la muestra, tal y como se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Microanalisis de cenizas de las muestras de conos de pino (Pinus spp.) (ppm).

ND= no detectado

Analito Muestra
Ag ND
Al 22293.99
As ND
B 66.93
Ba 258.95
Be ND
Ca 42035.69
Cd ND
Co ND
Cr 34.32
Cu 154.54
Fe 50629.34
K 44332.93
Li 38.52
Mg 18432.29
Mn 1056.2
Mo ND
Na 2721.5
Ni 25.03

P 13654.95
Pb 61.69
S 8865.26
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Sb ND
Se ND
Si 2139.1
Sn 17.93
Sr 270.17
Tl ND
\Y% 39.47
Zn 342.82

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de estos resultados, resalta la presencia de los elementos quimicos que mas
comunmente se encuentran presentes en la madera, tal y como son: potasio (K), calcio (Ca)
y magnesio (Mg), principales componentes de las sustancias inorganicas de la madera
(Fengel & Wegener, 1983), y que en consecuencia estas sustancias se encuentran presentes
hasta en un 80 % de probabilidad en las cenizas (Ulmgren, 1997). De manera general los
resultados obtenidos coinciden con resultados previos reportados para diferentes maderas
(Rutiaga-Quifiones et al., 2020) (Pintor-Ibarra, Carrillo-Parra, et al., 2017) (Magdziarz et al.,
2016).

4.12. Espectroscopia FTIR.

Mediante la espectroscopia FTIR, se pudo conocer algunos de los grupos funcionales
vinculados a los compuestos que son relevantes en el estudio de residuos utilizados para la

fabricacion de biocombustibles solidos.

Para tal efecto, se tuvo a bien resguardar las muestras de conos de pino (Pinus spp.),
de tal manera que al momento de introducirlas en el equipo de espectrofotometria no
estuviesen contaminadas con particulas de otro material, ya que en su defecto el espectro o
huella de la muestra podria salir alterado con la presencia de otros elementos que no
precisamente fuesen de la muestra de conos de pino. En cuanto a los elementos encontrados
en el espectro, principalmente fueron celulosa, hemicelulosa y lignina, tal y como se
esperaba, ya que se trata de un material organico proveniente de un recurso forestal como lo
es la madera de pino. A continuacion, se describen las bandas encontradas en el espectro
(Figura 4.8).

64



100

95

20

85

Intensity (a.u.)

80

75

70

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavenumber (cm=1)

Figura 4.8. Grafica de espectroscopia FTIR de los conos de pino (Pinus spp.).

Se pueden observar las intensidades de las bandas en zonas entre 800 cm —1 y 1400
cm—1 y 1600 cm —1 y cerca de 3500 cm —1, estas bandas se atribuyen a compuestos
poliméricos (Morales-Maximo, 2022) (Lépez-Sosa, 2020). Especificamente, las bandas entre
1630 cm —1 y 1406 cm —1 representan estiramiento de C=C y que se atribuyen a la presencia
de lignina y compuestos aromaticos. La banda afiliada a 1045 cm —1 es indicativa de
estiramiento de COC en el xilano de la hemicelulosa (Lopez-Sosa, 2020). Se identificaron
también las bandas a 887 cm —1 para CH correspondientes a la flexion de la celulosa
(Morales-Maximo, 2022), 1463 cm —1 para el estiramiento por flexion de CH 2 en lignina y
xilano, 1734 cm —1 para C=0 no conjugado en xilanos (hemicelulosa) y en bandas de 3400
cm —1 para el estiramiento en OH (Morales-Maximo, 2020) (T. Zhang, 2018). La banda de
1616 cm —1 representa el estiramiento C=C y sugiere la presencia de lignina y compuestos
aromaticos. La banda a 1055 cm —1 es indicativa del estiramiento de COC en el xilano de la

hemicelulosa (Thompson, 2020) (Tapia-Tussell, 2019).

Esto demuestra la presencia de compuestos como celulosa, hemicelulosa y lignina, lo
cuales contribuyen de diversas formas en los materiales utilizados para biocombustibles

solidos.

65



4.13. Analisis multicriterio

El analisis multicriterio se utiliz6 como una métrica para evaluar el potencial
bioenergético de los conos de pino (Pinus spp.), como un biocombustible de tipo solido,
realizando una comparativa de sus principales caracteristicas quimicas respecto a otros

biocombustibles de tipo s6lido como los son la madera de pino y encino.

4.13.1. Parametros e indicadores

La métrica comparativa para el analisis multicriterio se bas6 en la comparativa de los
parametros mas destacados del material lignoceluldsico, en donde se eligieron 7 indicadores
(tabla 4.6) que establecen la pertinencia para la utilizacién de dicho material en forma de

biocombustibles densificados.

Tabla 4.6. Parametros e indicadores a evaluar.

Parametro Indicador

Caracterizacion Fisica Poder Calorifico

Contenido de Humedad

Caracterizacion Quimica Celulosa
Hemicelulosa
Lignina

Analisis Proximales Cenizas
Material Volatil

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a (Urieta, 2023) los polimeros que provienen de fuentes naturales son un
tipo de materia energética compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina
que en conjunto integran el material lignoceluldsico presente en la madera, cultivos, residuos
agricolas y forestales, en donde su poder calorifico puede rondar entre los 14 hasta los 23

MlJ/kg, esto dependiendo de la procedencia del material.

Dichas caracteristicas, permiten que este tipo de material lignoceluldsico pueda tener
una infinidad de aplicaciones, por lo que resulta bastante optimo su andlisis para la
determinacion de su posible uso como biocombustible de tipo solido (densificado), ademas

de que, por su alto contenido de carbono, los compuestos poliméricos tienen una alta
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probabilidad de ser empleados como combustibles de tipo solido incluyendo su capacidad

para liberar energia durante la combustion (Urieta, 2023).

4.13.2. Valores reales de los conos de pino.
Los valores de los indicadores de los conos de pino se obtuvieron como resultado de
pruebas de laboratorio, en donde se establecieron criterios para su determinacion, y cuyos

resultados se presentan a continuacion (tabla 4.7).

Tabla 4.7. Valor porcentual de indicadores (Conos de Pinus spp.).

Parametro Indicador Valor (%)
Caracterizacion Fisica Poder Calorifico 21.56
Contenido de Humedad 14.22
Caracterizacion Quimica Celulosa 36.88
Hemicelulosa 8.84
Lignina 40.27
Andlisis Proximales Cenizas 0.62
Material Volatil 71.73

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.3. Conos de pino y residuo de Quercus.
Para este estudio, se determind realizar la métrica comparativa de los conos de pino
(Pinus spp.) y residuos maderables de Encino (Quercus spp.), cuyos valores reales de los

indicadores se obtuvieron de la literatura correspondiente para cada caso (tabla 4.8).

Tabla 4.8. Valores de indicadores de conos Pinus spp. y residuos de Quercus spp.

Indicador Conos de Pinus spp. Residuo de Quercus spp.
Poder calorifico (MJ/Kg) 20.76 19.5 (Nunes-Retana, 2020)
Celulosa (%) 36.88 38.4 (Ruiz Cuilty, 2017)
Hemicelulosa (%) 8.84 24 (Ruiz Cuilty, 2017)
Lignina (%) 40.27 24.5 (Ruiz Cuilty, 2017)
Humedad (%) 14.22 25 (Nunes-Retana, 2020)
Cenizas (%) 0.62 0.95 (Nunes-Retana, 2020)
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Material Volatil (%) 71.73 87.33 (Nuiies-Retana, 2020)

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.4. Valores maximos y minimos.
La ponderacion de los valores maximos y minimos se realiz6 de acuerdo a la
literatura citada, en donde se visualiza el mejor escenario posible para la determinacion

de un biocombustible densificado.

Tabla 4.9. Méaximos y Minimos.

Indicador Valor Méaximo Valor Minimo
Poder calorifico (MJ/Kg) 20.92 (Ngangyo-Heya, 2016) 0
Celulosa (%) 53.3 (Morales-Maximo, 2020) 0
Hemicelulosa (%) 87.11 (Cavali, 2020) 0
Lignina (%) 43.37 (Bolzon De Muiiiz, 2014) 0
Humedad (%) 56 (Correa-Méndez, 2018) 0
Cenizas (%) 18.20 (Ngangyo-Heya, 2016) 0
Volatiles (%) 86.32 (Funda, 2020) 0

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.5. Normalizacion.

La normalizacion de los valores de los indicadores se realizo en una escala de 0 a 10,
para una mejor interpretacion de los resultados, con lo que se espera tener una mayor
acotacion de los datos. Este método consiste en obtener un dato o valor normalizado un ves
multiplicando el valor real por (10) y después dividirlo entre el valor maximo encontrado en
la literatura para cada indicador; con lo que se obtendrian cada uno de los valores

normalizados:

Formula para la normalizacion:

(ValorReal)(10)
Valor maximo

Vnormalizado =
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4.13.6. Grafica radial

Una vez que se recabaron los datos necesarios para llevar a cabo el andlisis, se
obtuvieron los valores normalizados para cada uno de estos, en una escala ponderada de 0 a
10, para que de esta manera se realice una interpretacion mas concreta de los pardmetros a

evaluar y sea las eficaz al momento de dar una propuesta de desarrollo de biocombustibles

(Figura 4.10).

Tabla 4.10. Valores normalizados.

Indicador Conos de Pinus spp. Residuo de Quercus spp.
Poder calorifico (MJ/Kg) 10.30 9.32
Celulosa (%) 6.91 7.20
Hemicelulosa (%) 1.01 2.75
Lignina (%) 9.28 5.64
Humedad (%) 2.53 4.46
Cenizas (%) 0.34 0.27
Volatiles (%) 8.30 10.11

Fuente: Elaboracion propia.

e Coni0s de Pinus spp. Residuo de Quercus spp.

Poder calorifico {MI/Kg)
12

10

Volatles %) B Celulosa (%)
7]
=

Cenizas (%) Ir\ Hemicelulosa (%)

Humedad (%) Lignina (%)

Figura 4.9. Anélisis Multicriterio de los conos de pino (Pinus spp.).
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Se puede denotar que la normalizacion se desarrolld de excelente manera, ya que los
valores obtenidos de ella se representan en la grafica con un valor méximo de 10, no obstante,

en cuanto al poder calorifico, este tiene un ligero excedente.

De acuerdo con (Quifiones, Caracterizacion proximal de biocombustibles, 2023), en
tanto un material lignocelulésico presente un porcentaje de lignina mayor que los demas
polimeros (hemicelulosas), este sera apto para su implementaciéon como un biocombustible,
debido a que la lignina es un polimero fendlico que se encuentra en la pared celular, dando

rigidez y a la vez flexibilidad ademas de soporte estructural.

En tanto al poder calorifico se refiere, de acuerdo a lo establecido por (Parra, 2023)
la biomasa lignoceluldsica que se encuentra presente en la madera, asi como en residuos
organicos de cultivos tanto agricolas como forestales, el poder calorifico debe rondar entre
los 14 a 23 MJ/Kg, y en nuestro caso, se obtuvo un poder calorifico de 20.73 MJ/kg, por lo
que podemos deducir que es un excelente material adecuado para su utilizacion como
biocombustibles; no obstante aun se tendria que discernir hacia qué tipo de biocombustibles

seria mas apto orientar este material.

En lo que respecta al porcentaje de humedad, en los materiales lignoceluldsico resulta
de gran trascendencia, debido a que con ello también dependen las propiedades energéticas
de la biomasa (Ibarra, 2023). El contenido de humedad en materiales lignoceluldsicos esta
influenciado por el agua libre que se encuentra en los poros y capilares, ademas del agua que
se encuentra en la pared celular. Por tal motivo en el territorio mexicano se han establecido

rangos de entre 1.59 a 15.91 % de humedad (Rutiaga Quifiones, 2020).

De acuerdo a Rutiaga-Quiiiones et al. (2020), en tanto un material lignoceluldsico
presente un porcentaje de lignina mayor que los demas polimeros (hemicelulosas), este sera
apto para su implementacion como un biocombustible, debido a que la lignina es un polimero
fendlico que se encuentra en la pared celular, dando rigidez y ves flexibilidad ademas de

soporte estructural.
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4.14. Potencial bioenergético

De acuerdo con los datos obtenidos del muestreo de los conos de pino (Pinus spp.),
en la comunidad de Pichéataro se podria prever la recoleccion de alrededor de 1,171.29
toneladas de conos de pino al afio (sin un secado previo), esto en la totalidad del area boscosa
que es de aproximadamente 4,033.90 de acuerdo con datos obtenidos de la propia comunidad,
ya que refieren qué, alrededor de 800 ha se encuentran en programas de reforestacion.
Aplicando la ecuacion 3.1 el potencial energético que puede llegar a tener este residuo
biomasico en la comunidad de estudio es de 24,330.0556 TJ/afio, lo cual representa un
potencial energético considerable para la generacion de bioenergia. Analizando estos datos,
esto podria suponer que se tendria un ahorro en cuanto al uso de lefia como combustible
principal, ya que de acuerdo con Lopez-Sosa (2022), las necesidades prioritarias
identificadas por consumo energético familiar, se tiene una demanda promedio de 130
GlJ/afo, por lo representaria un abastecimiento en términos de energia para un gran nimero

de familias promedio dentro de la comunidad, aproximadamente 187.15 hogares.

Casos de estudio en México muestran un potencial energético sobre el uso de la
biomasa para el suministro de energia para hoy y las dos décadas por venir, para lo cual se
tiene un potencial estimado de biomasa para la produccion de energia de 2.228 PJ/afo en
promedio (Rios & Kaltschmitt, 2013). Otro estudio realizado en México muestra el potencial
de bioenergia y costos para la utilizacion de biomasa lefiosa forestal para uso energético en
una escala regional, el potencial tedrico energético disponible fue de 45.96 PJ para 2013

(Hernandez et al., 2017).

Se realiz6 un andlisis de prondstico para el afio 2023, en el cual se calcul6 un potencial
técnico de 60.22 PJ, lo que significa un logro de las metas marcadas por la Nacional Consejo
Forestal sobre hectareas en aprovechamiento sostenible (Flores Herndndez et al., 2020).
Meéxico no es el unico pais en América Latina que estima su potencial energético de biomasa
para suministrar su energia primaria en generar fuentes de energia a través de la biomasa

lefiosa de residuos forestales.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion se llevo a cabo en la Comunidad Indigena de San Francisco
Pichataro, Michoacan, México, especificamente en el bosque del Barrio de San Bartolo
Segundo, extrapolando el andlisis a la totalidad del area boscosa de la comunidad. De lo
anterior y de acuerdo a los resultados obtenidos de la investigacion se obtuvieron las
conclusiones que a continuacién se mencionan:

De acuerdo con Francisco-Arriaga (2011) y datos de la CONAFOR, la comunidad de
San Francisco Pichataro cuenta con una superficie total de 8,484.25 ha, de las cuales se
establece que 4,033.90 ha se encuentran en un estado de reforestacion, de estas, 3488 ha son
arboladas y el resto, es decir 6031 ha corresponde a area no arbolada. Por lo cual la
comunidad de estudio aun cuenta con recurso forestal bastante considerable, que es propicio

para que se encuentren y recolecten conos de pino (Pinus spp).

Los datos obtenidos en el muestreo indican que la mayor cantidad de conos de pino
(Pinus spp.) encontrados en las areas boscosas, se encuentran en las dreas mas alejadas de la
comunidad, en donde quiza esto pueda deberse a la escasa accesibilidad o a que existen

mayor cantidad de arboles de pino en comparacion con otras regiones.

La disposicion de conos de pino (Pinus spp.) oscilo entre 21 a 37 unidades por cada
25m? esto de acuerdo al muestreo que se realizd, en donde cabe mencionar que, como se dijo
anteriormente, existen regiones en donde podemos encontrar una presencia mayor de este
recurso, y en otras regiones en donde es mas escaso, sin embargo, haciendo un balance y un
analisis estadistico se encontrdé que el promedio de conos de pino (Pinus spp.) disponibles
por cada 25m? es de 28 conos, lo que extrapolandolo a términos de una hectérea, eso
representaria 11, 200 conos de pino por hectarea; lo que en términos finales y para realizar
un balance general en este sentido, la cantidad aproximada que se obtendrian de conos de
pino (Pinus spp.) de la totalidad del 4rea boscosa de la comunidad seria de 1,171.29 toneladas
de conos de pino anuales, haciendo la pertinente aclaracion que seria de esta manera, una vez
que se entiende que los conos de pino cumplen un ciclo en su proceso natural de
reproduccidn, y que se estipula su aprovechamiento una vez que has liberado las nuevas
semillas, y que por ende se encuentran secas en la superficie del bosque considerandose de

esta manera como recurso forestal no maderable.

72



En cuanto al andlisis del contenido de humedad inicial presente en los conos de pino
(Pinus spp.) recolectados en los bosques de la comunidad de estudio se encontrd entre
14.19% a 14.67 % de humedad, siguiendo la norma de estabilizacion de la humedad, el
parametro encontrado fue de 14.22%, lo cual lo hacen un material apto para la generacion de

biocombustibles densificados.

Respecto al poder calorifico superior, se determind que se encuentra en un rango entre
20.73 MJ/kg a 20.79 MJ/kg, el cual es un valor bastante aceptable en cuanto a las especies
residuos provenientes de las coniferas de pino (Pinus spp.), por lo que se establece que este
material al ser catalogado como un residuo no maderable puede formar parte de los elementos
principales en la creacion de biocombustibles densificados, con la caracteristica de que es un

material ambientalmente sustentable.

En cuanto al andlisis proximal, para el contenido porcentual de cenizas que se
encontraron en las muestras de conos de pino oscilo en un rango de 0.51% a 0.62% por lo
cual cumplen con este parametro de manera confiable. En cuanto al material volatil respecta,
cabe mencionar que no varian mas del 2%, los rangos en que se encuentran son 1.09% a
1.14%, por lo tanto, el contenido de material volatil para las muestras de conos de pino (Pinus
spp.) se encuentra de 71.45% a 72.35% de volatilidad. Por ultimo, el carbono fijo para las
muestras de conos de pino (Pinus spp.) se encuentran en un rango entre 26.93% a 27.93%,
de esta manera y haciendo una comparativa con trabajos reportados anteriormente resulta
menor ya que se han encontrado valores que van desde 48.80% a 50.30%, para muestras del

género Pinus.

Respecto al analisis quimico realizado a las muestras de conos de pino (Pinus spp.),
para el caso de la hemicelulosa se obtuvo un promedio de 8.84%, para celulosa fue de
36.88%, para la lignina fue de 40.27%, y 13.24% de extraibles (otros componentes). De esta
manera se establece que, por el alto contenido de lignina presente en el material, su aplicacion
como biocombustible densificado sera viable, pues es uno de los componentes que tiene
mayor relevancia en este caso. No obstante que los otros polimeros también aportan
cualidades estructurales, por lo que en conjunto hacen de este un excelente material para la

fabricacion de biocombustibles.
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Dentro de los resultados del analisis elemental de las muestras de conos de pino
(Pinus spp.), el contenido de carbono oscil6 entre 47.98% y 48.79%, el oxigeno estuvo entre
44.42% y 45.49%, y para el hidrogeno de 5.96% a 6.13%. No obstante, en lo que respecta a
los porcentajes de nitrogeno practicamente se encontraron en bajos niveles, y en donde hubo
una inexistencia radical fue en el caso del azufre, donde no se encontraron porcentajes

notables que estuvieran presentes.

RECOMENDACIONES
Respecto a los conos de pino (Pinus spp.), realizar una evaluacion acerca de su
extraccion, es decir, que cantidad de este material puede ser realmente extraido de los

bosques de la comunidad de tal manera que no se afecte la sostenibilidad de estas coniferas.

Realizar una evaluacion de manera precisa sobre posibles uniones de este material
con otro tipo de residuos organicos (ya sean forestales, agricolas o ganaderas), de tal manera
que pudiera ser un elemento principal en la elaboracion de biocombustible densificados,

aportando su potencial energético significativo

Establecer en la medida de lo posible, la orientacidon hacia qué tipo de biocombustible
seria factible convertir este material; ya sea en briquetas o pellets, para de esta manera llevar

a cabo los procesos adecuados bajo un estandar de normatividad.

Se sugiere llevar a cabo una evaluacion en campo, es decir establecer el material ya
como un biocombustible para su aplicacion en una estufa ahorradora de lefia para ver
realmente el comportamiento que tiene en condiciones no controladas y de esta manera poder

llevar a cabo un anélisis de la aceptacion del usuario final.

Una vez evaluada la pertinencia de extraccion de este material de los bosques, seria
adecuado analizar los métodos de recoleccion bajo criterios ambientales que se pudieran

seguir con la finalidad de no sobreexplotar este recurso de los bosques.

Llevar a cabo acciones estratégicas para generar el aprovechamiento sostenible de
este tipo de materiales y de residuos también, con el fin de generar un impacto en las nuevas
formas de generacion y uso de biocombustibles de tipo solido a partir de la biomasa

lignoceluldsica.
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ANEXOS

Anexo 1-A. Datos del muestred del area boscosa.

# Muestra Ubicacion Geografica (Latitud y longitud ) Numero de conos de
pino recolectados
1 (19.5894000, -101.7950000) 31
2 (19.591123381491187, -101.79092550769147) 43
3 (19.587974790554632, -101.79023349775785) 65
4 (19.58971334590943, -101.78451502818295) 34
5 (19.589581944120916, -101.78310955064333) 45
6 (19.588399323198207, -101.78245509163632) 23
7 (19.587570472587807, -101.7813822080183) 34
8 (19.59122951263421, -101.78796971343297) 45
9 (19.59003679600885, -101.7870899488662) 67
10 (19.591997698324544, -101.7826911260323) 43
11 (19.5873278813585, -101.78608143826503) 34
12 (19.587145937696384, -101.7837103654692) 56
13 (19.586418160992018, -101.78216541305923) 42
14 (19.586893237824572, -101.78937519097234) 26
15 (19.58616545997808, -101.79426754027052) 56
16 (19.592230174850755, -101.78671443959965) 34
17 (19.591340697632464, -101.78446138400183) 57
18 (19.593321799265038, -101.78308809297076) 27
19 (19.59463578183297, -101.78291643160173) 51
20 (19.595868894144107, -101.78218687074148) 58
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lizado en el bosque del barrio de San Bartolo Segundo

Anexo 1-B. Evidencia del muestreo rea



Anexo 2-A. Norma UNE-EN 18134-1:2016 para la determinacion de humedad.

UNE-EN ISO 18134-1:2016

. == Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido de humedad. Método de
secado en estufa. Parte 1: Humedad total. Método de referencia. (1SO 18134-1:2015).
&fa Solid biofuels - Determination of moisture content - Oven dry method - Part 1: Total

moisture - Reference method (15O 18134-1:2015)

Normalizacion 1 I Biocombustibles solides - Dosage de la teneur en humidité - Méthode de séchage a
- I'étuve - Partie 1: Humidité totale - Méthode de référence (I1SO 18134-1:2015
Espanola ( )

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-

1s0-18134-1-2023-n0071370

Anexo 2-B. Norma UNE-EN 17827-1:2024 para la determinacion de la granulometria

(distribucion de particula).
&% Solid biofuels - Determination of particle size distribution for uncompressed fuels -

Part 1: Oscillating screen method using sieves with apertures of 3,15 mm and above (15O

Normalizacion  17s27-1:2024)

EspanOIa 1 B Biocombustibles solides - Détermination de la distribution granulométrique des
combustibles non comprimés - Partie 1: Méthode au tamis oscillant d'ouverture de
maille égale ou supérieure a 3,15 mm (15O 17827-1:2024)

UNE-EN ISO 17827-1:2024

= Biocombustibles solidos. Determinacién de la distribucién de tamario de particula
para combustibles sin comprimir. Parte 1: Método del tamiz oscilante con abertura de
malla igual o superior a 3,15 mm. (150 17827-1:2024).

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-

1s0-17827-1-2024-n0073917

Anexo 2-C. Norma UNE.EN 17828:2016 para la determinacion de la densidad a granel.

N UNE-EN ISO 17828:2016
== Biocombustibles sélidos. Determinacion de la densidad a
granel. (ISO 17828:2015).

&5 Solid biofuels - Determination of bulk density (ISO

Normalizacion
17828:2015)

Espanola
I B Biocombustibles solides - Détermination de la masse
volumique apparente (ISO 17828:2015)
URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-

17828-2016-n0057270
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Anexo 2-D. Norma UNE-EN 18125:2018 para la determinacion del poder calorifico.

0 UNE-EN ISO 18125:2018
== Biocombustibles sélidos. Determinacion del poder calorifico.
(1SO 18125:2017).

&= Solid biofuels - Determination of calorific value (150

Normalizacion
18125:2017)

Espanola
I I Biocombustibles solides - Détermination du pouvoir
calorifique (150 18125:2017)

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-

1s0-18125-2018-n0060319

Anexo 2-E. Norma UNE-EN 18122:2023 para la determinacion del contenido de ceniza.

0 UNE-EN ISO 18122:2023
== Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido de
ceniza. (150 18122:2022).

Normalizacion &ta Solid biofuels - Determination of ash content (1SO

Espaiiola 18122:2022)
I B Biocombustibles solides - Détermination de la teneur en
cendres (ISO 18122:2022)
URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-

18122-2023-n0071397

Anexo 2-F. Norma UNE-EN 18123:2024 para la determinacion de materia volatil.

N UNE-EN ISO 18123:2024
== Biocombustibles solidos. Determinacion de materia volatil.
(IS0 18123:2023).

&tz Solid biofuels - Determination of volatile matter (ISO

Normalizacion
18123:2023)

Espaniola
I B Biocombustibles solides - Détermination des matiéres
volatiles (150 18123:2023)

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-
i5s0-18123-2024-n0072516

85


https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18125-2018-n0060319
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18125-2018-n0060319
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18122-2023-n0071397
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18122-2023-n0071397
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18123-2024-n0072516
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-iso-18123-2024-n0072516

Anexo 2-G. Norma UNE-EN
(CHONS).

UNE

Normalizacion
Espanola

16948:2015 para la determinacion de analisis elemental

UNE-EN 15O 16948:2015

== Biocombustibles sélidos. Determinacién del contenido total de carbono,
hidrégeno y nitrégeno. (ISO 16948:2015).

& Solid biofuels - Determination of total content of carbon, hydrogen and
nitrogen (ISO 16948:2015)

I B Biocombustibles solides - Détermination de la teneur totale en carbone,
hydrogéne et azote (ISO 16948:2015)

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-

150-16948-2015-n0055295

Anexo 2-H. Norma UNE-EN 16948:2015 para la determinacion de carbono fijo.

UNE

Normalizacion
Espanola

UNE-EN 15104:2011

== Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido total de carbono, hidrégeno y
nitrégeno. Métodos instrumentales.

&% Solid biofuels - Determination of total content of carbon, hydrogen and nitrogen -
Instrumental methods

1 B Biocombustibles solides - Détermination de la teneur totale en carbone, hydrogéne
et azote - Méthodes instrumentales

URL: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0048348
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  2 𝟓   𝒎  𝟐


  𝟐 𝟓   𝒎  𝟐 = 𝟐 𝟖


   ( 𝟏 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟎   𝒎  𝟐 ) = 𝟏 𝟏 , 𝟐 𝟎 𝟎  


  𝟏   𝒄 𝒐 𝒏 𝒐   𝒅 𝒆   𝒑 𝒊 𝒏 𝒐 = ( 𝟑 𝟎 ) 𝒈


  𝟏 𝟏 , 𝟐 𝟎 𝟎   𝒄 𝒐 𝒏 𝒐 𝒔   𝒙   ( 𝟑 𝟎 𝒈 ) = ( 𝟑 𝟑 𝟔 , 𝟎 𝟎 𝟎 )   𝒈


   ( 𝟎 . 𝟑 𝟑 𝟔 ) 𝑻 𝒏 = 𝟏   𝒉 𝒂 ,  


  𝒆 𝒏 𝒕 𝒐 𝒏 𝒄 𝒆 𝒔 :   𝟑 , 𝟒 𝟖 𝟖   𝒉 𝒂 = ( 𝟏 , 𝟏 𝟕 𝟏 . 𝟐 𝟗 )   𝑻 𝒏 / 𝒂 ñ 𝒐


  𝑽 𝒏 𝒐 𝒓 𝒎 𝒂 𝒍 𝒊 𝒛 𝒂 𝒅 𝒐 =    ( 𝑽 𝒂 𝒍 𝒐 𝒓 𝑹 𝒆 𝒂 𝒍 )  ( 𝟏 𝟎 )  𝑽 𝒂 𝒍 𝒐 𝒓   𝒎 𝒂 𝒙 𝒊 𝒎 𝒐

