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PROLOGO

En el presente, la demanda de recursos para satisfacer
las necesidades bdsicas como la alimentacion, el
acceso al agua, la vivienda, la gestion de residuos v el
acceso ala energia, cada vez es mayor, mdas agresiva y
desigual; desvinculada de un concepto armoénico y de
buen vivir, y orientada hacia procesos de indoles
productivistas y mercantiles. Es imperante repensar las
formas tradicionales de consumo y nuestras necesidades
actuales; pensar en los requerimientos diarios sin
comprometerlos de las generaciones futuras. Al ritmo de
las demandas presentes, no habrd planeta que alcance
para atender dichas necesidades, que para muchos son
consideradas como bdsicas.

El acceso a la energia es una demanda bdsica que de
origen guarda una esencia de arraigo con la naturaleza
y una percepcion especial en los pueblos y
comunidades indigenas. Son de quienes la sociedad
contempordnea puede aprender y crecer. En ellos
radica un conocimiento tradicional y esquemas de
gobernanza y formas de vida que les han permitido
preservar su cultura y su lengua, sinbnimo de
sostenibilidad y defensa de lo que son y de lo que
perdura. En este sentido, la presente obra guarda
especial vinculo con las formas de gestion de la energia
de las comunidades indigenas del estado de
Michoacdn. Precisamente, derivado de la experiencia




Prélogo

de frabajo con estas poblaciones, nacié el interés por
generar un material bibliogrdfico de consulta directa,
que permitiera mediante un lenguaje sencillo y de
alcance robusto, inducir a todas aquellas personas que
tengan interés por el aprovechamiento de los recursos
biomdsicos, aprender y formarse inicialmente en los
temas relacionados con la bioenergia.
Este libro pretende ser un material de disposicion digital
y consulta publica en bibliotecas comunitarias, puesto al
alcance de poblaciones rurales e indigenas con el
inferés mencionado. Pero no limitativo, y también de
acceso para la comunidad académica.
En particular, es una obra que enfatiza sobre la
importancia de utilizar todos aquellos recursos
biomdsicos que estdn presentes en el sector forestal,
agricola o agroindustrial, en los pequenos y grandes
productores, en las zonas urbanas o en las ciudades. Y
cuyo interés sea la generacién de energias alternativas
que fomenten la transicion hacia un sistema mads justo,
democrdatico y sustentable.
Es por lo anterior que se invita a los lectores a explorar los
diversos capitulos que esta obra aborda y que fueron
escritos por especialistas en los temas de redaccion,
provenientes de diferentes universidades y distintos
lugares de la republica mexicana.  Aplicaciones
energéticas de la biomasa es un material que se cine a
los principios de sustentabilidad y buen vivir, que se
asumen desde el aprovechamiento de la bioenergia
para la satisfaccion de necesidades energéticas
bdsicas.

Luis Bernardo Lopez Sosa
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Resumen

Las energias renovables comprenden hidraulica, eolica, geotérmica,
solar y biomasa. Esta ultima es una fuente importante y prometedora
para la generacion de energia alternativa a los combustibles de origen fosil.
La biomasa esta disponible a partir de residuos forestales y maderables,
ademas de diferentes residuos agroindustriales, residuos solidos urbanos

organicos, y por supuesto de los cultivos energéticos, y posicionan a la
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bioenergia como una fuente local y versatil, que puede ayudar a reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y la emision de gases de efecto
invernadero. Este tipo de biomasa y los biocombustibles soélidos
densificados que pudieran elaborarse a partir de ella, son una opcion
importante para lograr fuentes de energia mas sostenibles y limpias, y con
su uso adecuado y sostenible, pudieran contribuir a mitigar el cambio
climatico. Sobre este planteamiento se discute en este capitulo, desde las
generalidades hasta los tipos de biocombustibles solidos que existen y sus

beneficios en el uso continuo.

Palabras clave: pellets, briquetas, densidad de particula, analisis proximal,

poder calorifico.

Introduccion

Las fuentes de energia renovable son una componente fundamental en la
busqueda de soluciones sostenibles para abastecer las necesidades
energéticas de la poblacién mundial y a su vez reducir el impacto ambiental
(Al-Shetwi et al., 2020). Estas fuentes de energia se caracterizan por su
capacidad para regenerarse de manera natural y continua, a diferencia de
los combustibles fosiles, que son finitos y contribuyen al cambio climatico
(Mandley et al., 2020). Las energias renovables pueden clasificarse en

hidraulica, eolica, geotérmica, solar y biomasa (Velazquez-Marti, 2018).

La biomasa lignoceluldsica es una de las fuentes prometedoras para la

generacion de energia alternativa, y es considerada una fuente de energia
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renovable de gran importancia en la busqueda de alternativas sostenibles y
limpias que puede satisfacer las necesidades energéticas, ya que ésta se
deriva principalmente de materiales vegetales compuestos por lignina,
celulosa y hemicelulosa, que son componentes estructurales de las plantas
y que pueden presentar numerosas ventajas como fuente de energia
renovable (Angulo-Mosquera et al., 2021). Su amplia disponibilidad, a
partir de residuos agricolas, forestales y de la industria de la madera, asi
como de cultivos energéticos, la convierte en una fuente de energia local y
versatil, reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y la emision
de gases de efecto invernadero. Es una opciéon de energia que puede ser
utilizada de diversas maneras, incluyendo la produccion de biogas, etanol,
biodiesel, calor y electricidad a través de tecnologias como la gasificacion,
la fermentacion y la pirdlisis, esto permite una mayor flexibilidad en su
aplicacion, adaptandose a las necesidades especificas de cada region o
sector (Guo et al., 2015), asi, de manera general existen biocombustibles

solidos, liquidos y gaseosos (Velazquez-Marti, 2018).

El uso de biomasa lignocelulosica como materia prima para la obtencion de
biocombustibles solidos presenta varias ventajas clave; en primer lugar,
ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fosiles, contribuyendo
asi a la mitigacion del cambio climatico y la seguridad energética. Ademas,
estos biocombustibles son neutros en carbono, ya que el didoxido de carbono
(CO») liberado durante su combustion es equivalente a la cantidad que las

plantas absorbieron durante su crecimiento, lo que los convierte en una
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opcion mas sostenible desde el punto de vista ambiental (Morales-Méaximo

etal., 2022).

Los biocombustibles solidos desempefian un papel importante en la
transicion hacia una matriz energética mas limpia y amigable con el medio
ambiente, y como ya se menciond, pueden ayudar a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y la dependencia de los recursos no
renovables, son una parte esencial del panorama energético actual y futuro,
y su uso responsable puede contribuir significativamente a la mitigacion del
cambio climatico y la promocion de una economia mas verde, la creacion
de empleos locales y el fomento del desarrollo rural sostenible como la

necesidad de desarrollar tecnologias mas eficientes y sostenibles.

Biocombustibles solidos

Los biocombustibles solidos son una categoria de biocombustibles
derivados de materiales lignoceluldsicos. Estos biocombustibles solidos
son una alternativa a los combustibles fosiles y se utilizan principalmente
para la generacion de calor y energia en aplicaciones industriales,
comerciales y residenciales. En general, los biocombustibles solidos son
lenas, astillas y carbon vegetal, y también se pueden considerar las pajas y
otros biocombustibles solidos de residuos agricolas (Camps y Marcos,
2008), ademas de los densificados como los pellets y las briquetas
(Velazquez-Marti, 2018). En la Tabla 1 se observa una clasificacion general

de los biocombustibles (Camps y Marcos, 2008).
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Tabla 1. Clasificacion general de los biocombustibles.

Biocombustibles Tamano U S0 USO?
principal alternativos
Carbon vegetal,
Lefias Variable Comb’usf[ién z}stillas,
doméstica mejorador de
suelos
Pulpa para
L=3al0 papel y carton,
cm; Combustion tableros de
Solidos Astillas A=2a6 . fibras, tableros
directa ,
cm; de particulas,
E=2cm pellets,
briquetas,
Longitud
Carbon variable Doméstico Industrial,
vegetal D=5a carbon activado
50 cm
L=1a7 Estufas
Pellets cm; Calefacqién aut.omaiticas,
D=6a doméstica gasificadores,
Solidos 25 mm calderas
densificados L=32 Calderas,
Briquetas cm; Calefacgién estufas
D=75a | doméstica | ahorradoras de
9 cm lefia

A continuacion, se pueden apreciar algunos aspectos genéricos relevantes
de los biocombustibles solidos:

1. Tipos de biocombustibles sélidos:
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Lefa: madera cortada y seca utilizada para calefaccion y
energia.

Residuos agricolas: restos de cultivos como paja, cascaras
de maiz, etc.

Residuos forestales: materiales organicos de bosques y
selvas, como ramas y hojas.

Pellets de biomasa: pequefios cilindros comprimidos

hechos de materiales como aserrin, virutas de madera, etc.

2. Ventajas:

Son una fuente de energia renovable, ya que provienen de
recursos naturales que pueden regenerarse.
Reducen las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con los combustibles fosiles.
Pueden ser una opcién mas econdmica en regiones con

acceso limitado a combustibles convencionales.

3. Desafios:

La disponibilidad de materia prima puede ser limitada y
esta sujeta a variaciones estacionales.

Requieren tecnologias de conversion y sistemas de
almacenamiento especificos.

Pueden generar emisiones de particulas finas y otros

contaminantes si no se queman de manera eficiente.

4. Aplicaciones:

Calefaccion residencial y comercial.
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o Generacion de energia eléctrica en plantas de biomasa.

e Procesos industriales que requieren calor, como la
produccion de vapor en la industria papelera o quimica.

e Tecnologias apropiadas rurales (estufas ahorradoras de
lefia, secadores para madera, fogones de coccion de
alimentos etc.).

5. Sostenibilidad:

e La sostenibilidad de los biocombustibles solidos depende
de practicas forestales y agricolas responsables para
garantizar la regeneracion de la biomasa utilizada.

e La gestion adecuada de la cadena de suministro es esencial

para minimizar el impacto ambiental.

En los siguientes apartados se describe se comenta sobre los
biocombustibles solidos densificados (pellets y briquetas) derivados de

subproductos lignocelulésicos.

Pellets

En Hispanoamérica y Espafia, indistintamente se emplean los términos
“pélet” o “pellet” (Camps y Marcos, 2008); en este caso se utilizara el
término de pellet. Se trata de cilindros que son obtenidos por compactacion
del material lignoceluldsico en prensas cilindricas. Brevemente, el material
es alimentado a la tolva del equipo de peletizado y es empujado contra la
matriz que cuenta con orificios circulares por donde finalmente salen los

pellets. El material a peletizar debera cumplir con ciertas condiciones, como
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contenido de humedad (suele ser 12%, base seca) y tamafio de particula
(suele ser menor a 2 cm); el diametro de los pellets estara en funcion del
diametro del orifico de la matriz. Las actividades principales para la
obtencion de pellets son la preparacion en dimensiones de la biomasa, su
secado (con frecuencia, el material lignoceluldsico tiene altos contenidos
de humedad) y en proceso de peletizado. Después, para la linea de flujo, en
general las siguientes etapas serian el cribado, compactado (proceso de

peletizado), enfriado y envasado de los pellets (Camps y Marcos, 2008).

Briquetas

Las briquetas biocombustibles también son formadas por compactacion de
la biomasa lignoceluldsica. La forma suele ser cilindrica, pero puede haber
otras (Figura 1). Ademas de las briquetas de madera, suelen encontrarse de
corteza, de restos de diferentes tipos de papel y de carton, restos de tableros
contrachapados, restos de tableros de particulas, restos de tableros de fibras,
polvos de lijado, y mezclas de algodon, pajas y de otros residuos agricolas.
La linea de flujo para la obtencion de briquetas es similar para obtener
pellets, en cuyo caso la compactacion se dara en la briqueteadora, y pueden
ocurrir transformaciones quimicas por el calentamiento del material dentro
de la maquina briqueteadora (Camps y Marcos, 2008). Pero también pueden
formarse briquetas sin necesidad de alta presion y a temperatura ambiente

(Morales-Maximo et al., 2020).
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Figura 1. Secciones comunes en las briquetas biocombustibles (Camps y

Marcos, 2008).

Caracteristicas y propiedades de los pellets y las briquetas
Las principales caracteristicas y propiedades de estos biocombustibles

solidos aparecen en la Figura 2 (Camps y Marcos, 2008).

Humedad (%)
Forma
Tamaiio

7 Aspecto (color, brillo)
Densidad (kg/m3)
Friabilidad (indice)

Fisicas

Cuntiion )y | SO i el
y propiedades i
Poder calorifico (MJ/kg)

Coeficiente de conductividad térmica (W/m.s)

Combustibilidad e inflamabilidad, T y t de combustion e infamacion (°C, s)
Quimico Fisicas - Temperatura méxima de llama (°C)

Potencia calorifica (J/kg.s)

Densidad energética (GJ/m3)

Figura 2. Principales caracteristicas y propiedades de los pellets y de las

briquetas.
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Aunque, en los diferentes reportes que se encuentran en la literatura
cientifica, no siempre se incluyen la totalidad de estas caracteristicas y
propiedades, y es comun encontrar datos sobre analisis proximal y algunas
propiedades de resistencia mecédnica. En la Tabla 2 se pueden apreciar
algunos datos para pellets y briquetas elaboradas a partir de diferentes tipos

de biomasa lignocelulosica.

Tabla 2. Algunas caracteristicas de pellets y briquetas a partir de diversas

biomasas.
BCSD . D|D|IR|RC| D | M
Biomasa H PGl M| v C | CF | PC
Aserrin de 56 1.3 67|10 89.1 0.4 | 10. | 18.
pino® ) 4 0| 8 3 4 3 4
Residuos 6.5 1.1 |54 |15 79.1 0.5 | 20. | 21.
de palma® ’ 8 0| 8 4 4 1 9
Bagazo de 1.3 74. 12. | 17.
mezcal® >-8 7 9 6.6 513
Bagaz.(l) (ge 6.6 1.2 79. | 10. 99 17.
Pellets tequila 8 6 5 1
Poda de 51 1.3 80. 25 16. | 19.
manzano® | ~ 2 4 ’ 5 7
Aserrin de 50 1.3 78. 104 | 21. | 21.
juniperus® | ~ 6 0 | 4| 5| 4
Podas de 1.0 | 60 85. 13. | 19.
guayaba® 73 5 7 20 3 17 1 5
Podas de 1.1 ] 58 86. | 83. 19.
aguacate! 8.9 9 |1 719 121183 6
Aserrin de
Pinus 6.8 0.9 75 79.1 0.8 | 12. | 18.
Brique | pseudostro | = 4 8 7 6 4
tas bus®
Aserrinde | 11. | 0.9 91.104 |79 | 17
pino’ 5a|3a 3a/9a| a | a
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13. | 1.2 95. | 1.5 | 34. | 18.

3 4 0 5 5 3

41 0.8 47 | 4.9 82. 0.1 8.9 | 20.
Aserrin de é la a a 9a 2'1 a |Sa
pino$ 1.0 20 | 40. 90 16. | 22.
7.2 | 0 g 7 1.1 4 3

Aserrin de | 5.1 1.0 47 | 10. 79. 12 7.8 | 19.
latifoliada a 6a a | 4a 6a a a|2a
¢ 33 1.2 20 | 98. 90. 39 16. | 21.

) 1 0 6* 9 ’ 6 2

BCSD = biocombustible so6lido densificado; H = humedad (%); DP =
densidad de particula (g/cm?); DG = densidad a granel (kg/m?); IRI = indice
de resistencia al impacto; RC = resistencia a la compresion (MPa); DM =
durabilidad mecénica (%); MV = material volatil (%); C = ceniza (%); CF
= carbono fijo (%); PC = poder calorifico (MJ/kg); *N/mm.
aCarrillo-Parra et al. (2020); °Carrillo-Parra et al. (2021); “Ruiz-Garcia et
al. (2022); “Soria-Gonzalez et al. (2022); °Carrillo-Parra et al. (2018);
"Morales-Maximo et al. (2020); eRamirez-Ramirez et al. (2021); "Ramirez-
Ramirez et al. (2022).

Conclusiones

Los biocombustibles s6lidos son una opcién importante en la busqueda de
fuentes de energia mas sostenibles y limpias; su uso adecuado y sostenible
puede contribuir a la reduccion de la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar el cambio climatico, sin embargo, es importante abordar
los desafios relacionados con la gestion de la cadena de suministro y la

eficiencia en la combustion para maximizar sus beneficios ambientales.
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Resumen
El diagnostico de necesidades energéticas a través de la biomasa
implica evaluar y comprender la demanda de energia de una
determinada region, comunidad o sistema, y luego identificar como la
biomasa podria ser utilizada para satisfacer esas necesidades de manera
eficiente y sostenible, este diagnostico implica un enfoque integral que
considera factores técnicos, ambientales, econdmicos y sociales para
determinar como la biomasa puede contribuir de manera efectiva y
sostenible al suministro de energia en una region especifica. El primer paso

en esta evaluacion es la realizacion de un diagnodstico de la biomasa
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disponible localmente; el cual es un proceso integral que combina la
recopilacion de datos, analisis técnico y consideraciones econdmicas y
ambientales para informar sobre el potencial y los usos sostenibles de los
recursos biomasicos y lignocelulésicos presentes en una localidad
especifica, es un proceso multidisciplinario que requiere una comprension
profunda de los recursos de una region y su potencial uso. Mediante la
caracterizacion, evaluacion y planificacion adecuadas, es posible
aprovechar de manera sostenible estos recursos para beneficio local y
global. Al llevar a cabo un diagndstico riguroso, se puede tomar medidas
efectivas para aprovechar de manera sostenible la biomasa y contribuir al
equilibrio entre las necesidades humanas y la conservacion del medio
ambiente, a nivel local es esencial para una gestion sostenible y efectiva de
los recursos, minimizando el impacto ambiental, promoviendo la economia
circular, educando a la comunidad y garantizando el cumplimiento
normativo, a su vez facilita la implementacion de estrategias de gestion mas

sostenibles, econdmicas y ambientalmente responsables.

Introduccion

La biomasa lignocelulosica es un tipo de biomasa que proviene de
materiales vegetales ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos
materiales incluyen principalmente residuos agricolas (como paja de
cereales y cascaras de frutas) y de residuos forestales (como ramas y hojas
etc.) (Cai et al., 2017). Estos residuos contienen lo son celulosa y la

hemicelulosa que son polimeros de azlicar que se encuentran en las paredes
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celulares de las plantas y son responsables de proporcionar estructura y
rigidez a los tejidos vegetales. La lignina, por otro lado, es un compuesto
que también forma parte de las paredes celulares y proporciona resistencia
y durabilidad a la planta, la cual puede ser utilizada para diferentes usos
como pueden ser biocombustibles (Wang et al., 2017). Por ello, la biomasa
lignocelulodsica se considera una fuente prometedora de energia renovable
y productos quimicos, ya que contiene carbono que se origina a partir de la
captura de dioxido de carbono atmosférico a través de la fotosintesis (Orea

Igarza et al., 2004).

El uso de esta biomasa puede ofrecer ventajas ambientales, como la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la disminucion
de la dependencia de los combustibles fosiles. Sin embargo, también
presenta desafios técnicos y econdomicos, como la eficiencia de los procesos
de conversion y la gestion sostenible de los recursos biomasicos (Orihuela

et al., 2016).

Es importante destacar que la tecnologia y la investigacion en torno a la
biomasa lignocelulésica siguen evolucionando, con el objetivo de mejorar
la eficiencia de los procesos y ampliar su gama de aplicaciones en un

contexto de energia y productos quimicos mas sostenibles.

Una de las primeras etapas para la cuantificacion de la biomasa
lignocelulosica es realizar un diagnostico de la biomasa disponible de forma
local, es un proceso fundamental para comprender y aprovechar de manera

sostenible los recursos bioldgicos renovables presentes en una determinada
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area geografica. La biomasa, que incluye materia organica como plantas,
residuos agricolas y forestales, y otros materiales bioldgicos, posee un
potencial significativo para ser utilizada como fuente de energia, materiales
y productos quimicos, lo que puede contribuir a la mitigacion de la crisis
energética y al manejo eficiente de los residuos (Fassnacht et al., 2014).

Este diagnostico se enfoca en evaluar y cuantificar la cantidad y calidad de
la biomasa disponible en una localidad especifica. Esto proporciona una
base solida para la planificacion estratégica y la toma de decisiones
informadas en relacion con el uso de la biomasa, ya sea para la generacion
de energia, la produccion de biocombustibles, la fabricacion de productos

o la restauracion del suelo (Rezeau et al., 2018).

Realizar un diagnostico de la biomasa disponible localmente implica una
serie de pasos clave que permiten recopilar datos, analizar tendencias y
tomar decisiones informadas. A continuacion, se presenta una introduccién

a los pasos esenciales para llevar a cabo este proceso:

Descripcion del proceso de diagnostico
A continuacion, se describe algunos de los pasos para realizar un

diagnostico de la biomasa disponible localmente:

Definicion de objetivos: Antes de comenzar el diagnostico, es crucial
definir claramente los objetivos que se persiguen, esto podria incluir evaluar
el potencial de biomasa como fuente de energia renovable, identificar areas
de conservacion prioritaria o analizar su uso en la produccion agricola

(Isaac et al., 2007).
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Identificacion de la localidad: Define el area geografica de interés para el

diagnostico, puede ser una region, una comunidad o una zona especifica.

Recopilacion de datos geograficos: Retine informacion sobre la geografia,
topografia, clima y suelos de la localidad, estos factores influyen en la

distribucion y el crecimiento de la biomasa.

Inventario de recursos biolégicos: Identifica y clasifica los recursos
bioldgicos disponibles en la localidad, esto incluye plantas, arboles,
residuos agricolas y forestales, subproductos de la industria alimentaria y

otros materiales organicos (Ming-Ju Chen, Kreuter, 1996).

Identificacion de fuentes de biomasa: Comienza por identificar y mapear
las fuentes potenciales de biomasa en la region. Esto puede incluir desechos
agricolas, residuos forestales, subproductos de la industria agroalimentaria
y biomasa urbana, entre otros. La colaboracion con instituciones locales,
agricultores, empresas y autoridades es esencial para recopilar informacion

precisa.

Cuantificacion de la biomasa: Mide la cantidad de biomasa presente en
cada categoria identificada, esto puede realizarse mediante métodos de
muestreo, analisis remotos y tecnologias de deteccion, una vez identificadas
las fuentes, se procede a cuantificar la cantidad de biomasa disponible, esto
puede implicar mediciones directas, estimaciones basadas en datos
historicos y modelos matematicos (Morales-Maximo et al., 2023). La

precision en la cuantificacion es vital para evaluar el potencial energético y
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la viabilidad economica. Para determinar los porcentajes de consumo,
aprovechamiento de la materia prima y desecho de los residuos biomasicos
especificamente maderables en talleres artesanales no industrializados de
una comunidad, se realiza un diagndstico, con visitas domiciliarias a por lo
menos 50 talleres seleccionados de forma aleatoria una representacion
significativa del total de los talleres encontrados en un determinado lugar

(Lopez-Sosa et al., 2019).

Analisis de calidad de la biomasa: La calidad de la biomasa es un factor
critico en su uso eficiente, se debe analizar su contenido de humedad,
densidad aparente, composicion quimica y otros analisis relevantes, esto
influye en los procesos de conversion energética y en la calidad de los
productos derivados, entre los analisis mas importantes que se debe de

tomar en cuenta son el contenido de humedad y el poder calorifico superior.

Potencial energético y usos: Se calcula el potencial energético de la
biomasa y analiza sus posibles aplicaciones, esto puede incluir la
generacion de electricidad, calefaccion, produccion de Dbiogas,

biocombustibles y mas (Morales-Maximo et al., 2021).

El potencial energético de la biomasa se obtiene a partir de la relacion 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 1 se expresa la relacion existente entre las variables y se plantea
un modelo matematico aproximado (Serrato Monroy & Lesmes Cepeda,

2016).



Capitulo 2: Evaluacion y diagndstico de la biomasa disponible de forma local

PE = (Mrs) = (E) (M
Donde:
PE: Potencial energético [Tj/afo]
Mrs: Masa de residuo seco [t/afio]
E: Energia del residuo por unidad de masa [Tj/t]
PC: Poder calorifico (MJ/kg)
Muestreo y medicion: Seleccionar areas representativas para realizar
muestreos de biomasa. Esto podria involucrar la recoleccion y medicion de
muestras de plantas, arboles caidos y otros materiales organicos, la
precision de los resultados dependera de la cantidad y ubicacion adecuadas

de los puntos de muestreo.

Analisis de datos: Procesar los datos recolectados utilizando herramientas
estadisticas y software especializado, esto permitira estimar la cantidad de
biomasa presente en la regién y comprender como se distribuye en

diferentes zonas.

Interpretacion y evaluacion: Analizar los resultados en relacion con los
objetivos establecidos, al evaluar el potencial de la biomasa para usos
especificos, como produccion de bioenergia, materiales de construccion o

fertilizantes organicos etc.

Consideraciones sociales y ambientales: Es fundamental tener en cuenta
los aspectos sociales, culturales y ambientales en el diagnostico, esto
incluye evaluar el impacto del uso de la biomasa en la biodiversidad, el

agua, el suelo y las comunidades locales.
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Comunicacion y accion: Compartir los resultados con partes interesadas
relevantes, como gobiernos locales, organizaciones ambientales y
comunidades locales. Utilizar la informacion para tomar decisiones
informadas sobre el uso sostenible de la biomasa y desarrollar estrategias

de gestion a largo plazo.

Factibilidad técnica y economica: Al evaluar la viabilidad técnica y
economica de los posibles proyectos o iniciativas basadas en biomasa, se
considera los costos de recoleccion, transporte, procesamiento y

distribucion.

Evaluacion de factores ambientales: Considera los aspectos ambientales
y sostenibles de la utilizacion de la biomasa. Evalta los impactos
ambientales, como las emisiones de gases de efecto invernadero y la
degradacion del suelo. También es importante considerar la disponibilidad

a largo plazo y la capacidad de regeneracion de las fuentes de biomasa.

Tecnologias de conversion disponibles: Investiga las tecnologias
disponibles para la conversion de biomasa en energia o productos utiles,
como la bioenergia, biogas, biocombustibles y productos quimicos
renovables. Comprende las ventajas y limitaciones de cada tecnologia en

funcién de la biomasa local y los objetivos especificos.

Evaluacion econdmica y social: Analiza la viabilidad econdémica de
utilizar la biomasa localmente. Considera los costos de recoleccion,

transporte, conversion y distribucion, asi como los posibles beneficios
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econdmicos y sociales para la comunidad local, como la creacion de empleo

y el desarrollo rural.

Planificacion y toma de decisiones: Utiliza los datos recopilados y los
analisis realizados para tomar decisiones informadas sobre la forma mas
adecuada de aprovechar la biomasa disponible, lo cual podria incluir la
implementacion de proyectos de energia renovable, la produccion de

productos biobasados o la mejora de practicas de manejo de residuos.

Analisis de la sostenibilidad: Evalua la sostenibilidad de la extraccion de
biomasa de las fuentes identificadas, se puede apoyar a través de
metodologias como son: el analisis del ciclo de vida (ACV) y el analisis

multicriterio.

Evaluacion de la viabilidad técnica y econémica: Determina si la
biomasa identificada es técnicamente viable para los propositos deseados y
si su extraccidon y procesamiento son econdomicamente viables, lo cual
implica analizar los costos involucrados en la recoleccion, transporte,

almacenamiento y eventual procesamiento de la biomasa.

Investigacion de mercados y aplicaciones: Investiga los mercados
potenciales para la biomasa y las aplicaciones que podrian generar valor
afiadido, esto podria incluir la produccion de bioenergia, la fabricacion de

productos quimicos verdes o el uso en sistemas de gestion de residuos.
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Identificacion de barreras y oportunidades: Identifica las barreras
potenciales que podrian limitar la utilizacion efectiva de la biomasa, como
restricciones legales, falta de infraestructura o competencia con otros usos
de la tierra. Al mismo tiempo, busca oportunidades para colaboraciones,

inversiones y desarrollo de nuevos enfoques.

Desarrollo de estrategias de gestion: Con base en los resultados del
diagnéstico, desarrolla estrategias de gestion de la biomasa, lo cual podria
implicar la implementacion de practicas de manejo sostenible, la promocion
de tecnologias eficientes o la identificacion de areas prioritarias para la

conservacion.

Planificacién y politicas: Utiliza los resultados del diagnostico para
desarrollar estrategias de manejo y politicas que promuevan un uso

sostenible de la biomasa local.

Educacién y concienciacion: Comunica los hallazgos del diagnostico a la
comunidad local, partes interesadas y tomadores de decisiones para
fomentar la comprension y el apoyo a las iniciativas relacionadas con la

biomasa.

Generacion de Informe: Documentar todos los hallazgos en un informe
detallado. Este informe debe incluir los métodos utilizados, los resultados
obtenidos, las recomendaciones y posibles medidas de manejo y

conservacion.
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Conclusion.

Un diagnostico de la biomasa disponible localmente es esencial para
aprovechar de manera sostenible los recursos bioldgicos en una region. Al
comprender las fuentes, la cantidad, la calidad y los factores ambientales,
asi como al considerar las tecnologias de conversién y los aspectos
econdmicos y sociales, se puede desarrollar un enfoque integral que
contribuya al crecimiento sostenible y la reduccion del impacto ambiental.
La planificacion eficiente de recursos, que se debe al conocimiento de la
cantidad y tipo de biomasa disponible en una regién que permite una
planificacion mas eficiente de los recursos, esto para llegar a trascender a
una sostenibilidad ambiental, con la evaluacion de la biomasa disponible,
esto es crucial para garantizar practicas sostenibles, conocer la cantidad de
biomasa que se puede recolectar o utilizar sin comprometer los ecosistemas
locales es esencial para evitar la sobreexplotacion y el agotamiento de

recursos naturales.

Ya que la reduccion de costos con base al diagnostico preciso de la biomasa
local puede ayudar a reducir costos al planificar con antelacion. Las
empresas de forma local (talleres) pueden evitar gastos innecesarios al saber
cuanta biomasa estara disponible y cudnto necesitan para sus operaciones y
claro para su forma de aprovechamiento. Una de ellas puede ser la
diversificacion de fuentes de energia a través de biocombustibles solidos de
materiales lignoceluldsicos, ya que, en el contexto de la energia renovable,
la biomasa puede ser una fuente valiosa de energia; conocer la cantidad de

biomasa disponible puede impulsar la adopcion de tecnologias de
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conversion de biomasa en energia, reduciendo la dependencia de
combustibles fosiles. Y a su vez fomenta el desarrollo econdémico local, en
comunidades rurales al generar empleo en actividades relacionadas con su
recoleccion, procesamiento y uso. Generando asi una innovacidén e
investigacion en el aprovechamiento de la biomasa local para aprovecharla
de manera efectiva, esto puede impulsar el desarrollo de tecnologias mas
eficientes de conversion de biomasa y la creacion de productos de valor
agregado. Por ultimo, un diagndstico detallado proporciona informacion
objetiva que facilita la toma de decisiones en politicas gubernamentales,
inversiones y estrategias empresariales relacionadas con la biomasa. En
muchos casos, los gobiernos y las organizaciones se han comprometido con
objetivos de reduccion de emisiones y sostenibilidad, evaluar la biomasa
local ayuda a alcanzar estos objetivos al proporcionar una fuente renovable
y de bajo impacto ambiental. Conocer la biomasa disponible localmente
puede ayudar a las comunidades a ser mas resistentes ante desastres
naturales o perturbaciones, ya que pueden confiar en recursos locales para

satisfacer sus necesidades basicas.

En tltima instancia, un diagndstico de la biomasa disponible localmente es
esencial para tomar decisiones informadas y responsables en una variedad
de sectores. Ayuda a equilibrar las necesidades humanas con la preservacion

del medio ambiente, impulsando el desarrollo sostenible local a largo plazo.
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Resumen
S e presenta a continuacion una propuesta general para la determinacion
del potencial energético disponible en poblaciones especificas, a partir
de la identificacion espacial y temporal, mediante diagnosticos
cuantitativos, asi como mediante la determinacion del poder calorifico de
determinados tipos de biomasa. El interés principal de esta propuesta se
orienta hacia el aprovechamiento de los residuos agricolas y
agroindustriales, para conocer la intensidad bioenergética para ciertas areas
y periodos de tiempo, de manera participativa, e inferir la viabilidad de

implementacion de cadenas de valor para la generacion de biocombustibles
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solidos a partir de estos residuos, describiendo algunas recomendaciones
para su gestion de manera local con pertinencia ambiental, factibilidad
econdmica y viabilidad ambiental.

Palabras Clave: energia rural, sustentabilidad, comunidad, bioenergia.

1. Introduccion

Uno de los recursos energéticos renovables mas estudiados en los ultimos
afos es la biomasa, esto se debe a que millones de personas en el mundo
dependen de este recurso para satisfacer sus necesidades bésicas diarias
(Manzano-Agugliaro er al., 2013; Serrano-Medrano M, Arias-chalico,
Ghilardi and Masera, 2014; Tauro, Serrano-Medrano and Masera, 2018; Ma
and Chen, 2019). La biomasa como combustible, es un recurso renovable
cuando se gestiona de forma sustentable, resulta de bajo costo, es asequible
y de bajo impacto ambiental.

En muchas poblaciones rurales, la biomasa es uno de los energéticos de
mayor uso (Garcia-martinez et al., 2022; Lopez-Sosa and Garcia, 2022), y
es la fuente de energia mayoritaria, por encima de las necesidades colectivas
y productivas, donde estas ultimas suelen ser de bajo consumo. Por lo que
la matriz de demanda energética a escala comunitaria no se concibe sin la
biomasa: en forma de lefia, residuos organicos o con productos de uso

secundario como el cabron vegetal.

La biomasa, en forma de lefia, por ejemplo, es atractiva como combustible

porque esta disponible localmente, usualmente es de bajo costo y no
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requiere de procesamiento para ser utilizada. Aun en condiciones de alta
humedad la lefia se consume porque es un combustible energéticamente
asequible. Y domina como combustible en las viviendas rurales. Ademas,
su presencial local incentiva la extraccion por los habitantes de las
localidades, ya sea para uso doméstico o como recurso intercambiable o de

compraventa.

Asi como en la lefia, la bioenergia esta presente en muchos otros recursos,
y en particular en diversos residuos organicos que no tienen uso aparente o
aun no se ha sistematizado. De forma general, la gestion de residuos
organicos se aborda como un problema para su remocién, acopio,
procesamiento y disposicion final en subproductos. Y son pocas las
aplicaciones energéticas que actualmente se tienen a gran escala, no
obstante, son muchas las areas de oportunidad. El sargazo (Lopez-Sosa et
al., 2020), las cascaras de frutas (Reddy et al., 2011; Bahadur ef al., 2021;
Diomande et al., 2021) o residuos maderables (Morales-Maximo et al.,
2020) son ejemplos significativos de los recursos residuales que se generan
y que pueden tener aplicaciones energéticas, y en especifico ser

transformados en biocombustibles solidos.

Este capitulo aborda una propuesta general para identificar los recursos
residuales biomasicos agricolas, agroindustriales y del sector productivo
comunitario. Que, a partir de su disposicion espacial, temporal, y que en
conjuncion con la determinacion del poder calorifico de estos residuos se

posibilite estimar el potencial energético para determinada biomasa, en
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cierto lugar y con acotada temporalidad. El alcance de este material estriba
en ser una herramienta basica de consulta para introducirse al estudio de la
bioenergia disponible localmente, y concretamente mostrar algunas
directrices para la posible aplicacion de estos residuos en la generacion de

biocombustibles solidos.

2. El potencial energético disponible localmente

Cuando se trata de abordar estimaciones que validen la pertinencia de
implementacion de tecnologias que aprovechen energias renovables, es
necesario indagar en las evaluaciones de los recursos disponibles (Velasco,
2009; Jorge 1., Fabio M., Paloma M., 2015). Previo a cualquier proceso de
construccion de plantas o procesos relacionados con estas energias, que
requieren infraestructura fisica y, por ende, inversiones, las estimaciones
tedricas que muestren la abundancia o limitaciones de los recursos
energéticos son necesarias. En el caso de la biomasa, una de las
herramientas preliminares de analisis es la estimacion del potencial
energético, que permite conocer la cantidad de recursos energéticos que
pueden estar disponibles en determinado lugar para cierta biomasa de
primer uso o residual. La estimacion de la energia disponible no es sencilla,
resulta un tema complejo por tratarse de un recurso multidimensional y de
aplicaciones diversas. La literatura refiere al potencial de biomasa de
diversas maneras como se muestra a continuacion (Smeets and Faaij, 2007;
Offermann et al., 2011; Ruppert, Kappas and Ibendorf, 2013; Arne Roth,
2016):
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e Potencial tedrico: es el limite superior de produccion de bioenergia que
estd limitado por barreras fisicas y biologicas fundamentales, incluida
la biomasa de la tierra, los rios, los mares, los océanos o, en otras
palabras, toda la biomasa producida mediante reaccion fotosintética.

e Potencial geografico: la fraccion del potencial tedrico que esta limitada
por la superficie terrestre y excluye la biomasa marina.

e Potencial técnico: la fraccion del potencial geografico que esta limitada
por la demanda de tierra para la produccion de alimentos, vivienda e
infraestructura y la conservacion de bosques. Ademas, se basa en el
nivel de avance de la tecnologia agricola.

e Potencial econdémico: La fraccion del potencial técnico que se puede
producir a niveles economicamente rentables.

e Potencial de implementacion: la fraccion del potencial econdmico que
se puede implementar dentro de un determinado periodo de tiempo,
teniendo en cuenta las limitaciones institucionales y sociales y los

incentivos politicos.

Una cadena energética de alto valor considera la articulacion de estos
potenciales, desde la identificacion de los recursos biomasicos de interés,
hasta la disposicion final y util que estos entregan energéticamente para
tareas o procesos especificos de los diferentes sectores. Decantando en el
contenido bioenergético desde su alta abundancia tedrica hasta su uso
especifico y limitado; es decir, del total de energia disponible unicamente
un porcentaje pequeiio es aprovechado (Figura 1). Y aunque no siempre es

posible la integracion de todos los potenciales en una cadena productiva o
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en usos especificos para plantas de aprovechamiento o generacion de
biocombustibles, si se pueden estudiar de manera independiente
considerando datos primarios, relacionados con la abundancia de los
recursos biomasicos, su contenido energético, asi como su disposicion

espacial y temporal.

o
e

Técnico

Econémico

Intensidad Energética

Implementacion

|

Potencial Energético

Figura 1. Segmentacion del potencial energético.

En este capitulo se abordan algunas recomendaciones para el estudio del
potencial energético disponible a partir de biomasa local. Y se asume

algunas consideraciones:

a) Las aplicaciones energéticas se estiman para biocombustibles del tipo

solido.
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b)

g)

h)

Se establecen casos ideales del aprovechamiento considerando la
biomasa energéticamente disponible libre de agentes toxicos.

Los recursos de biomasa principalmente se refieren a residuos
generados de procesos y actividades agricolas y agroindustriales.

Los recursos biomasicos, son libe acceso, sin costos tabulados,
sistematizados o catalogados por bienes o servicios.

Se asume la biomasa como un recurso de emisiones neutrales.

El objetivo es mostrar un panorama de gestion local de recursos
biomadsicos, apegados a procesos de remocion, procesamiento y
disposicion final.

Se toma como clasificacion principal de biocombustibles so6lidos al
material densificado en forma de pellets o briquetas.

Se han identificado componentes del proceso de gestion de recursos
biomasicos residuales, a través de experiencias e investigaciones
previas, de donde se generan recomendaciones para la estimacion del

potencial energético.

En este sentido, la identificacion del potencial energético disponible para

biomasa que puede aplicarse en biocombustibles sélidos no considera el

potencial técnico, econdomico ni de implementacion, solo analiza el

potencial teorico y geografico, y esta perspectiva se aborda desde tres

etapas:
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3. La identificacion del recurso energético disponible

El recurso energético tedricamente disponible se estima a partir de los datos
del diagnostico de biomasa de primer uso o residual producidos en la zona
de estudio o interés. Existe literatura especializada sobre realizacion de
diagnodstico que puede utilizarse para este objetivo (Lopez-Sosa & Mario-
Morales, 2022). Se pueden utilizar algunos recursos de la metodologia
diagnostica exploratoria y cuantitativa que sirve de base para este tipo de
estimaciones. En primer lugar es necesario generar instrumentos de
diagnostico que consideren la identificacion de los recursos biomasicos de
interés: (a) sus caracteristicas morfologicas, inocuas, dimensionales, y de
frecuencia disponible (b) las caracteristicas de la gestion, como se recolecta,
donde se agrupa, qué procesamiento recibe y cual es su uso y residencia
final (c) cuales son las posibilidades de acceso, remocion/recoleccion y uso
de los residuos y (d) dependiendo las caracteristicas de la biomasa, indagar
en la informacion que contribuya a conocer contextualmente las
caracteristicas que posibiliten su uso energético. Posteriormente se requiere
caracterizar los recursos biomasicos, como se ha referido en los apartados
anteriores, pero principalmente ponderando la estimacion teodrica o
experimental del poder calorifico. De tal forma que se combine la
identificacion de los recursos biomasicos disponibles con el contenido
energético unitario, por unidad de masa o unidad de volumen (metro

cubico).
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Asi, el potencial energético de la biomasa se obtiene de la relacion entre la
masa de recurso biomasico seco (Mys), cominmente a menos de 15% de
humedad, y la energia del residuo por unidad de masa (E), también
conocida como poder calorifico (PC). La ecuacion (1) muestra la relacion
entre las variables y propone un una expresion aproximada para determinar
el potencial energético disponible (Monroy, 2016; Morales-Maximo et al.,

2023)

P=M_ xP (1)
donde:
P : Energia potencial [TJ/afio]
M __: Masa de recurso biomasico seco [t/afio]

P : Energia del residuo por unidad de masa [TJ/t]

Las unidades del potencial energético se adaptan a las magnitudes de la
cantidad de biomasa residual disponible. Si bien esta aproximacion general
es habitual para conocer de forma preliminar el potencial energético, en
estos casos la biomasa se considera con el menor contenido de humedad
posible, que mayoritariamente se aproxima al 12%, y por los valores
estimados del poder calorifico supone un valor superior al que la biomasa
posee en condiciones de uso cotidiano para fines energéticos; porque gana
humedad del ambiente o en ocasiones no pierde la suficiente para ser

combustionada.
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Ademas, la disposicion temporal de los recursos biomasicos también puede
ser adaptada. Por ejemplo, algunos residuos agroindustriales se generan
s6lo durante algunos meses del afio, de ahi que el potencial energético podra

estimarse de manera mensual durante el periodo de generacion.

El contenido de humedad también es determinante al momento de estimar
el potencial energético teodrico y geograficamente disponible. En
condiciones reales, es dificil conocer todo el contenido de humedad de
recursos biomasicos (FAO, 2004). Por ejemplo, desde aquellos residuos que
cuentan con valores superiores al 75% de humedad como fruticolas o de
biomasa acuatica como el sargazo o lirio (D’Agua, Pereira & Marinho,
2015; Salter et al., 2020), hasta la biomasa forestal como el aserrin que se
genera de la fabricacion de muebles con contenidos cercanos al 20%
(Lopez-Sosa et al., 2019; Morales-Maximo et al., 2022), no es posible
generalizar, puesto que el uso es diverso aun tratindose de aplicaciones
energéticas en procesos de combustion. De aqui que, sea un uso energético
o de otro tipo, estimar el contenido de humedad de recursos biomasicos de
un universo de muestras en lugares distintos es complejo, y
estadisticamente limitado. Es por ello por lo que, muchas de las
aproximaciones genéricas y preliminares, se realizan estimaciones donde se

considera el poder calorifico de la biomasa seca.

En este sentido, en condiciones controladas y bastante delimitadas, en
empresas, talleres, plantas de generacion o dreas de cultivo, se pueden hacer

analisis estadisticos que permitan conocer el valor del contenido de
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humedad de la biomasa que es potencialmente dispuesta a ser
combustionada o que se combustiona o bien que se puede utilizar en
proceso de fabricacion de biocombustibles solidos. Con esta precision si es
posible conocer el contenido de humedad, por rangos, promedios,
medianas, o distribucion normal. Porque en la cotidianidad, esto ocurre, la
humedad es variable. En estos casos mencionados, de manera mas precisa
se puede estimar el poder calorifico neto real (H,,,), que considera el

poder calorifico de la materia seca Hy,,.f), y €l contenido de humedad de la

biomasa (w), y se estima con la ecuacion 2 (Kaltschmitt, Thran and Smith,

2003; FAO, 2004):

_ Hpwpl(100-w)-2.44w]
How) = 100

2

La constante 2.44 resulta del calor de evaporacion de agua (Kaltschmitt,
Thran and Smith, 2003). Con la expresion anterior se infiere que cuando la
humedad de los residuos de algun tipo de biomasa supera el 80%, el poder
calorifico neto real serd muy cercano a cero, es decir mayor humedad es
sinénimo de menor energia potencialmente disponible de ser entregada en
procesos o tareas de combustion; y es sumamente complicado tratandose de
residuos con alto contenido de humedad procesarlos para la generacion de
biocombustibles. Combinando las ecuaciones 1y 2, la ecuacion 3 muestra
una manera de estimar potencial energético en condiciones de humedad
(Pen) que estadisticamente puede ser estimada.

Rgh :Mrs*Hv(w) (3)
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La humedad es un factor determinante para el aprovechamiento, gestion de
biocombustibles y cumplimiento de tareas, pero superable con el
procesamiento adecuado. Esta consideracion asume que los valores reales
del poder calorifico disponible en los residuos de biomasa siempre estaran
por debajo de los valores registrados en condiciones de laboratorio (Pen),

donde usualmente las variables como la humedad estan controladas.

4. La disposicion técnico-energética

Si bien los datos del poder calorifico y la estimacion de los recursos
disponibles son utiles para conocer el potencial energético, también se debe
precisar que es importante establecer algunas recomendaciones para
priorizar la factibilidad técnica de los residuos o recursos biomadsicos

analizados desde su fase diagnostica, por ejemplo:

o La recoleccidn y procesamiento. Que permite integrar una muestra
representativa que sera posible de analizar en casos futuros,
recolectando un acervo significativo para el estudio de la
caracterizacion, asi como cuantificacion del recurso o residuo.
Ademas, el procesamiento suele eliminar el mayor contenido de
humedad, asi como posibles impurezas para disponer de la biomasa
por una parte para lograr la caracterizacion y por otra parta parte
para analizar la textura y posibilidad de uso como biocombustible
solido en pellets o briquetas.

o La asequibilidad de recoleccion. Existen casos donde los residuos

son abundantes pero la recoleccion, procesamiento y traslado
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encarecen el proceso, lo que limita la rentabilidad econémica y, por
ende, la factibilidad social y asequibilidad de los combustibles. Por
lo que conocer el origen y la capacidad de gestion de los residuos
0 recursos biomasicos es necesaria y anticipa escenarios para
definir la viabilidad para utilizarlos en cadenas productivas e
incluso en potenciales energéticos totales como los comentados en

apartados anteriores.

5. Disposicion espacial y temporal

Adicional de la estimacion de la masa y el contenido energético de los
residuos o recursos biomadsicos, es importante definir la disposicion
espacial y temporal de estos. Se deben conocer los puntos focales de
generacion de residuos, sus caracteristicas, puntos de acceso, facilidad y
capacidad de extraccion, normatividad para el copio, procesamiento,
traslado y gestion. Asi como la identificacion de la ubicacion geografica, la
cercania con vias terrestres, la afluencia y la definicion de espacios libres
de actividades y disponibles, cercanos a los puntos de mayor generacion de
residuos, para ser utilizados en alguna de las componentes del proceso
productivo: acopio, procesamiento o disposicion final como recurso,

residuo, o biocombustible so6lido.

La estimacion de los residuos generados y la energia disponible depende
también de una escala temporal. Acotada al periodo de productividad, en

algunos casos vinculado a los tiempos de cosecha, a la importancia de
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recursos orgénicos, o bien simplemente por la vocacion productiva de las
regiones, empresas o agricultores de interés. En cualquier caso, se debe
definir una escala de tiempo mensual o anual, y realizarse estimaciones
periddicas para conocer el potencial energético disponible durante un “afio
modelo”, es decir un afio que es estadisticamente comun conforme a la
escala de tiempo reciente sin presentar anomalias (Afios recientes). Cuando
existen perturbacion en los sistemas de produccion de recursos o residuos
biomasicos en el ultimo afo, se deben utilizar datos de afios anteriores o
realizar un andlisis en un afio siguiente que sea ordinario; para evitar la
distorsion o sesgo de la informacidén que se analiza. La atipicidad de la
evaluacion de recursos energéticos renovables cada vez es mds frecuente,
por lo que en el caso de recursos como el solar o edlico se recurre a datos
meteoroldgicos historicos de hasta 25 o 30 afos para definir potenciales
energéticos. En el caso de la bioenergia, no siempre es posible contar con
datos historicos, por lo que se utilizan bases de datos de produccion
primaria para estimar recursos o residuos de biomasa, con lo que se puedan
hacer proyecciones, es por lo que la identificacion de “anos modelo” es

necesaria.

Por otro lado, para incorporar elementos del potencial geografico, se
recomienda hacer una delimitacion espacial (Latitud y longitud) de los
puntos de generacion de recursos biomasicos, y conjuntar la intensidad de
produccion con el potencial energético. Esto se logra a partir de la
geolocalizacion de los puntos de interés, articulados con marcos

geoestadisticos regionales; que, en el caso de México suelen estan
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disponibles en plataformas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2017). Asi, Mediante el uso de software de analisis espacial como
QGIS ® 0 ARQGIS ®, es posible elaborar mapas de distribucion energética
por zonas o puntos focales que se contrasten con las vias terrestres y la

facilidad de acceso para el traslado de los residuos o recursos biomasicos.

La Figura 2, por ejemplo, muestra un mapeo energético a partir de la
identificacion de la produccion de residuos de 50 talleres artesanales que
fabrican muebles de madera en la comunidad indigena de San francisco
Pichataro. Utilizando marcos geoestadisticos de la comunidad, asi como un
diagnostico de los residuos maderables y estimando el poder calorifico de
éstos, fue posible conocer la energia disponible, espacial y temporalmente,
que ronda en su limite superior los 2.8 Tl/afio. Ciertamente, es una
aproximacion bastante genérica, porque se considera el poder calorifico del
recurso en materia seca, y porque se suponen estimaciones de produccion
de residuos con poca oscilacion. Pero son datos de referencia que ayudan a
construir escenarios prospectivos, para tomar decisiones y buscar la gestion
de combustibles alternativos cuando se considere conveniente, asi como
identificar posibles tecnologias de uso final para optimizar tareas y

Procesos.
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Figura 2. Mapeo energético de residuos maderables disponibles en 50
talleres artesanales de fabricacion de muebles (Morales-Maximo et al.,
2023).

Se puede precisar que el analisis espacial en el caso del potencial tedrico

disponible permite:

e Identificar las areas disponibles para centros de acopio. Estos seran
aquellos que puedan almacenar semanalmente o en un periodo definido
conforme a la capacidad de produccion de recursos o residuos
biomasicos, la materia recolectada de los principales puntos de mayor
generacion. La periferia de acopio debera ser radial de forma que se

puedan concentrar en un espacio concéntrico los recursos biomasicos,
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en cuyo caso se identifiquen vias terrestres o marinas que conecten a
todos los puntos de generacion de residuos con el centro de acopio.
Estos espacios deberan situarse distantes de las zonas urbanas, debido
a que centros de gestion de residuos puede desprender sustancias poco
convenientes para el sector residencial. Estos espacios deben ser de
remision, carga y almacenamiento de los recursos biomasicos.

Centros o areas de procesamiento. Estos espacios deberan ser
concéntricos a los puntos de acopio lo mas equidistantes posibles. Que
cuenten con conectividad suficiente para concentrar la materia prima
de los centros de acopio con los servicios basicos como combustibles
necesarios para la operacion, mantenimiento de maquinas y
herramientas para el proceso de secado, triturado compactado y
embalado. El lugar de ubicacion podra ser en la periferia de las zonas
urbanas, donde se puedan contar con la operacion del equipo necesario
y sea de facil acceso para el personal que trabaje en estos espacios. Los
centros de procesamiento pueden funcionar con combustibles
convencionales o renovables, y en el mejor de los casos con la misma
energia que se pueda extraer de los recursos biomasicos que se
procesen. Estos espacios son de valoracion de los recursos porque
pueden transformar la biomasa en combustibles alternativos del tipo
solido.

Los centros o areas de disposicion final. Son los espacios con mayor
conectividad entre las zonas urbanas, los centros de procesamiento y

las vias principales de movilidad para hacer llegar los combustibles o
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recursos bioenergético al usuario final. Estos centros o areas contaran
con la particularidad de ser establecimientos con bodega de
almacenamiento de los combustibles so6lidos que se generen o de los
recursos biomasicos que se logren generar. Los centros de disposicion

final son centros de venta o dotacion de los combustibles generados.

Esta clasificacion, no es limitativa, representa una propuesta de gestion para
recursos biomasicos, de forma sencilla que posibilite concebir la valoracion
y generacion de combustibles alternativos. Un ejemplo de esta propuesta se
aprecia en la Figura 3, donde se identifican a partir del analisis presentando
en la Figura 2, las areas con mayor generacion de residuos, denominadas
areas criticas. Con base en el analisis de vialidades, zona urbana y
generacion de residuos se han identificado las zonas con posibilidad de
implementacion de centros de acopio, centros de procesamiento y centros
de disposicion final, esto con el supuesto de que los residuos maderables

puedan ser transformados en briquetas (Morales-Maximo ef al., 2023)..
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Figura 3. Mapeo energético desde el proceso de gestion de residuos

maderables en San Francisco Pichataro (Morales-Maximo et al., 2023).

De esta forma, es posible lograr desde la estimacion del potencial energético
teorico y geografico la identificacion conceptual de cadenas productivas
para la generacion de biocombustibles solidos, de forma preliminar, pero
como insumos teodricos que permitan generar escenarios energéticos

prospectivos.
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6. Comentarios finales

Hasta ahora se han abordado aspectos metodologicos vinculados a la
identificacion de recursos biomasicos que, en suma, su caracterizacion y la
identificacion de la producciéon de forma espacial y temporalmente
contribuyen a la determinacion del potencial energético disponible.
Permitiendo inferir posibles escenarios para definir cadenas productivas de
gestion de residuos para el desarrollo de biocombustibles solidos. La
estrategia de gestion de biocombustibles soélidos no estd Unicamente
vinculada a la estimacion de los potenciales biomdsicos, también se deben
considerar algunos otros aspectos que se vinculen con las dimensiones de

la sostenibilidad, por ejemplo:

e Ambientales. La gestion de residuos de biomasa puede ser
ambientalmente viable si el proceso mantiene practicas de
bajo impacto. La cadena productiva requerira de consumo
de energia para el traslado a centros de acopio, el secado,
procesamiento y transformacion en pellets, briquetas o bio-
carbon, tipos de biocombustibles soélidos. También el
traslado del producto final para disposicion al usuario es
una componente que requiere de insumos energéticos para
la movilidad. Asi que es necesario acotar el transporte a
través de vehiculos de bajas emisiones como los
automoviles hibridos o alternativas energéticamente

sustentables. El procesamiento necesario para la
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transformacion de la materia biomasica puede generarse
mediante tecnologias pasivas con funcionalidad mecéanica
o artesanal, o bien con equipos sistematizados, pero de baja
potencia para que su consumo energético pueda proveerse
mediante fuentes renovables de energias disponibles
localmente: energia solar, hidrogeno, minihidraulica,
edlica o también bioenergia. Ademds, se puede
complementar el uso de estos combustibles alternativos a
través de ecotecnologias, como estufas ahorradoras de lefia
(Masera, Diaz and Berrueta, 2005; Masera et al., 2007,
Berrueta, Edwards and Masera, 2008; Medina et al., 2015;
Bosque et al., 2021).

Economicos. Los recursos de biomasa son rentables
inicialmente mientras no posean un valor afiadido, pero una
vez que se identifica su valoracion y disemina su uso, éstos
dejan de ser gratuitos y los precios en ocasiones se
monopolizan o son bastante volatiles. Por lo que es
necesaria la elaboracion de una alternativa justa y asequible
de compraventa de estos recursos, donde los productores y
recolectores definan un precio adecuado que incentive la
valoracion de los residuos, la generacion de empleos, pero
manteniendo un esquema de precios accesibles al término
de la cadena energéticamente productiva, es decir del

producto final (biocombustible) comparado con los
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combustibles de uso convencional. También, se requiere
que todos los procesos de obtencion de biocombustibles se
lleven a cabo de manera local y con la mayor cantidad de
recursos locales (materias primas/recursos
energéticos/tecnologias de procesamiento), asi como mano
de obra local para incentivar esquemas de economia social
y solidaria, de forma articulada a cadenas energéticamente
productivas, asi como evitar encarecer los precios finales
de estos productos energéticos al depender de agentes
externos. La produccion local es un factor importante que
garantiza la factibilidad economica de los biocombustibles,
de otra forma la estrategia de gestion sera poco viable o no
atendera las necesidades energéticas locales. La tUnica
forma de democratizar la bioenergia es fomentando la
economia local vinculada a estos procesos de cadenas de
productivas para la generacion de biocombustibles solidos

de forma local.

e Sociales. Que logren la gestion del proyecto en tiempo y
forma, técnicamente viable y socialmente aceptable. Se
sugieren dos esquemas de operacion: (a) la generacion de
emprendimientos locales que incentiven econdmicamente
esta propuesta en su etapa inicial, definan explicitamente la
cadena productiva desde la identificacion de la materia

prima hasta la determinacion de su factibilidad técnico-
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energética, y que se fomente el desarrollo de asociaciones
o0 cooperativas energéticas que locamente puedan gestionar
la cadena de valor de biocombustibles solidos, buscando
financiamiento y poner en operacion las estrategias
técnicas que logren la transformacion de los recursos
biomasicos en productos de uso final, y (b) la articulacion
con esquemas normativos y programas socio-empresariales
que promuevan la aceleracion de los emprendimientos
mencionados, regulen el funcionamiento de posibles
plantas de generacion de biocombustibles, generen
incentivos y permitan la sostenibilidad del proyecto. Estos
procesos deben mantener en esencia algunas metodologias
de investigacion accion participativa, que posibiliten la
toma de decisiones de manera conjunta en cuanto a los
emprendimientos que resulten de validar la pertenencia de

los recursos energéticos disponibles biomasicos.

Si bien, estas recomendaciones pueden ser generales y con limitaciones,
representan experiencias en comun de diversos proyectos de
implementacion a escala local de recursos y residuos solidos para
poblaciones rurales. Ademas, son elementos que sugieren algunas
directrices pueden considerarse cuando se parte de la identificacion de
potencial energético teorico y geografico a partir de recursos de biomasa, y
se pretende migrar a cadenas energéticamente productivas sustentadas en

biocombustibles solidos locales, cuyos beneficios ademas de energéticos




Aplicaciones energéticas de la biomasa

también pueden ser econdmicos y socioambientales y generar esquemas de
democratizacion de la energia y promover como meta, la construccion de

sistemas energéticos rurales sustentables.

Referencias

Arne Roth, F.R.& V.B. (2016) ‘Potentials of Biomass and Renewable
Energy: The Question of Sustainable Availability’, in Biokerosene
Status and Prospects. Martin Kal. SPRINGER, p. 128.

Bahadur, D. et al. (2021) ‘Lignocellulosic composition based thermal
kinetic study of Mangiferaindica Lam , Artocarpus Heterophyllus
Lam and Syzygium Jambolana seeds’, Bioresource Technology, 341,
p. 125891. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125891.

Berrueta, V.M., Edwards, R.D. and Masera, O.R. (2008) ‘Energy
performance of wood-burning cookstoves in Michoacan, Mexico’,
Renewable  Energy, 33(5), pp. 859-870. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.04.016.

Bosque, E.F. ef al. (2021) ‘Using design thinking to improve cook stoves
development in Mexico’, Sustainability (Switzerland), 13(7), pp. 1-
12. Available at: https://doi.org/10.3390/su13073843.

D’Agua, J.A.D.C.B., Pereira, R.G. and Marinho, F.J.V. (2015)
‘Preparacion y caracterizacion fisica del biocombustible solido del
lirio acuatico (Eichhornia crassipes)’, Informacion Tecnologica,
26(3), pp.- 53-62. Available at: https://doi.org/10.4067/S0718-
07642015000300009.

Diomande, M. et al. (2021) ‘Mango Peel and Almond Flour ( Mangifera
indica var Amelie , Kent , Keitt , Brooks ) harvested , Processed in
North of Cote d ’° Ivoire: Biochemical Parameters and Mineral
Content’, Asian Food Science Journal, 20(6), pp. 1-9. Available at:
https://doi.org/10.9734/AFSJ/2021/v201630304.



Capitulo 3: Evaluacion prospectiva del potencial energético de la biomasa

FAO (2004) ‘Unified Bioenergy Terminology’, (December), pp. 1-50.
Available at: http://www.fao.org/3/b-j4504e.pdf.

Garcia-martinez, J. et al. (2022) ‘Anticipating alliances of stakeholders in
the optimal design of community energy systems’, Sustainable
Energy Technologies and Assessments, 54(June), p. 102880.
Available at: https://doi.org/10.1016/j.seta.2022.102880.

INEGI (2017) ‘Marco Geoestadistico. Sistema Nacional de Informacion
Geografica y Estadistica.’, Gobierno de México [Preprint].

Jorge 1., Fabio M., Paloma M., G.G. (2015) ‘Hacia un sistema energético
mexicano bajo en carbono. Desplegando el potencial de las energias
renovables y del ahorro y uso eficiente de la energia’, p. 222.

Kaltschmitt, M., Thrdn, D. and Smith, K.R. (2003) ‘Renewable Energy
from Biomass’, Encyclopedia of Physical Science and Technology,
14, pp. 203-228. Available at: https://doi.org/10.1016/b0-12-227410-
5/00059-4.

Lopez-Sosa, L.B. ef al. (2019) ‘A new methodology for the development
of appropriate technology: A case study for the development of a
wood solar dryer’, Sustainability (Switzerland), 11(20). Available at:
https://doi.org/10.3390/sul1205620.

Lopez-Sosa, L.B. et al. (2020) ‘A Prospective Study of the Exploitation of
Pelagic Sargassum spp . as a Solid Biofuel Energy Source’, Applied
Sciences  (Switzerland), 10(23), pp. 1-17. Available at:
https://doi.org/10.3390/app10238706.

Lopez-Sosa, L.B. and Garcia, C.A. (2022) ‘Towards the construction of a
sustainable rural energy system: Case study of an indigenous

community in Mexico’, Energy for Sustainable Development, 70, pp.
524-536. Available at: https://doi.org/10.1016/j.esd.2022.08.022.

M., L.L.-S.& M.-M. (2022) Vinculacion, Innovacion Y Diseiio Para El
Desarrollo De Proyectos Ecotecnoldgicos. Edited by U.LL de




Aplicaciones energéticas de la biomasa

Michoacan.

Ma, W. and Chen, G. (2019) ‘Bioenergy and Environment’, Waste and
Biomass  Valorization, 10(12), p. 3843. Available at:
https://doi.org/10.1007/s12649-019-00868-7.

Manzano-Agugliaro, F. et al. (2013) ‘Scientific production of renewable
energies worldwide: An overview’, Renewable and Sustainable
Energy  Reviews, 18,  pp. 134-143.  Available  at:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.020.

Masera, O. et al. (2007) ‘Impact of Patsari improved cookstoves on indoor
air quality in Michoacén, Mexico’, Energy for Sustainable
Development, 11(2), pp- 45-56. Available at:
https://doi.org/10.1016/S0973-0826(08)60399-3.

Masera, O.R., Diaz, R. and Berrueta, V. (2005) ‘From cookstoves to
cooking systems: the integrated program on sustainable household
energy use in Mexico’, Energy for Sustainable Development, 9(1), pp.
25-36. Available at: https://doi.org/10.1016/S0973-0826(08)60480-
9.

Medina, P. et al. (2015) ‘Comparative performance of five Mexican
plancha-type cookstoves using water boiling tests’, Development
Engineering,  2(July  2015), pp. 20-28. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.deveng.2016.06.001.

MONROY, C.C.S. and CEPEDA, V.L. (2016) ‘Universidad distrital
francisco josé de caldas facultad de ingenieria, proyecto cular
ingenieria eléctrica. bogota, colombia 2016°, pp. 1-79.

Morales-m, M. et al. (2023) ‘Multifactorial Assessment of the Bioenergetic
Potential of Residual Biomass of Pinus spp . in a Rural Community :
From Functional Characterization to Mapping of the Available
Energy Resource’.

Morales-Maximo, M. et al. (2020) ‘Exploitation of Wood Waste of Pinus



Capitulo 3: Evaluacion prospectiva del potencial energético de la biomasa

spp for Briquette Production : A Case Study in the Community of San
Francisco Pich 4 taro , Michoac 4 n , Mexico’, Applied Sciences,
10(8), p. 2933. Available at:
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/app10082933.

Morales-Maximo, M. et al. (2022) ‘Briquettes from Pinus spp . Residues :
Energy Savings and Emissions Mitigation in the Rural Sector’,
Energies, 15(9), p. 3419. Available at:
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/en15093419.

Offermann, R. et al. (2011) ‘Assessment of global bioenergy potentials’,
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 16(1), pp.
103—115. Available at: https://doi.org/10.1007/s11027-010-9247-9.

Reddy, L.V. et al. (2011) ‘Production of ethanol from mango ( Mangifera
indica L .) peel by Saccharomyces cerevisiae CFTRI101°, African
Journal of Biotechnology Vol., 10(20), pp. 4183—4189. Available at:
https://doi.org/10.5897/AJB10.2286.

Ruppert, H., Kappas, M. and Ibendorf, J. (2013) Sustainable bioenergy
production - An integrated approach, Sustainable Bioenergy
Production - An  Integrated  Approach. Available at:
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6642-6.

Salter, M.A. et al. (2020) ‘Pelagic Sargassum as an emerging vector of high
rate carbonate sediment import to tropical Atlantic coastlines’,
195(May). Available at:
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103332.

Serrano-Medrano M, Arias-chalico, T., Ghilardi, A. and Masera, O. (2014)
‘Energy for Sustainable Development Spatial and temporal projection
of fuelwood and charcoal consumption in Mexico’, Energy for
Sustainable  Development, 19, pp. 39-46. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.esd.2013.11.007.

Smeets, EIM.W. and Faaij, A.P.C. (2007) ‘Bioenergy potentials from
forestry in 2050: An assessment of the drivers that determine the




Aplicaciones energéticas de la biomasa

potentials’, Climatic Change, 81(3—4), pp. 353-390. Available at:
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9163-x.

Tauro, R., Serrano-Medrano, M. and Masera, O. (2018) ‘Solid biofuels in
Mexico: a sustainable alternative to satisfy the increasing demand for
heat and power’, Clean Technologies and Environmental Policy,
20(7), pp- 1527-1539. Available at: https://doi.org/10.1007/s10098-
018-1529-z.

Velasco, J.G. (2009) Energias renovables. Edited by Reverté. Barcelona.
Available at: https://doi.org/9788429179125.



Capitulo 4: Caracterizacion fisicoquimica en
recursos biomasicos

Luis Bernardo Lopez Sosa, Arturo Aguilera Mandujano & Mario Morales
Maximo

Universidad Intercultural Indigena de Michoacan. Carretera Patzcuaro-
Huecorio Km 3, Patzcuaro, Michoacan, C. P 61614.
E-mail: [bernardo.lopez@uiim.edu.mx, aragma7@hotmail.com,

Resumen
Este capitulo aborda de manera descriptiva algunas técnicas de
caracterizacion que pueden ser utilizadas para el analisis morfologico
y fisicoquimico en recursos biomdasicos. Se analizan las técnicas de
caracterizacion como Difraccidon de Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo
con Transformada de Fourier, Microscopia Electronica de Barrido y
Espectroscopia Raman. De forma general, en cada técnica, se describe su
principio de operacion, el funcionamiento del equipo que realiza el analisis
y se describe los resultados que se originan, haciendo énfasis en su

utilizacion en biomasa para su uso como biocombustibles solidos.
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Palabras Clave: morfologia, bioenergia, caracterizacion, analisis quimico,

materiales.

1. Introduccion
Una forma de analizar estructural y fisicoquimicamente recursos
biomasicos es a través de técnicas especializadas no destructivas como
Difraccion de Rayos X (DRX), Espectroscopia de Infrarrojo con
Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Electronica de Barrido

(MEB), Espectroscopia Raman (Raman).

Estos analisis se pueden realizar después de un proceso de preparacion de
las muestras biomasicas de interés. Comenzando por el lavado para eliminar
las impurezas que pueden sesgar en analisis de las muestras; posteriormente
se debe llevar a cabo el secado que se adapte a las necesidades de quien
realice el analisis, haciendo uso de combustibles convencionales o bien
utilizando fuentes de energia renovables. Después del secado, las muestras
deberan ser trituradas mediante molienda mecanica, con equipos que estén
al alcance o bien, utilizando trituradoras industriales; esto también
dependera de las caracteristicas de los recursos o residuos de biomasa, las
cuales en ocasiones después del secado contintian fibrosos y poseen
consistencia rigida dificil de triturar como es el caso de los residuos de
mango (Tiwari, Sharma and Sharma, 2016; Larios et al., 2019), en tanto
que otros pueden ser faciles de pulverizar incluso con un mortero de agata,
como es el caso de las plantas medicinales o de algunas algas como el

sargazo (Lopez-Sosa, Alvarado-flores, et al., 2020; Khallaf and El-Sebaii,
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2022). Una vez pulverizadas las muestras de interés, se podran realizar
diferentes caracterizaciones que a continuacion se describen. Este capitulo
describe de manera general el funcionamiento de las técnicas de
caracterizacion mencionadas, y se invita al lector a profundizar en ellas en
libros especializados para este objetivo (Whan, 2004; Edwards, 2005;
Egerton, 2005; Abidi, 2022).

Difraccion de Rayos X

Esta es una de las técnicas de caracterizacion mas utilizadas para el analisis
estructural de materiales. Es una prueba no destructiva y es la herramienta
principal para la determinacion de las fases de un material cristalino. La
Difraccion de Rayos X (DRX) provee informacion sobre estructuras, fases,
orientaciones preferenciales del cristal, y parametros estructurales como el
tamafio de grano, cristalinidad, y defectos cristalinos (Bunaciu, Udristioiu

and Aboul-Enein, 2015).

La difraccion de rayos X esta basada en la interferencia constructiva de
rayos X monocromaticos y una muestra cristalina. Los rayos X son
generados por un rayo de tubos catddicos, que son filtrados para producir
radiacidn monocromatica, para posteriormente ser concentrados y dirigidos
hacia la muestra a analizar. La interaccion entre los rayos incidentes y la
muestra produce una interferencia constructiva cuando satisface la ley de
Bragg (Ecuacion 1) (Bunaciu, Udristioiu and Aboul-Enein, 2015), que se

me presenta a continuacion:
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nA = 2dsin© (D

En donde n es un niimero entero, A es la longitud de onda de los rayos X, d
es la distancia entre los planos de la red cristalina y © es el angulo entre los
rayos incidentes y los planos de dispersion. La ley de Bragg permite
relacionar la longitud de onda de la radiacion electromagnética con el

angulo de difraccion y el espaciamiento de red de una muestra cristalina.

Los difractometros de rayos X consisten en tres elementos principales: un
tubo de rayos X, un porta-muestras y un detector de rayos X. Los rayos X
son generados por un tubo de rayos catodicos, calentando un filamento,

generalmente de tungsteno.

El equipo de difraccion detecta los rayos X difractados a diferentes angulos
de 20 y los procesa para obtener la intensidad de los picos de difraccion de
la muestra correspondiente a cada angulo 20 (Askeland, D. R., & Phulé,
2004). Para identificar los compuestos presentes en la muestra a partir de
los picos de difraccion, es necesario comparar el patron obtenido con

patrones estandar de referencia.

Un ejemplo general de los resultados del difractometro de rayos X se puede
apreciar en la Figura 1, donde se muestran los patrones de DRX de grafito,
oxido de grafeno y grafeno provenientes de un trabajo en donde se sintetizo
grafeno por medio del método Hummers (Johra, Lee and Jung, 2014). En
este trabajo, la técnica de DRX tuvo la finalidad de comprobar que

efectivamente se obtuvo 6xido de grafeno con el método Hummers y que
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el proceso posterior de reduccion al 6xido de grafeno permitié obtener
oxido de grafeno reducido, también llamado simplemente grafeno. Puede
notarse una diferencia en los picos de difraccion de cada una de las muestras
y un aspecto clave a tomar en cuenta en este caso en particular, es la

distancia interplanar.
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Figura 1. Comparacion de los patrones de DRX de grafito, 6xido de

grafeno y oxido de grafeno reducido (grafeno) (Johra, Lee and Jung,
2014).
El proceso de identificacion de cada uno de los picos de difraccion es
conocido como indexacion y permite conocer los compuestos presentes en
el material analizado, asi como las caracteristicas estructurales cristalinas,
los planos cristalinos y el porcentaje de cristalinidad del material. Esta
técnica aplicada a los recursos biomasicos, es Util para conocer por ejemplo
el contenido de compuestos poliméricos como la celulosa, hemicelulosa y

lignina que son utiles en el estudio de biocombustibles solidos (Morales-
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Maéximo et al., 2022), asi como compuestos vinculados a biocombustibles
del tipo liquido, como algunos carbohidratos. Esta técnica puede utilizarse
como analisis base para conocer el contenido de ciertos compuestos en los

recursos biomasicos.

Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia Infrarroja con Transforma de Fourier (FTIR) es una
técnica de caracterizacion esencial para determinar la estructura de la
materia a escala molecular y es ampliamente usada para identificar los
grupos funcionales en materiales solidos, liquidos y gaseosos. Esta técnica
permite conocer la composicion quimica y el arreglo de enlaces de los
constituyentes de un material (Salame, Pawade and Bhanvase, 2018). Un
amplio rango de materiales con enlaces covalentes absorbe radiacion
electromagnética en la region del infrarrojo, que es de menor energia y de
mayor longitud de onda comparada con la region visible y ultravioleta.
Cuando la radiacion infrarroja interactiia con un enlace covalente de un
material con un dipolo eléctrico, la energia molecular absorbida y el enlace
presentan una oscilacion. Esta oscilacion produce una vibracion molecular,
que es caracteristica de cada enlace y depende de los atomos en el enlace,

el namero de enlaces y la orientacion de estos.

Las vibraciones moleculares pueden ser identificadas para conocer los
enlaces presentes en la muestra. Existen dos modos principales de
vibracion: de tension y de flexion. Sin embargo, también ocurren modos

complejos de vibracion, derivados de los modos principales. Las
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vibraciones de tension pueden ser simétricas o asimétricas, mientras que las

vibraciones de flexion pueden ser de tijera, balanceo, cabeceo y torsion.

El equipo de FTIR tipico consiste en una fuente de luz infrarroja, un porta-
muestras, un interferometro, un detector, un amplificador y una
computadora. La fuente de luz infrarroja genera radiacion que pasa a través
del interferoémetro e incide en la muestra, para posteriormente llegar al
detector. El amplificador amplia la sefal y se convierte a una senal digital
o interferograma. Finalmente, el interferograma es convertido en un
espectro por medio del algoritmo de la transformada de Fourier (Kumar,

2018).

Un equipo de espectroscopia infrarroja mide la absorcion de la radiacion
infrarroja realizada por cada enlace en las moléculas y da como resultado
un espectro de absorcion, qué es comunmente designado como porcentaje
de transmitancia contra nimero de onda (cm™). Los numeros de onda se
encuentran generalmente en el rango de 4000-600 cm'. A partir del
espectro de absorcion es posible identificar los grupos funcionales

presentes en una muestra.

Mediante FTIR se pueden identificar grupos funcionales que se asocian a
determinados compuestos presentes en la materia organica de los recursos
biomasicos, al igual que difraccion de rayos X pero desde la identificacion
de grupos funcionales es posible determinar la presencia de compuestos
poliméricos de utilidad para el desarrollo de biocombustibles del tipo

solido. El resultado del analisis FTIR es un espectro que permite identificar
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bandas de transmitancia que son identificadas por el software del equipo y
que también pueden analizarse con lo reportado en literatura especializada

(Abidi, 2022).

Un ejemplo de los resultados de un analisis FTIR se aprecia en la Figura 2,
donde se presentan los espectros de FTIR de dos muestras de nanoparticulas
de TiO,. Ambas muestras fueron obtenidas mediante el método sol-gel
(Bagheri, Shameli and Abd Hamid, 2013). La muestra (a) se prepar6 como
una solucion precursora a partir de isopropoxido de titanio (IV). La muestra
(b) sintetizada a partir de la solucion precursora y anadiendo una solucion
de clara de huevo para prevenir la aglomeracion de las nanoparticulas de
titania. El rango de los espectros se encuentra entre 4000400 cm ™. Los
autores mencionan que la muestra (b) (curva b) presenta picos en 485 cm™!
y 732 em™! correspondientes al enlace O-Ti—O de la fase cristalina de
anatasa. Las bandas centradas en 1621 cm™' y 3354 cm ™! son caracteristicas
de agua adsorbida en la superficie y grupos hidroxilo. Por otro lado, la
muestra (a) (curva a) presenta picos en 479 cm™' y 652 cm’!
correspondientes a la fase de anatasa, mientras que los picos centrados en
1627 cm™ y 3388 cm! son caracteristicas de flexion §-H>O y vibracion de
grupos de hidroxilo. En dicho trabajo, la espectroscopia FTIR fue una de
las técnicas de caracterizacion utilizadas para comparar el efecto producido
por la solucién de clara de huevo en la estructura de las nanoparticulas de

titania.
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Figura 2. Espectros de FTIR de nanoparticulas de titania [5].

Algunas aplicaciones del analisis FTIR en biocombustibles del tipo sélidos
se han reportado previamente y pueden ser consultados con mayor
profundidad (Lopez-Sosa, Alvarado-Flores, et al., 2020; Morales-Maximo
et al., 2022; Morales-m et al., 2023).

Microscopia Electronica de Barrido

La microscopia electronica posee la ventaja de producir imagenes de alta
resolucion, ademas de ofrecer un amplio rango de magnificacion,
generalmente en un rango de 10 — 500,000 veces para el Microscopio
Electréonico de Barrido (MEB). Esto permite la caracterizacion de
microestructuras a diferentes escalas, desde la microescala hasta la nano
escala (Inkson, 2016). Adicionalmente, los electrones, al tener carga

negativa, interactian fuertemente con los atomos de la muestra analizada,
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generando un amplio rango de fendmenos que emiten diferentes sefiales.
Estas sefiales pueden ser detectadas y procesadas para obtener imagenes

quimicas de areas especificas de la muestra.

Por otra parte, la microscopia electronica también presenta algunas
desventajas, como es la necesidad de tener un cierto nivel de vacio, debido
a la fuerte interactividad de los electrones con las moléculas de aire. Otra
desventaja significativa de esta técnica de caracterizacion es la alta energia
de los electrones que, al ser transferida hacia la muestra, puede producir
cambios no deseados en el material que se estd observando, por lo que
resulta muy importante considerar tanto las propiedades del material de la
muestra, como las condiciones de operacion del equipo de microscopia

electronica.

El Microscopio Electronico de Barrido (MEB) es un instrumento versatil
que se utiliza ampliamente para observar la morfologia superficial de los
materiales. En un equipo de MEB, la muestra es bombardeada con un haz
de electrones de alta energia producido generalmente por un filamento de
tungsteno, y los electrones y rayos X emitidos por esta interaccion son
analizados, lo que proporciona informacion sobre la topografia, morfologia,
composicion, orientacion de granos, cristalografia, etc., de un determinado

material (Kumar, 2018).

Los factores mas importantes para la interaccion entre el haz de electrones
y la muestra son el angulo de incidencia del haz, el nimero atomico del

material analizado y el voltaje de aceleracion del equipo. Si se incrementa
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el voltaje de aceleracion (energia del electron), el volumen de interaccion y
la dispersion también se incrementa, mientras que, si el nimero atomico del
elemento del material es alto, el volumen de interaccion y la dispersion

seran bajas.

Los electrones emitidos debido a la interaccion entre el haz de electrones y
la muestra pueden ser secundarios o retrodispersados. Los electrones
secundarios son los que escapan desde la superficie de la muestra, cuando
una parte de la energia de los electrones primarios (provenientes del haz de
electrones) es transferida a los electrones de la muestra. Estos electrones
son utilizados para generar imagenes de la topografia y la morfologia de la

muestra (A. Alyamani and O. M. Lemine, 2012).

Por otro lado, los electrones retrodispersados son los electrones primarios
que son reflejados desde la superficie de los atomos. La energia de estos
electrones varia de acuerdo con la densidad del atomo desde el cual fueron
reflejados. En consecuencia, el mecanismo de contraste mas importante con
los electrones retrodispersados es el numero atomico (Reimer, 1998). Estos
electrones se usan para visualizar la variacion en la composicion superficial
de la muestra, ya que se observan zonas mas brillantes donde se encuentran

atomos con mayor nimero atdomico.

Como se menciond anteriormente, ademas de los electrones, la muestra
también emite rayos X cuando interactiia con el haz de electrones. Estos
rayos X son abundantes y emitidos en todas direcciones. Un analisis de

energia dispersa de rayos X permite detectar el nimero de rayos X con una
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determinada energia en una zona particular de la muestra, lo que forma un
espectro de energia dispersa, que exhibe los diferentes elementos presentes
en la zona analizada. A partir de los rayos X emitidos por la muestra y
empleando la espectroscopia de rayos X, es posible, ademas, realizar un
analisis cuantitativo y un mapeo elemental de areas especificas de la
muestra para conocer la distribucion elemental de la superficie observada

(Inkson, 2016).

La Figura 3 muestra una imagen obtenida con el MEB de nanoparticulas de
ZnO dopadas con Mn que fueron preparadas con el método de solucion
[10]. Las nanoparticulas tienen una estructura tipica de wurtzita hexagonal.
Los diametros de las particulas se encuentran en un rango de entre 0.5 y 1

pm.

Figura 3. Imagenes de MEB de nanoparticulas de ZnO dopadas con Mn
[10]
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En el caso de recursos biomasicos, el proceso de analisis por MEB, debera
considerar una muestra con el menor contenido de humedad posible y
triturada requiriéndose para su estudio Uinicamente algunos miligramos de
muestra que se colocaran en un porta-muestra y seran introducidos a una
camara de vacio donde se analizaran mediante detectores que registran las

interacciones mencionadas del haz de electrones con la muestra de biomasa.

Un ejemplo del resultado de un analisis de MEB para residuos de biomasa
forestal con aplicaciones de biocombustibles solidos se muestra en la Figura
4. Donde se puede apreciar la identificacion de los residuos, su morfologia
y un analisis quimico semicuantitativo del porcentaje en peso de los
elementos presentes en los residuos de Bursera cuneata Schltdl (Copalillo),
que resulta de la fabricacion de mascaras de madera en la comunidad de

Tocuaro, Michoacan, México.
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Figura 4. Proceso de generacion de residuos de Bursera cuneata Schltdl:

(a) corte (b) fabricacion de artesanias (¢) acumulacion de residuos. SEM:

(d), (e) morfologia (f) (g) analisis quimico semicuantitativo (SEM-EDS)
(Catillo-Tera et al., 2023).
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Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una de las técnicas de caracterizacion mas
solidas y versatiles para analizar materiales, tanto en el laboratorio como en
condiciones de campo (Kudelski, 2008), y presenta algunas ventajas
notables con respecto a otras técnicas de caracterizacion como, por ejemplo,
el hecho de que la calidad de la sefial recolectada por el equipo no se ve

afectada considerablemente por la presencia de agua (Skinner, 2008).

Es una técnica que se especializa en la medicion de la luz dispersa inelastica
desde la muestra cuando el foton de la luz incidente interactia con la
molécula y produce un foton disperso (Das and Agrawal, 2011). La
interaccion entre un fotoén incidente y una estructura cristalina o molécula
produce la dispersion elastica o inelastica del foton. Cuando la energia del
foton dispersado es igual a la del foton incidente, recibe el nombre de
dispersion elastica o Rayleigh y es el tipo de dispersion predominante. Por
otra parte, cuando la energia del foton dispersado no es igual a la del foton
incidente, se le llama dispersion inelastica o efecto Raman. Este proceso
inelastico deja a la molécula en un estado vibracional, y en el caso de las
redes cristalinas, se crea un cuanto de vibracion, conocido como fonon

(Jones et al., 2019).

La espectroscopia Raman se basa en la medicion del cambio en la energia
del foton disperso de manera inelastica. Las variaciones de frecuencia
provocadas por el efecto Raman dependen de la estructura quimica de las

moléculas responsables de la dispersion. Las vibraciones moleculares
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proveen informacion sobre la estructura, simetria, entorno eléctrico y
enlaces de las moléculas; por lo que es posible realizar un analisis
cuantitativo y cualitativo de los compuestos presentes en la muestra (Das

and Agrawal, 2011).

Un equipo de espectroscopia Raman esta compuesto de una fuente de luz,
un monocromador, un porta-muestras y un detector. Se usan diferentes
laseres con diversas longitudes de onda, algunos de los mas comunes son
He:Ne (A= 632.8 nm), ion de argon (488.0 and 514.5 nm), y laser de diodos
(A =630y 780 nm).

Esta técnica de caracterizacion tiene un amplio rango de aplicaciones en
diferentes campos de la ciencia. En la ciencia forense, se utiliza para
analizar fibras, materiales organicos, explosivos, pinturas, entre otros
materiales (Das and Agrawal, 2011). En la evaluacion de la calidad de
alimentos, provee informacion estructural acerca del cambio en las
proteinas, agua y lipidos que ocurre durante su deterioracion. La
espectroscopia Raman puede ser, ademas, una técnica de diagnosis de
materiales biomédicos, ya que puede emplearse para analizar sangre, piel,
piedras renales, tumores, etc. En el caso de los recursos biomasicos también
sirve para identificar compuestos poliméricos y materiales extraibles como

fenoles y algunos carbohidratos.

En cuanto a la caracterizacion de materiales, la espectroscopia Raman se
usa frecuentemente para analizar los aldtropos de carbono, y materiales

organicos. Y es util para complementar técnicas de caracterizacidon como
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DRX 'y FTIR, que un analisis de MEB permiten identificar de mejor manera

las propiedades morfoldgicas y fisicoquimicas de materiales biomasicos.

En la Figura 5 (a) se muestran ejemplos de espectros Raman de un trabajo
en donde se sintetizaron muestras de grafeno con diferentes numeros de
capas (Ferrari et al., 2006). Las muestras de grafeno se produjeron mediante
clivaje micromecanico y se analizaron muestras del grafito precursor y de

grafeno mediante la técnica de espectroscopia Raman.

Los espectros Raman fueron obtenidos con una longitud de onda del laser
de excitacion de 514 nm. Los dos picos mas prominentes tanto en el
espectro del grafito como en el del grafeno son el pico G a 1580 cm™ y la
banda D’ (2D) a 2700 cm™. Como se puede observar en los espectros del
grafeno y del grafito, existe una variacion significativa en la intensidad
tanto de la banda G como de la 2D, ademas de que la banda 2D también
presenta un cambio en su forma. La banda D, que es la banda relacionada
con el desorden, no se observa en el espectro del grafeno, lo que prueba que

no existe una cantidad significativa de defectos en la muestra.
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Figura 5. (a) Espectros Raman de grafito y grafeno (Ferrari et al., 2006)
(b) Espectro Raman de residuos de Zea mays (Morales-Maximo et al.,

2022).

Otro ejemplo se muestra en la figura 5 (b), donde se aprecia un espectro
Raman de residuos de Zea mays (Rastrojo), producto de una investigacion
para identificar el potencial energético de ese recurso. En dicho espectro se
puede observar bandas en las regiones entre 1000 y 1300 cm "'y 1500 y
1700 cm !, que corresponden a glucosa y celulosa, compuestos formados
por carbono. , hidrégeno y oxigeno: CH » , COH, CCH, OH y CH (Morales-
Maximo et al., 2022). En esta investigacion los resultados son consistentes
con analisis FTIR y MEB, con lo que se corrobora presencial de estos

carbohidratos y compuestos poliméricos.
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Resumen
El analisis proximal de los biocombustibles solidos como madera,
carbon vegetal, pellets, briquetas y otros materiales lignoceluldsicos,
permiten obtener un perfil sobre la calidad de estos combustibles para su
posible comercializacion y disefio de los equipos para su combustion. En
este capitulo se abordan las metodologias para determinar el contenido de
humedad, analisis proximal, cenizas y carbono fijo, basadas en normas
internacionales, también se podran encontrar parametros técnicos
importantes para su comercializacion en el mercado internacional. Ademas,

se discuten aspectos importantes en la industria de los biocombustibles
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basados en investigaciones reportadas en la literatura. Finalmente, se
podran consultar resultados seleccionados de analisis proximales de
biomasas mexicanas. Se concluye que los analisis proximales ayudan a
determinar la calidad de los biocombustibles so6lidos para su
comercializacion, en contraste, si no cumplen con las estandarizaciones

podran utilizarse de forma local.

Palabras clave: briquetas, carbono fijo, material volatil, materiales

lignocelulodsicos, pellets.

Introduccion

La biomasa es la materia organica generada en los procesos bioldgicos, y al
alcance del hombre, ha sido utilizada con fines energéticos desde el
descubrimiento del fuego (Velazquez-Marti, 2018). La biomasa se puede
transformar en sustancias combustibles denominadas biocombustibles
(lefia, carbon vegetal, pellets, briquetas, bioetanol, biodiesel, biogas, entre
otros), que se obtienen de la transformacion fisica, quimica, térmica o
microbiana de la biomasa. Actualmente, la bioenergia es la principal fuente
de energia renovable; representa alrededor del 10% del uso de energia
global y el 77% de todas las renovables (biocombustibles, hidroeléctrica,
solar, eolica, geotérmica). La mayor parte de la bioenergia proviene de
biocombustibles solidos que representan mas del 80% de la demanda total
(Masera y Sacramento, 2022). Sin embargo, la biomasa es una fuente de
energia renovable que presenta gran heterogeneidad estructural anatomica

y quimica (Bustamante-Garcia et al., 2016). Por lo tanto, es de suma
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importancia el conocimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas,
proximales, y energéticas de las distintas fuentes de biomasa (Alvarado-

Flores y Rutiaga-Quifiones, 2018).

En este capitulo se abordara el tema del analisis proximal, estos métodos
son los mas utilizados para la caracterizacion de los biocombustibles
solidos; comprenden la determinacion del porcentaje de humedad, materia
volatil, cenizas y carbono fijo (Garcia et al., 2012). En este sentido, para
poder estandarizar, clasificar y dar garantia de la calidad de los
biocombustibles solidos en base a su fuente de origen es necesario realizar
los analisis proximales basados en normas internacionales (Francescato et
al., 2008). En contraste, actualmente algunas comunidades rurales de los
paises en desarrollo utilizan biocombustibles s6lidos, como la lefia como
fuente de energia sin que exista ningiin estudio técnico que evallie sus
caracteristicas proximales y energéticas (Ruiz-Aquino et al., 2022). En este
contexto, las principales normas internacionales para su caracterizacion
son: UNE (Asociacion Espafiola de Normalizacion) y ASTM (American
Society for Testing and Materials, por sus siglas en inglés). Estos estandares
permiten evaluar la calidad de los biocombustibles s6lidos: madera, astillas,
cortezas, pellets, briquetas y carbon vegetal, mediante el analisis proximal:
porcentaje de humedad (UNE-EN ISO 18134-1, 2015; UNE EN 14774-3,
2010; ASTM E871-82, 2006), material volatil (UNE-EN ISO 18123, 2015;
ASTM E872-82, 2013; ASTM E897-88, 2004), cenizas (UNE-EN ISO
18122, 2015; ASTM D1102-84, 2007, ASTM E830-87, 2004), y carbono
fijo (NBN M11-001, 1984; DIN 1749, 1989; EN 1860-2, 2005) y por
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diferencia de algunos datos obtenidos previamente del andlisis proximal de

acuerdo a Garcia et al. (2012).

Humedad

La determinacion del contenido de agua (CH) en los materiales
lignoceluldsicos es un aspecto de suma importancia que comprenden las
propiedades energéticas de la biomasa y en otros sistemas de conversion
fisica y quimica de los materiales lignocelulésicos. La humedad de la
biomasa verde siempre es alta, presentando valores de entre 50% y 300%
basados en peso anhidro (ecuacion 1). La biomasa expuesta al ambiente
alcanzara valores cercanos al 30% (contenido de humedad en equilibrio).
El contenido de humedad de los materiales lignoceluldsicos esta
influenciado por la humedad atmosférica y puede variar incluso en un
mismo dia y a diferentes horas. El agua que se encuentra en la biomasa
saturando los poros y capilares se denomina agua libre, mientras que el agua
asociada a los componentes de la pared celular mediante adsorcion o
absorcion se denomina agua estructural o también se denomina agua
higroscopica (asociada a los componentes de la pared celular mediante
fuerzas de naturaleza quimica como enlaces de hidrégeno). Se puede decir
que el agua total presente en la biomasa es igual a la sumatoria del agua

libre mas el agua higroscopica.

El contenido de humedad de la biomasa para elaborar biocombustibles
solidos es un factor importante (Obernberger y Thek, 2010) e influye en las

propiedades de estos de estos biocombustibles (Nufiez-Retana et al., 2019).
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El porcentaje de humedad de los diferentes materiales lignoceluldsicos es
muy variable debido a su naturaleza higroscépica. Por ejemplo, distintas
biomasas colectadas y caracterizadas en el territorio mexicano donde se
reportan rangos de 1.59 a 15.91 % de humedad (Rutiaga-Quifiones et al.,
2020).

Una de las metodologias utilizadas para determinar el contenido de
humedad de los biocombustibles sélidos es mediante el método
gravimétrico basado en la norma UNE-EN ISO 18134-1 (2015), con base a

las siguientes ecuaciones:

CHa (%) = =" X 100 (1)
CHh (%) = -2 X 100 @)

Donde:

CHh (%): contenido de humedad en base a peso humedo

CHa (%): contenido de humedad en base a peso anhidro

Ph: peso de la muestra himeda

Pa: peso de la muestra anhidra

El agua contenida en la biomasa influye directamente en magnitud de
parametros importantes de los biocombustibles, como la masa, densidad, y
principalmente en el poder calorifico. También tiene influencia en procesos

como: la obtencion de biodiésel, etanol, pirdlisis, gasificacion vy

fermentacion de los distintos tipos de biomasas. En la Tabla 1 se pueden
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consultar algunos aspectos importantes de la humedad en los

biocombustibles.

Tabla 1. Parametros técnicos de CH de acuerdo a normas para

biocombustibles solidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo Parametros Aspectos en la industria de los
técnicos biocombustibles
Alto CH de la biomasa aumenta el peso,
por consiguiente, aumenta el costo de
transporte y genera un gasto energético
durante el astillado de madera e influye en
Pellets la calidad de las astillas (Pintor-Ibarra et
<10%! al., 2018).
Biomasas con altos porcentajes de
Briquetas <18%? humedad requieren de operaciones de
secado, lo que aumenta los costos y
Carbon vegetal tiempo de secado para su uso como
<7%> biocombustible  (Lehtikangas, 2001;
Morales-Maximo et al., 2022).
Astillas < 30%? El alto CH en los biocombustibles sélidos
disminuye el poder calorifico, la
Aserrin, virutas, | eficiencia en los procesos de combustion,
corteza afectando el balance de energia, y el
<15%2 proceso de evaporacion durante la
conversion térmica (Miranda et al., 2009;
Humedad | Pellets* Obernberger y Thek 2010; Garcia et al.,
Categorias: 2012; Correa-Méndez et al., 2014,
Al <10% Sukarni et al., 2019).
A2<10% Alto CH afecta la  conversion
A3<10% termoquimica y gasificacion (Garcia et
al., 2012).
Astilla® Alto CH en la biomasa la vuelve
Categorias: resbaladiza y no se puede compactar
Al <25 facilmente (Lehtikangas, 2001).
A235% Bajo CH dificulta la compresion,
A3>35% moldeado, y calidad de los pellets (Rios-
Saucedo et al., 2021).
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Si el CH es demasiado bajo, la friccion
entre el aserrin y el equipo de
procesamiento mecanico sera alta, lo que
aumentara el consumo de energia (Relova
etal., 2009).

El CH es uno de los pardmetros mas
importantes para la durabilidad mecéanica
de los pellets (Whittaker y Shield, 2017).
El agua es el principal producto
condensable de la torrefaccion, que se
libera durante el secado cuando Ia
humedad se evapora (Bustamante et al.,
2016).

CH superiores al 40% en biomasas se
recomienda emplear métodos biologicos
como la fermentacion o digestion
anaerdbica y biomasas con menor CH se
recomienda aplicar procesos
termoquimicos, por ejemplo: pirdlisis,
gasificacion y combustion (Gassner y
Maréchal, 2009).

La humedad de la biomasa afecta la
concentracion de los reactivos quimicos
en conjunto con otras variables como la
temperatura y el tiempo de reaccion, en
los procesos de transformaciéon de los
materiales lignoceluldsicos (Pintor-Ibarra
etal., 2018).

La dosificacion de los reactivos quimicos
en los procesos de trasformacion quimica
de la madera y los rendimientos siempre
se realizan en base a peso anhidro de la
biomasa, lo que hace indispensable el
calculo del agua que posee las distintas
materias primas lignoceluldsicas (Pintor-
Ibarra et al., 2018).

'Obernberger y Thek (2010), 2ONORM 7135 (2000), *NBN-M11-001 (1984),
4SO 17225-2 (2014), SISO 17225-4 (2014)
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Material volatil

La materia volatil (MV) se determina mediante la pérdida de masa, menos
la debida humedad, cuando se calienta el biocombustible s6lido sin contacto
con el aire bajo condiciones normalizadas (UNE-EN ISO 18123, 2015). De
acuerdo con la literatura la materia volatil, es la fraccion que se transforma
en gas en el proceso de combustion, se libera cuando la biomasa se calienta
de 200°C a 500°C (Velazquez-Marti, 2018; Martinez-Gémez et al., 2022).
Esta fraccion se puede subdividir en hidrocarburos ligeros, alquitran,
monoéxido de carbono, dioxido de carbono, hidréogeno, didxido de azufre,
oxido de nitrégeno y agua (Garcia et al., 2012; Ruiz-Aquino et al., 2022).
Diversas investigaciones sobre el andlisis proximal de distintos materiales
lignoceluldsicos han reportado valores para biomasa que oscilan entre 61.2
a90.5% y para carbon vegetal de 28.40 a 34.25% (Ruiz-Aquino et al., 2019;
Rutiaga Quinones et al., 2020).

A continuacion, se describe el procedimiento para determinar el porcentaje
de material volatil de la biomasa por gravimetria, tras un proceso de
pirdlisis con un calentamiento hasta 900 +10 °C, de acuerdo con la norma

UNE-EN ISO 18123 (2015), con base a las siguientes ecuaciones:

Materia perdida durante la pirolisis (%) =A = % x 100 3)

% Materia volatil = % A - % humedad 4

Donde:
A: Materia perdida durante la pirolisis
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Pi: peso inicial de la muestra mas crisol con tapa

P: peso del residuo después del calentamiento mas crisol

Pa: peso inicial de la muestra

La materia volatil es el componente mas inflamable de la biomasa (Shen et
al., 2009). Por otro lado, los niveles de materia volatil son inversamente
proporcional al contenido de carbono fijo (Pereira et al., 2012), y la cantidad
de materia volatil influye en el comportamiento de los biocombustibles
solidos durante la combustion (Tauro et al., 2018). En la Tabla 2 se integran
aspectos técnicos de la materia volatil de biocombustibles y su influencia
en los procesos industriales. Con respecto a las zonas de la estructura de la
madera la corteza presenta mayores cantidades de materia volatil debido a

las cantidades significativas de lignina y extraibles (Lehtikangas, 2001).
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Tabla 2. Parametros técnicos de MV de acuerdo con normas para

biocombustibles solidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo

Parametros
técnicos

Aspectos en la industria de los biocombustibles

Materia
volatil

Astilla,
aserrin  de
madera >
65%'

Pélets de
madera > 60
%1

Carbon
vegetal <16
%2,3

Alto contenido de MV en los biocombustibles s6lidos
facilitan su ignicion e incluso a temperaturas
relativamente bajas (Vamvuka et al. 2011; Garcia et al.,
2012; Mitchual et al. 2014; Garcia-Maraver et al,,
2015), en contraste, altos niveles de MV producen una
combustion rapida, que resulta en una desventaja para
los biocombustibles solidos (Holt et al., 2006).

Altos contenidos de MV favorecen la conversion
térmica de la biomasa, que lo convierte en un material
apropiado para la utilizacion de energia (Van der Loo
y Koppejan, 2002; Holt et al., 2006; Carrillo-Parra et
al., 2018).

La alta proporcion de MV favorece a los pellets y a su
poder calorifico (Vamvuka et al. 2011; Garcia-
Maraver et al., 2015; Carrillo-Parra et al., 2018).
Altos contenidos de MV durante la combustion de
lefia, carbon y otros biocombustibles solidos causan la
liberacion de alquitranes y emision de humos
(Koppejan y Van der Loo, 2012; Bustamante-Garcia et
al., 2014; Ngangyo et al., 2014), provocando mala
calidad del aire y contribuyen a la generacion de
contaminantes que pueden tener repercusiones
negativas en los ecosistemas e incluso en la salud
humana (Querol, 2008).

Alto porcentaje de MV y bajo contenido de CF
reducen la friabilidad y fragilidad; también aumentan
la resistencia a la compresion, adhesion y cohesion de
los pellets (Demirbas, 2003; Carrillo-Parra et al.,
2018).

Alto porcentaje de volatiles favorecen los
rendimientos de la conversion de la biomasa a
biodiésel por pir6lisis rapida (Lopez-Sosa et al., 2020).

'Sanchez (2012), 2NBN-M11-001 (1984), *DIN 51749 (1989)
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Cenizas

El contenido de cenizas es un importante parametro para considerar en la
seleccion de un combustible como biomasa, porque la ceniza es un
subproducto de la combustion y se puede considerar como contaminante
ambiental, que termina como ceniza de fondo o ceniza volante y necesita
eliminarse. La ceniza puede depositarse o usarse para la produccion de otros
productos y el conocimiento de como la ceniza llega a un combustible
puede tener consecuencias econémicas. Ademas, la composicion quimica
de la ceniza contribuye a la escorificacion y corrosion en el equipo de
combustion y es por tanto importante, el conocimiento de la cantidad de
ceniza contenida en un combustible (UNE-EN ISO 18122, 2015). También,
permite determinar la cantidad de residuos generados en el proceso de
combustion y es util para el disefio de equipos de combustion de biomasa
(Velazquez-Marti, 2018). Otras normas de ensayo la usan para la
determinacion de la composicion quimica de la ceniza. Los principales
elementos inorganicos presentes en los biocombustibles solidos son: Ca, K,
P, Mg, Na, Al, Cl, Fe, S, Mn, Si y Ti (Vassilev et al., 2017), y la variacion
en los constituyentes quimicos y sus cantidades dependen de adaptaciones
fisiologicas, a las condiciones de potencial hidrico del suelo y de las
diferentes especies de plantas (Barcenas-Pazos et al., 2008), o a la zona de
la madera, por ejemplo, las cortezas se caracterizan por un alto contenido
de cenizas (Feng et al., 2013; Pintor-Ibarra et al., 2017). La variacion del
porcentaje de cenizas en las distintas biomasas es compleja; en

biocombustibles densificados se reportan intervalos de 0.26 a 6.5%
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(Ramirez-Ramirez et al., 2021; Ramirez-Ramirez et al., 2022), carbén
vegetal 1.13 a 4.83% (Ruiz-Aquino et al., 2019), biomasas acuaticas 11.93
a 20.1 (Sukarni et al.,, 2019; Alvarado-Flores et al., 2022), residuos
agroindustriales 3.38 a 17% (Felfli et al., 2011; Ngangyo et al., 2022) y

maderas de diversas especies 0.17 a4.51 % (Rutiaga Quifiones et al., 2020).

El contenido de las sustancias inorgénicas es una caracteristica importante
de un biocombustible sélido (Obernberger y Thek, 2010). El contenido de
cenizas se calcula por el porcentaje que representa el peso de la muestra
calcinada a 550 °C y el peso de la muestra anhidra de acuerdo a la norma

UNE-EN ISO 18122 (2015) y con base a las siguientes ecuaciones:

% H

Determinacion del peso anhidro de la muestra=PaM = Ph (1 — 1 )y (5
. __ PaCe —PaC
% Cenizas = o X100 (6)

Donde:

PaM: peso anhidro de la muestra de biomasa
Ph: peso humedo

%H: porcentaje de humedad

PaCe: peso anhidro de cenizas mas crisol
Pac: peso anhidro del crisol

La concentracién de sustancias inorganicas en la biomasa es un factor
importante para un biocombustible s6lido; se le considera un parametro que
ayuda a determinar rapidamente la calidad del biocombustible y a

determinar la cantidad de residuos que se pueden generar durante la
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combustion de biomasa (Obernberger y Thek, 2010; Lu et al., 2014). En la

Tabla 3 se menciona la influencia de las cenizas en los biocombustibles.

Tabla 3. Pardmetros técnicos de las cenizas de acuerdo a normas para

biocombustibles solidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo Parametros Aspectos en la industria de los
técnicos biocombustibles
Pellets <1.5 %' | Altos contenidos de cenizas pueden causar
problemas durante el proceso de combustion en
Pellets? los equipos como: corrosion, erosion, abrasion,
Categoria formacion de  escorias, incrustaciones,
A1<0.7% sinterizacion, produce emisiones, obstruye el
A2<1.5% flujo de gases de combustion y puede disminuir
B <3.0% la eficiencia de los equipos (Lehtikangas, 2001;
Werkelin et al., 2011; Nunes et al., 2016;
Astilla’® Carrillo-Parra et al., 2018; Pradhan et al., 2018;
A1<0.7% Massuque et al., 2020; Rodriguez et al., 2021).
A2<1.5% Alto  contenido de cenizas en los
Cenizas | B <3.0% biocombustibles solidos puede afectar a los

usuarios al aumentar los procesos de Ia
Pellets < 0.70 | limpieza de los equipos de combustion

%* (Obernberger y Thek, 2010).

Elevado contenido de cenizas aumenta los
Briquetas< costos de mantenimiento en los equipos de
0.50%"° combustion (Grover y Mishra, 1996).

El azufre y cloro, contenidos en las cenizas,
Carbon vegetal | pueden provocar la formacion de escoria,
<6 %"° suciedad 'y problemas de corrosion
(Ahmaruzzaman, 2010).

Carbon vegetal | Los compuestos inorganicos absorben calor de
<8 %’ la misma manera que la humedad, con ello
disminuye la eficiencia de la torrefaccion y
Carbon vegetal | estimula la formacion de residuos carbonosos
en el mercado (Bridgeman et al., 2008).

de Japon <4 %3 | Las cenizas afectan los equipos de molienda y
peletizacion (Carrillo-Parra et al., 2018).
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Las cenizas reducen la calidad de los pellets, y
aumentan la emision de particulas al medio
ambiente (Tumuluru et al., 2010)

De acuerdo a diversos autores el aumento del
contenido de cenizas tiene un efecto negativo
sobre el poder calorifico es decir a mayor
porcentaje de cenizas el poder -calorifico
disminuye (Martinez-Pérez et al., 2015;
Bustamante-Garcia et al., 2016; Ngangyo-Heya
et al., 2016; Pintor-Ibarra et al., 2017; Pradhan
et al., 2018; Ruiz-Aquino et al., 2019)
'EN14961-2 (2013), 21SO 17225-2 (2014), *I1SO 17225-4 (2014) *Obernberger
y Thek (2010), *ONORM 7135 (2000), °DIN 51749 (1989), ’EN 1860-2 (2005),
$Carrillo-Parra et al. (2013).

Carbono fijo

El carbon fijo es la masa de la materia organica restante, después de que se
libera el material volatil y la humedad, se le considera el componente de
mayor importancia energética (Garcia et al., 2012). Se puede determinar
usando algunos datos obtenidos previamente del andlisis proximal en base
ala ecuacion 7 (Garcia et al., 2012). En la literatura se han reportado rangos
de carbono fijo en biomasas que oscilan de 3.44 a 23.1%, en carbon vegetal

de 62.61 a 70.36 % (Tabla 5).
Otros autores expresan las siguientes definiciones para carbono fijo:

El carbono fijo es el resultado de la liberaciéon de materia volatil,

excluyendo el contenido de cenizas y humedad (Singh et al., 2017).

Velazquez-Marti (2018) define el carbono fijo, como la fraccion que se

oxida en fase solida durante la combustion de biomasa.
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El carbono fijo es el residuo carbonoso solido restante de la liberacion de
volatiles de la biomasa. Esta relacionado con la cantidad de cenizas y
materia volatil; asi, una mayor cantidad de estos componentes se refleja en

una menor concentracion de carbono fijado (Ruiz-Aquino et al., 2019).

El carbdn fijo, es el combustible solido que queda como residuo después de
calentar una muestra de biomasa, se expulsa materia volatil y humedad

(Martinez-Gomez et al., 2022).

La expresion para el calculo del porcentaje de carbon fijo de acuerdo a
Garcia et al. (2012), se describe a continuacion: Se calcula restando a 100

el porcentaje de cenizas y materia volatil (ecuacion 7).

% Carbon fijo = 100- (%Cenizas + %Materia volatil)
(7)

El carbono fijo se considera como una de las caracteristicas mas
importantes de los biocombustibles solidos (Cruz et al., 2020). El carbono
fijo esta relacionado al material volatil, por otro lado, los porcentajes bajos
de carbono fijo son atribuidos a altos contenido de cenizas. También se ha
reportado en la literatura que las cortezas contienen un mayor rendimiento
de CF y menor contenido de MV, por lo tanto, se esperaria un mejor poder
calorifico (Feng et al., 2013). En la Tabla 4 se pueden consultar los

principales aspectos del carbono fijo en los biocombustibles.
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Tabla 4. Parametros técnicos del CF de acuerdo con normas para

biocombustibles solidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Parametros Aspectos en la industria de los

Ensayo técnicos biocombustibles

Biomasas con alto de CF se consideran
utiles para producir carbon y biomasas
con altos porcentajes de materia volatil
Carbon vegetal pueden usarse para producir biogas
> 75%!? (Rios-Saucedo, 2021).

Materiales lignocelulosicos con alto
contenido de CF favorecen la calidad y
Carbono fijo cantidad de brazas durante Ia
combustion del carbon vegetal (Cruz et
al., 2020).

Biocombustibles solidos con alto
contenido de CF tienen un poder
Carbon vegetal calorifico favorable (Tenorio et al.,
> 78%3 2015; Forero-Nuiiez et al., 2015), por
otro lado, biomasas con bajo CF son
adecuados para otros biocombustibles
como el biogas y biodiésel (Bandara y
Kowshayini, 2017).

'DIN 51749 (1989), 2EN 1860-2 (2005), NBN M11-001 (1984)

Como se describid anteriormente, el analisis proximal es el método mas
utilizado para la caracterizacion de biocombustibles s6lidos en muestras de
biomasa como: lefia, subproductos de la transformacion primaria de la
madera; astillas, aserrin virutas, polvos finos y cortezas, biomasas
acuaticas, residuos agroindustriales, carbon vegetal, entre otras materias
primas. En la Taba 5 se pueden consultar resultados de andlisis proximales

de distintas fuentes de biomasa de la geografia de México.
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Tabla 5. Datos seleccionados de andlisis proximales de biomasas

mexicanas (%).

Humedad Materzr}al Cenizas Carl?ono Autor
volatil fijo es
Biocombustibles comerciales
Ramir
ez-
Briqueta-Pinus spp. 4.80 85.50 0.26 1424 | Ram¥
al.
(2021)
Briqueta-Swarizia 12.4 83.25 1.69 15.05
cubensis
Briqueta-Lysiloma 8.2 84.55 3.94 11.50
latisiliguum
Briqueta-
Caesalpinia 8.4 85.80 2.92 11.28 Ramir
platyloba ez-Ra
Briqueta-Manilkara 8.2 85.10 353 1136 mirez
zapota et al.
Briqueta-Swietenia 85 88 85 )64 351 (2022)
macropylla
Briqueta-Quercus 7.1 89.20 1.47 9.32
Spp.
Briqueta-Olneya 8.5 79.60 3.70 16.69
tesota
Pellets-Eucalyptus 56 300 3] 16.9
globulus
Pellets-Populos 7.1 82.3 35 142 | Rios-
alba Sauce
Pellets-dcacia 43 80.6 6.5 160 | doet
retinoides
Pellets-Ricinus al,
. 6.4 84.3 3.6 12.1 (2021)
communis
Pellets-Populus 9.0 79.7 37 16.6
deltoides
Carbon-dlnus 1.59 32.64 2.19 65.16 .
acuminata Ruiz-
Carbon-drbutus 2.32 28.40 1.38 7022 | Aduin
xalapensis oetal.
Carbon-Myrsine 3.67 3425 2.29 6346 | G019
Jjuergensenii
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Carbon-Persea 3.45 32.56 4.83 62.61
longipes
Carbon-Prunus 233 28.50 1.13 70.36
serdtina
Biomasas acuaticas
Alvar
ado-
Sargassum spp. 1591 84.63 11.93 3.44 Flores
et al.
(2022)
Sukar
Eichhornia 49 61.2 20.1 138 | miet
crassipes al.
(2019)
Residuos agroindustriales
Moral
es-
Maxi
Zea mays 7.04 72.69 7.38 9.96
mo et
al.
(2022)
Bagazo de cafia 16.07 79.6 4.34 - Tsai et
Céscara de coco 11.26 85.4 3.38 (2316 6
Céscara de arroz 114 65.9 17.0 17.1 Felfli
Céscara de café 13.1 732 3.7 23.1 (;t()zill')
Ngang
Céscara de nuez- 7.63 69.86 11.55 18.59 yo et
Carya illinoensis al.
(2022)
Maderas y residuos de su transformacion primaria
Abies spp. - 86.23 0.33 11.13 Marti
nez-
Pinus spp. - 82.57 0.33 13.45 ZG;“;
(2022)
Acacia pennatula - 78.04 4.51 17.44
Arbutus xalapensis - 81.22 1.54 17.21 .
Alnus jorullensis - 82.76 0.49 16,74 | Ruiz
Liquidambar Aquin
. - 94.70 0.54 4.74 oetal.
styraciflua (2022)
Pinus patula - 92.81 0.39 9.28
P. douglasiana - 92.84 0.28 6.88
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P. lawsonii - 84.56 0.17 18.83
Pinus spp. 10.82 85.40 0.51 14.09
Quercus spp. 12.38 84.91 1.02 14.07
Swartzia cubensis 8.66 85.53 1.32 13.14
Lysiloma 9.50 87.33 3.34 9.32 .
latisiliquum Rutiag
Caesalpinia 13.24 81.71 2.20 16.08 &
platyloba Quifio
Manikara zapota 10.56 82.11 3.38 14.5 nes et
Swietenia al.
macrophylla 8.51 86.46 2.14 11.42 (2020)
Olneya tesota 5.01 81.86 1.44 16.69
Ramas de lima 6.71 87.42 0.48 12.09
persa
Ramas de naranja 4.91 90.50 0.38 9.10
Soria-
Gonza
Ramas de Persea 6.57 83.87 1.22 8.34 lez et
americana al.
(2022)
Conclusion

Los analisis proximales permiten obtener un perfil inmediato sobre la
calidad de los biocombustibles solidos, de materias primas como: la madera
y los subproductos de su transformacion primaria en sus diversos tamafios
fisicos: astillas, virutas, aserrin corteza, lefa, etc., y los densificados que
comprenden los pellets y briquetas elaborados de diversas biomasas, el
carbon vegetal y otros materiales lignoceluldsicos. Estas caracterizaciones
son importantes para su comercializacion y el disefio de los equipos de
combustion, sustentadas en estandarizaciones internacionales. Sin
embargo, si los biocombustibles solidos no cumplen con los aspectos
técnicos pueden utilizarse de forma local, para uso doméstico como la
coccion de alimentos, calefaccion, o de forma industrial en la generacion

de energia a través de las calderas que usan biomasa como combustible.
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Resumen
El analisis elemental es un método esencial para determinar la cantidad
de carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre en la biomasa,
independientemente de su origen y estado. Estos elementos juegan un papel
crucial en la calidad del combustible y su potencial energético. Durante la
combustion, el carbono y el hidrogeno se oxidan, influyendo en el poder
calorifico mediante la formacion de CO» y agua. El oxigeno es un indicador
clave del rango de oxidacion en diferentes procesos, especialmente en la
formacion de o0xidos de nitrogeno liberados durante la combustion de gases.

Cuando hay una mayor cantidad de oxigeno presente, puede disminuir el




Aplicaciones energéticas de la biomasa

poder calorifico del combustible. El contenido de nitrogeno en la biomasa
puede generar emisiones dafinas de oOxidos de nitrogeno y causar
problemas ambientales. Ademas, es vital limitar la presencia de
contaminantes como el cloro y el azufre, ya que pueden dar lugar a
emisiones problematicas y dafiar los equipos de combustion. Conocer la
composicion elemental de la biomasa es fundamental para comprender las

reacciones durante la combustion, la liberacion de calor y productos.

Palabras clave: analisis ultimo, biocombustibles, CHONS, materiales

lignocelulodsicos, método Kjeldahl.

Introduccion

El analisis elemental es un método que permite determinar la cantidad total
de carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre que se encuentra en una amplia
variedad de muestras, ya sean de origen organico o inorganico, y tanto en
estado so6lido como liquido (ICB, 2016). En cuanto al término "biomasa",
éste se refiere a toda la materia organica, tanto viva como muerta, que
proviene de la fotosintesis directa o indirecta de plantas o animales. Es
importante resaltar que la biomasa no incluye carbon, petroleo ni restos
fosilizados de organismos. Es el material mas abundante en nuestro planeta
y se estima que hay alrededor de 550 a 560 mil millones de toneladas de
carbono en forma de biomasa (Pocha et al., 2023). Por otra parte, el uso de
biomasa como fuente de energia presenta una importante ventaja al
contribuir significativamente a la reduccion de las emisiones de CO: en

comparacion con la utilizacion de hidrocarburos. Esta caracteristica resulta
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en una considerable disminucion del impacto negativo que los combustibles

fosiles generan en el cambio climatico (Callejas y Quezada, 2009).

Los elementos primordiales que constituyen la biomasa son el carbono,
oxigeno e hidroégeno, aunque en muchos casos también se encuentran
presentes en proporciones reducidas el nitrogeno y el azufre. Estos
elementos influyen significativamente en la calidad de la biomasa como
combustible (Raju et al.,, 2014). A continuacién, se muestran algunas

técnicas para llevar a cabo un andlisis elemental de la biomasa.

Técnicas de analisis elemental (CHONS)

Determinacion del contenido total de carbono, hidréogeno y nitrégeno
El contenido de carbono, hidrégeno, nitrogeno se puede llevar a cabo en
apego a la norma UNE-EN ISO 16948 (2015). De manera breve, se pesa,
aproximando al 0,1% (relativo), la cantidad de muestra de ensayo
recomendada por el fabricante del instrumento segun proceda para el tipo
de instrumento y las concentraciones esperadas de carbono, hidrogeno y
nitrégeno. La porcion de ensayo se debe pesar directamente en la capsula
de la muestra en el caso de un analizador micro o semi-micro. De otro modo
se puede pesar directamente o transferirse desde un recipiente de pesada

adecuado.

Durante el analisis elemental, se somete una cantidad preestablecida de la
muestra a una combustion en presencia de oxigeno o una mezcla de oxigeno
y gas portador. Este proceso transforma la muestra en cenizas y da lugar a

la formacion de gases de combustion. Los gases principales generados
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incluyen dioxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno elemental y/u 6xidos

de nitrégeno, asi como 6xidos y haluros de azufre e hidrogeno.

Después de la combustion, se realiza un proceso de tratamiento en los
productos resultantes para asegurar que cualquier hidrégeno vinculado a los
compuestos de azufre o haluros se libere en forma de vapor de agua.
Ademas, los 6xidos de nitrogeno son reducidos a nitrogeno elemental y se
eliminan los productos de combustion que podrian afectar las etapas
posteriores del analisis de gases. Por ultimo, mediante el uso de
procedimientos instrumentales adecuados para el analisis de gases, se
determinan las cantidades de dioxido de carbono, vapor de agua y nitrégeno

presentes en la corriente gaseosa.

En la expresion de resultados, los contenidos totales de carbono, hidrogeno
y nitrogeno de la muestra del biocombustible s6lido, segin se ha analizado,
se deben registrar como un porcentaje de masa. Se registran los resultados
en base anhidra, como la media de dos réplicas. Se debe calcular usando las

ecuaciones 1, 2y 3:

1. Contenido de carbono:

100

Cx = Cp " 00—

(1)

2. Contenido de nitrégeno:
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_ 100
Nx = Np * = (2)
3. Contenido de hidrogeno:
u 100
Hx = (Hp - 8,937) * 100—u (3)

Donde:

x: base anhidra

p: seglin se ha determinado.

u: contenido de humedad de la muestra para el andlisis general cuando se
analiza.

El factor constante es 8.937 para el calculo de la concentracion de
hidrogeno en el agua que estd presente en la muestra. El factor se obtiene
de la formula molar del agua (H»O) y el peso atomico del hidrogeno (1.008)
y oxigeno (15.9994)

El contenido de oxigeno se calcula por diferencia segiin Ghetti et al. (1996).

Determinacién del contenido total de azufre y cloro

El contenido de azufre y cloro se hace en base a la norma UNE-EN ISO
16994 (2017). En los biocombustibles solidos, se encuentran niveles
variables de azufre y cloro, los cuales tienden a transformarse en 6xidos de
azufre y cloruros durante el proceso de combustion. Estos elementos y sus
derivados resultantes pueden tener un impacto considerable en la corrosion

y generar emisiones perjudiciales para el medio ambiente.
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Las muestras de biocombustibles s6lidos generalmente se queman en forma
de pellets, debido a la baja densidad y a su comportamiento de la
combustion. Brevemente, se toma una muestra de aproximadamente 1 g (a
menos que la bomba de combustion esté disefiada para otras cantidades de
muestra), para la deteccion de las cantidades de Cl y S se usa el método de
Cromatografia Ionica el cual es el mas recomendado para la deteccion de
sulfato y cloruro. Los resultados se deben registrar como la media de
determinaciones por duplicado. Los resultados se deben calcular en base

segun seca.
Cloro total

El contenido total de cloro en la muestra en base seca, w4, expresado en

la fraccion de masa (%), viene dada por la formula (4):

W _(@a-b)xc 100 100 4)
ad =T Y Moo —m)

donde

a: es la concentracion de cloruro en la disolucion en mg/L;

b: es la concentracion de cloruro en la disolucion de ensayo del banco en
mg/L;

c: es el volumen de la disoluciéon en L;

m: es la masa de la porcion de ensayo utilizada en mg;
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maq. €s el contenido de humedad en la muestra de ensayo en fraccion de

masa (%).

Azufre total
El contenido total de azufre en la muestra en base seca, wsg4, expresado en
la fraccion de masa (%), viene dada por la formula (5):

_(@-bxc 100 (5)

w x03338x ——
sd m (100 — m_, )

a: es la concentracion de sulfato en la disolucion en mg/L;

b: es la concentracion de sulfato en la disolucién de ensayo del banco en
mg/L;

c: es el volumen de la disoluciéon en L;

m: es la masa de la porcion de ensayo utilizada en mg;

0.3338: es la relacion estequiométrica de las masas molares relativas del
azufre y sulfato;

maq. €s el contenido de humedad en la muestra de ensayo en fraccion de

masa (%).

Método Kjeldahl

El método Kjeldahl se fundamenta en la medicion del nitrogeno en diversas
muestras de origen organico, siendo crucial en areas como la industria
agroalimentaria, farmacéutica y ambiental. Este proceso es valioso para
evaluar contenidos nitrogenados y su aplicacion abarca multiples campos

de analisis (Garcia-Martinez et al., 2013). Aunque el método Kjeldahl es
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efectivo para medir nitrogeno organico y amoniacal en muestras, no es
adecuado para muchos compuestos organicos nitrogenados, como nitritos y
nitratos, debido a la conversion incompleta del nitrogeno en amoniaco. Sin
embargo, produce resultados precisos en muestras que contienen nitrogeno

orgénico, incluyendo proteinas y nitrégeno amoniacal (Mdller, 2009).

El proceso se puede desglosar en tres fases clave: la digestion de la muestra,
la destilacion y la medicion del amoniaco (donde la titulacion juega un
papel primordial) (Sdez-Plaza et al., 2013). La secuencia a seguir varia
segun si el nitrogeno liberado durante la destilacion se recolecta en una
solucion de acido bodrico o en un exceso conocido de &cido clorhidrico o
sulfurico estandar. Esta eleccion influira en el enfoque de la siguiente fase

de valoracion y en los reactivos utilizados (Garcia-Martinez et al., 2013).

(a) Fase de digestion. Mediante la aplicacion de acido sulftrico concentrado
en presencia de un catalizador y calentamiento, se convierte el nitrogeno de

origen organico en ion amonio, como se describe en la ecuacion 6.
catalizadores/calor

n—C — NHy + H,S0, - C0, + (NH,),S0, (6)

Durante el proceso se coloca una cantidad de 1 y 5 gramos de la muestra
dentro de un tubo de mineralizacién. Luego, se afiaden 3 gramos de un
catalizador, generalmente una combinacion de sales de cobre, o6xido de

titanio y/o 6xido de selenio, con una formula tipica de K,SO4:CuSO4:Se
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(10:1:0.1 en peso). A continuacion, se incorporan 10 mL de acido sulftrico
concentrado y 5 mL de peroxido de hidrogeno (H20.). El paso subsiguiente
implica la digestion a una temperatura de 420 °C, cuya duracion varia segiun
la cantidad y el tipo de muestra. La finalizacion de la digestion se identifica
por el distintivo color verde esmeralda que adquiere la solucién. Durante
esta fase, el nitrogeno de las proteinas se convierte en sulfato de amonio
mediante la accion del acido sulftrico caliente. Actualmente, se emplean
digestores automaticos capaces de procesar multiples muestras

simultaneamente (Figura 1).

Figura 1. Unidad de digestion. Tomado de Garcia et al. (2013).

(b) Fase de destilacion (Figura 2). Se realiza la alcalinizacion de la muestra
digerida, lo que provoca la liberacion del nitrogeno en forma de amoniaco,
siguiendo la ecuacion 7. El amoniaco que se destila se captura mediante un

exceso no especificado de acido borico, segun se indica en la ecuacion 8.

(NH,)SO, + 2N — 2NHs + Na,SO0, + 2H,0
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NH3 + H3B03 —» NH, + HyB -

Proceso: luego de enfriar, se afiaden 50 mL de agua destilada al tubo de
digestion. Posteriormente, se coloca en el soporte del destilador y se
introduce una cantidad adecuada de hidroxido de sodio 10 N
(aproximadamente 50 mL) para lograr una alcalinizacion intensa del
entorno, lo que resulta en la liberacion del amoniaco a partir de las sales
amonicas. El vapor de agua introducido durante la destilacion arrastra
consigo el amoniaco liberado y lo recoge en una solucion de acido borico

al 4 % en peso/volumen.

Figura 2. Unidad de destilacion. Tomado de Garcia-Martinez et al.

(2013).

(c) Fase de valoracion. La determinacion cuantitativa del nitrogeno
amoniacal se lleva a cabo mediante una titulacion acido-base del ion borato
formato, utilizando acido clorhidrico o sulfurico, y empleando una solucion

alcoholica que contiene una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno
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como indicador (segun la ecuacion 9). Los equivalentes de acido
consumidos en la titulacion equivalen a los equivalentes de amoniaco

destilados durante el proceso.

H,BOs- + H* — H3BO, ©)

A partir de la titulacion, es posible determinar la cantidad de equivalentes
de nitrogeno capturados, y utilizando esta informacion, se puede calcular el

contenido de nitrogeno en la muestra, expresado como porcentaje.

Importancia del analisis elemental en la biomasa con fines energéticos
Segun Rutiaga-Quifiones et al., (2020) publican que es muy importante
conocer la composicion elemental de la biomasa para su uso energético, ya
que esta permitira conocer las reacciones que se lleven a cabo en el proceso
de combustion, ademas, determinar los reactivos; asi como los productos y

el calor que desprenden.

En la Tabla 1 se pueden consultar algunos aspectos importantes acerca de
la composicion elemental de la biomasa con fines energéticos. Por otra
parte, en la Tabla 2 se pueden visualizar los datos del analisis elemental para

distintas biomasas seleccionadas.

Tabla 1. Parametros técnicos del analisis elemental en la biomasa de
acuerdo con normas para biocombustibles solidos y efectos en la industria

de los biocombustibles.
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Parametros
Ensayo Aspectos en la industria de los Biocombustibles
técnicos

El C y el H se oxidan durante la combustion
mediante reacciones exotérmicas (formacion de
CO; y agua) y, por tanto, influyen en el combustible
S<0.08 % (Obernberger y Thek, 2004). El oxigeno es un
N<0.3%! indicador clave del rango de oxidacion en diferentes
procesos, especialmente en la formacion de 6xidos
de nitrogeno liberados durante la combustion de
gases. Cuando hay una mayor cantidad de oxigeno
presente, puede disminuir el poder calorifico del

S$<0.03 % combustible (Calventus et al., 2009).

N< 0.5%* Las especies de biomasa herbacea presentan menor
Analisis contenido de carbono que las de biomasa lefiosa lo
elemental cual repercute directamente en su poder calorifico

bruto, dando como resultado un mayor poder
calorifico bruto en la biomasa lefiosa (Tabla 3)
(Obernberger y Thek, 2004).

N:0.10a Segun Obernberger y Thek (2004), si las muestras
0.50%"° contienen un alto nivel de nitrégeno, su uso estara
directamente relacionado con sustancias prohibidas
durante el proceso de densificado de la biomasa,
puesto que da lugar a un aumento de las emisiones
de NOx. En la atmosfera, los oxidos de nitrogeno
pueden reaccionar y convertirse en nitratos y acido

nitrico. Estos compuestos contribuyen a la
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formacion de la lluvia acida, que afecta tanto a los
ecosistemas con su rica diversidad de flora y fauna
como a las estructuras humanas, ya que los acidos
pueden causar corrosion en diferentes artefactos y

materiales (Pérez-Valencia, 2020).

Por otra parte, los contaminantes quimicos presentes
en la materia prima o aditivos, como Cl y S, deben
ser limitados debido a su impacto negativo en el
proceso de combustion.

Concentraciones elevadas de estos elementos
pueden generar emisiones problematicas, como HCI
y SOx, ademas de causar la formacion de depdsitos
de combustion

y corrosion en los equipos

(Obernberger y Thek, 2004).

IONORM M 7135 (2000), 2EN 14961-2 (2011), *ISO 17225-2 (2014)

Tabla 2. Analisis elemental de biomasas seleccionadas.

Biomasa C (%) H (%) 0 (%) N (%) (05) Referencia
(1)
Manilkara | 4999 | 612 | 4362 | 027 | -
zapota .
Swartzia Rutiaga-
. 49.62 6.19 43.77 0.42 - Quifiones et
cubensis
Lvsil al. (2020)
e 49.13 | 6.02 | 4449 | 036 | -
latisiliquum
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Swietenia

49.67 6.08 44.11 0.14 -
macrophylla
Pinus spp. 50.47 6.30 43.15 0.06 -
Quercus 50.63 | 596 | 4327 | 0.14 -
Spp.
Ramasde | 5019 | 601 | 4335 | o054 | -
lima persa
Ramas de 4989 | 587 | 4388 | 036 -
naranja
Ciscarasde | 5067 | 524 | 4336 | 073 | -
limon
Ceib Mendez-
aeeschlifo o | 469 7.1 45.7 0.18 | 0.08 Zetina
(2022)
s, Qasca-
S“’g“““’” 2670 | 423 67.53 135 | 0.19 | Ferreyra
Pp- (2021)
Cascarade | 4506 | 642 | 4551 253 | 048
café
Mazorcade | 4100 | o2 | 4877 | 022 | 021
Maiz
Astillas de 4477 6.33 4851 0.14 | 0.15
eucalipto
acr?f)czara de 26.69 2.88 70.05 021 | 0.17 | Garciaetal.
! (2012)
Cascara de 44.69 5.16 49.87 0.11 | 0.18
pistachio
Céscara de 47.93 6.05 45.63 0.15 | 024
CcOoCO
Residuos de
la cascara 42 .95 6.56 48.98 1.08 0.42
de limén
Ramas de Soria-
Persea 46.95 5.95 46.27 0.81 0.01 | Gonzalez et
americana al. (2022)
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B d Manals-
Caﬁazo ¢ 4221 5.47 52.08 0.22 0 | Cutifio et al.
(2015)
Cascara de Rojas et al.
Plétano 48.40 7.27 4291 1.36 0.06 (2019)
Conclusion

El analisis elemental de CHONS en la biomasa es una herramienta
fundamental para comprender la composicidn quimica de este recurso
renovable utilizado con fines energéticos. Al realizar una precisa
determinacion de las cantidades de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno
y azufre presentes en la biomasa, podremos comprender las reacciones que
ocurren durante el proceso de combustion, identificar los elementos
iniciales involucrados (reactivos), asi como los productos generados y la

cantidad de calor liberado.

El contenido de carbono e hidrégeno es especialmente relevante, ya que son
los principales componentes que contribuyen al contenido energético de la
biomasa. El analisis de nitrogeno y azufre también es importante, ya que
estos elementos pueden afectar la eficiencia de ciertos procesos de

conversion y pueden tener implicaciones ambientales.

El conocimiento proporcionado por el analisis elemental de CHONS
permite disefiar y optimizar tecnologias para aprovechar la biomasa como
una fuente de energia renovable y sostenible. Ademas, ayuda a evaluar la
viabilidad economica y ambiental de los proyectos relacionados con la

produccion de energia a partir de biomasa.
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Resumen

a madera, en general contiene baja concentracion de ceniza, material
Lque queda después de un proceso de combustion; valores para
coniferas fluctian de 0.1 a 1.0%, mientras que en latifoliadas suele haber
valores ligeramente mayores, y aiin mayor cantidad en maderas tropicales.
En otros materiales lignocelulosicos se ha detectado mayor cantidad de
cenizas (10 a 22%). En la ceniza, pueden estar presentes diferentes
sustancias inorganicas, que en parte son el reflejo de la composicion mineral
de los suelos donde las plantas se han desarrollado, como el N, S, CL, F, Al,

Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Vy Zn, también
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el Li, Rb, Pu, e incluso tierras raras. Para la identificacion de los compuestos
inorganicos, presentes en madera, otros materiales lignoceluldsicos u otros
materiales como las rocas, se han utilizado las llamadas técnicas de quimica
himeda, o mas recientemente los métodos o técnicas instrumentales,
conocidas como técnicas emergentes. En el presente trabajo, se da
informacion general sobre las técnicas que han sido empleadas para la
identificacion de sustancias minerales, y cuando ha sido posible, se han
dado algunos ejemplos sobre la presencia de elementos quimicos en

diversas biomasas lignocelulosicas.

Palabras clave: sustancias inorganicas, analisis quimico humedo, analisis

instrumental, XRF, ICP-AES.

Introduccion

El suelo donde crecen las plantas es un sistema formado por soélidos
organicos e inorganicos, agua, aire y microorganismos. En este sistema,
estas fases presentan interacciones que afectan unas a otras; existe
alteracion en la calidad del aire debido a las reacciones entre los so6lidos, y
éstos son meteorizados por el aire y el agua, y los microorganismos son
catalizadores de muchas reacciones que se llevan a cabo en dicho sistema.
Se trata principalmente de reacciones bioquimicas realizadas por los
microorganismos, y para los elementos carbono, nitrogeno y azufre, la
funcion de los microorganismos es importante en la velocidad de las

reacciones. Los procesos cataliticos son afectados por diversos factores,
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como la energia derivada de la fotosintesis, clima, intercambio gaseoso con

la atmosfera y por la composicion mineral del suelo (Ortega-Torres, 1981).

La quimica del suelo juega un rol importante para el entendimiento de la
fertilidad del suelo, donde las plantas crecen tomando los nutrimentos
minerales que requieren para su desarrollo. Los elementos indispensables
para las plantas se consideran como macronutrientes (C, H, O, N, S, Mg, P,
K y Ca), cuyos requerimientos son relativamente grandes y los
micronutrientes u oligoelementos (B, Cl, Mn, Zn, Cu, Fe, V, y Mo) que son
requeridos en pequefias cantidades; el nitrogeno y azufre gaseosos son
absorbidos por las hojas de la atmoésfera (Ortega-Torres 1981; Navarro-
Blaya y Navarro-Garcia 2003). Las plantas requieren para su desarrollo
solamente unos pocos elementos quimicos, tomados en forma de sales
minerales, pero con frecuencia absorben otros elementos presentes en el
suelo; en vegetales superiores se han encontrado mas de sesenta elementos
quimicos (Navarro-Blaya y Navarro-Garcia 2003), incluso tierras raras

(Fengel y Wegener, 1983).

Es conocido que los vegetales y algunas bacterias convierten materia
organica al usar materia inorgdnica y luz, mediante el proceso de
fotosintesis. Asi, la energia luminica se transforma en energia quimica, en
donde el Nicotin Adenin Dinucleotido Fosfato (NADPH) y el Adenosin
Trifosfato (ATP) son las primeras moléculas en las que la energia quimica
se almacena. Posteriormente, se sintetizan hidratos de carbono a partir de la

reduccion del bidoxido de carbono, debido al poder reductor del NADPH y




Aplicaciones energéticas de la biomasa

del potencial energético del grupo fosfato del ATP (Kramer y Kozlowski,
1979). Esta energia, atrapada mediante el proceso de fotosintesis, es
responsable de la produccion de toda la materia organica no fosilizada, es

decir, la biomasa (Ortega-Torres, 1981; Velazquez-Marti, 2018).

Existen diversos tipos y fuentes de biomasa, pero aqui se hard énfasis
principalmente a la biomasa lignocelulosica, procedente de los sistemas
forestales, como diferentes especies de arboles y restos y residuos derivados
del aprovechamiento industrial de la madera (Velazquez-Marti, 2018).
Como su nombre lo indica, estos materiales lignoceluldsicos estan
formados por celulosa, hemicelulosas, lignina, sustancias extraibles y
sustancias inorganicas. El analisis ultimo o elemental de la madera indica
que en promedio contiene 50% de carbono, 43% de oxigeno y 6 % de
hidrogeno, y el resto corresponde a nitrogeno y sustancias inorganicas
(Fengel y Wegener, 1983); a excepcion de las sustancias minerales, estos
elementos suelen llamarse bioelementos primarios o principales (Ortega-

Torres, 1981).

En el proceso de combustion de la biomasa lignoceluldsica, tanto su
composicion quimica y su composicion elemental, influyen en los gases
generados y en la composicion de las cenizas (de Lucas Herguedas et al.
2012), que es el residuo sélido inorganico que se produce en este proceso
oxidativo completo de la biomasa a altas temperaturas (LeeCarter, 2012).
El contenido de cenizas en maderas de clima templado varia de 0.1 a 1.0%

y en maderas tropicales suele ser mayor (Fengel y Wegener, 1983), pero su
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cantidad esta influenciada por la edad del arbol y su localizacion dentro de
¢l y por las condiciones del suelo y medio ambiente (Fengel y Wegener,
1983; Mohan et al., 2006). En aserrin de maderas de pino fueron
encontrados valores de cenizas de 0.27 a 0.95%, mientras que en maderas
tropicales el contenido varié de 1.32 a 3.38% y en maderas de encino de
1.02 a 3.12% (Rutiaga-Quifiones et al., 2020). Otros materiales
lignoceluldsicos pueden contener mayor cantidad de cenizas: cascara de
arroz 22.15%, paja de arroz 14.65%, girasol 11.53%, vaina de la hoja de
trigo 10.48% (El-Sayed y El-Samni, 2000).

Las sustancias minerales de la biomasa incluyen algunos iones metalicos
que son esenciales para el desarrollo del arbol (Fengel y Wegener, 1983;
Mohan et al., 2006). Los componentes mas abundantes en la madera son
Ca, K y Mg (Fengel y Wegener, 1983) y el orden de concentracion de la
composicion cationica mayoritaria en plantas es Ca>K>Na=Mg, que es
cercana a la disponibilidad en los suelos: Ca>Mg>K=Na (Ortega-Torres,
1981). Para maderas de coniferas y latifoliadas, los tipicos elementos
quimicos, ademas de los bioelementos primarios, son los siguientes: N, S,
CL F, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Vy
Zn (UNE-EN 14961-1, 2011). Ademas, se han encontrado en vegetales
superiores Li, Rb, Pu (Navarro-Blaya y Navarro-Garcia, 2003) y tierras
raras (Fengel y Wegener, 1983), que estan presentes en la corteza terrestre

(Nordmann, 1979).
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Aun cuando madera, como combustible, tenga la ventaja de que contiene
generalmente bajo contenido de cenizas y de azufre (Ince, 1979; Kollmann,
1981), es importante conocer la composicion mineral de este residuo sélido
derivado de la combustion, por los problemas que puedan ocasionar en el
proceso de combustion. Para la identificacion de los componentes
inorganicos presentes en plantas (y animales) existen diferentes métodos o
técnicas, que han sido utiles en tecnologia de la madera, foresteria,
agronomia, biologia, nutricion, fisiologia y genética, ademas de suelos y

abonos para los cultivos, y en otras areas.

Técnicas quimicas analiticas

Andlisis por quimica humeda

También es conocido como andlisis por via himeda o analisis quimico
himedo e implica la identificacion y la cuantificacion de los elementos
quimicos presentes en una muestra, y se puede dividir en andlisis cualitativo
(Brumblay, 1983) y analisis cuantitativo (Ayres 1970). El primero ayuda a
detectar los elementos y el segundo determina su cantidad presente en la
muestra. Estas técnicas analiticas permiten determinar el estado de
oxidacion de los cationes, mientras que con otras técnicas instrumentales
generalmente no proporcionan esta informacion. Para realizar un analisis,
en ocasiones sera necesario solubilizar la muestra; suelen usarse algunos
acidos como HNOs, HCI, HF o H>SO4 (Nordmann, 1979). Cuando la
muestra estd en disolucion, pueden aplicarse las siguientes técnicas:
colorimetria, volumetria y gravimetria; en cada caso se toma en cuenta la

intensidad de color por medio de absorcion Optica, volumen de titracion o
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titulacion, o la ganancia o pérdida de peso. Suelen ser técnicas muy exactas
y sensibles a muchos elementos quimicos, pero implican relativamente

mucho trabajo (Ostrooumov, 2009).

Separacion de cationes

También conocida como marcha de cationes o andlisis de cationes. Esta
técnica ayuda a la separacion de 24 cationes, o combinacion de ellos en
solucion. La separacion se hace en cinco grupos, que al usar reactivos
quimicos precipitan selectivamente a ciertos iones en ciertas condiciones
de temperatura y concentracion. La Tabla 1 muestra los cationes para cada

grupo (Nordmann, 1979).

Tabla 1. Elementos quimicos ubicados por grupos de cationes.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
AgCl HgS NiS BaCO3 Mg"
Hg:Cl, PbS CoS CaCO; Na*
PbCl, Bi2S;3 FeS, Fe(OH); SrCO; K"
CuS MnS NH4*
CdS Al(OH);
As2S3 Cr(OH);
Sb2S3 ZnS
SnS

Un ejemplo de este andlisis es un trabajo en donde se identifico la presencia

de Na, Cu, Sb, Ba, Ca y K en las cenizas del duramen de Platymiscium
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lasiocarpum, mientras que en las cenizas del duramen de Dalberia
granadillo se encontré Na, Cu, Sn, Sb, Ba, Sr y Ca (Rutiaga-Quifones,

1991).

Separacion de aniones

Aunque la separacion de los iones negativos presentes en una muestra no
es tan sistematica como en el caso de la separacion de cationes, si se deben
aplicar procedimientos que ayuden a investigar la presencia de todos los
aniones. De los 30 o 40 iones negativos comunes, 18 son los mas

representativos (Tabla 2) (Nordmann, 1979).

Tabla 2. Elementos quimicos ubicados por grupos de aniones.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
NOy PO, Cr NOs
S S04 Br H3C-COy
S0;? CrO42, Cr,0772 I
S,05 BO>, BOs7, SCN-
B,O7?
COs2 F- [Fe(CN)e]™
C,0472

Algunos experimentos especiales
a) Perlas de borax. Cuando se calienta un poco de bérax, que ha sido pegado
aun alambre de platino hasta que se funda, y se toma una muestra a analizar

llevandola a las dos zonas de una flama, oxidante y reductora. Asi, los
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metales reaccionan y producen coloracion tipica que corresponden a sus

estados de oxidacion.

b) Pruebas a la flama. Estos experimentos ayudan a identificar la presencia
de Cu™?, Sn*2, Ca™, Sr2, Ba™, Na*, Li", K" y BOy". Suele usarse también
alambre de platino como en el caso de perlas de borax. El uso del
espectroscopio ayuda a realizar observaciones mas precisas en estas

pruebas a la flama.

c¢) Fluorescencia. El boro y aluminio pueden detectarse al examinar la
muestra con luz ultravioleta. Algunos minerales, al ser excitados por luz
ultravioleta, emiten luz y se pueden diferenciar; son fluorescentes si emiten
luz al estar expuestos a la radiacion, y son fosforescentes cuando siguen

emitiendo luz al concluir con la radiacion.

d) Uso de ditizona. La ditizona, defenil-tiocarbazona, es util para la
identificacion de Ag, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, In, Mn, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn,
Tly Zn.

e) Microscopia. La identificacion de Ca* y Sr*?, aunque se confunden con
frecuencia por su similitud quimica, es un ejemplo del uso de la microscopia

para el estudio de la estructura cristalina (Nordmann, 1979).

Para profundizar mas sobre la metodologia del analisis de iones se

recomienda revisar las obras de Ayres (1970), Araneo (1972), Nordmann
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(1979), Luna-Rangel (1982), Brumblay (1983) y Holkova (1986), y por

supuesto algunas otras relativas al tema.

Se estima que antes de los afios 50°s los andlisis de las sustancias minerales
se llevaban a cabo mediante las técnicas de quimica humeda, que como ya
se menciond, y las muestras a analizar deberian estar en disolucion. Una
vez disueltas se aplicaba la separacion de cationes y de aniones. También
haciendo uso de varias técnicas, como la valoracion, destilacion,
espectrometria, lecturas de pH y con electrodos, ademas apoyandose en las
técnicas de colorimetria, volumetria y gravimetria. Posteriormente, se han
venido utilizando analisis que emplean varias técnicas instrumentales, en
donde cada una tiene su propia metodologia de preparacion de muestras,
conocidas también como técnicas analiticas emergentes (Padilla-Cuevas et

al., 2020).

Técnicas instrumentales analiticas

Para el analisis de las sustancias minerales se ha pasado de las técnicas
tradicionales a las técnicas instrumentales a mediados del siglo pasado
(Murfunin, 1995; Ostrooumov, 1999). El instrumental moderno tiene
mejores posibilidades para la conocer la composicion elemental de las
sustancias minerales sobre los métodos o técnicas tradicionales

(Ostrooumov, 2009).

Las bases sistematicas de los principios de las técnicas instrumentales

modernas son las siguientes (Ostrooumov, 2009):
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Métodos basados en la interaccion de la materia con las radiaciones o

particulas (métodos analiticos y estructurales).

Métodos que se basan en los diferentes efectos de la accidon con la materia

(mecanicos, eléctricos, magnéticos, Opticos y térmicos).

Dentro de los métodos fisicos, basados en la interaccion de la materia con
la radiacion, pueden clasificarse en dependencia de dos caracteristicas
combinadas, a saber, la clase de radiacion y el modo de interaccion; en la
primera se trata de energia de radiacion o region del espectro
electromagnético (Nuclear, Rayos X, Visible, Infrarrojo, Microondas,
Frecuencia Superalta y Radiofrecuencia); en el segundo comprende la
Espectroscopia, Microscopia y Difractometria, ademas de Microsonda, que

involucra dos o tres de estos modos de interaccion.

Por ultimo, los métodos basados en los modos de interaccion de la radiacion
con la materia, asi, la espectroscopia involucra Radiacion Nuclear, Rayos
X, Optica, Infrarroja, Superalta Frecuencia y Radiofrecuencia; la
Microscopia, los anteriores a excepcion de Superalta Frecuencia y
Radiofrecuencia; y la Difractometria, involucra solamente Radiacion

Nuclear y Rayos X.

Ostrooumov (2009) reporta las técnicas analiticas contemporaneas,
distribuidas de la siguiente manera: Espectroscopicas (26 Nuclear, 12
Rayos X, 10 Electrones, 11 Opticas, 16 Infrarroja y Raman, 2 Microondas,

11 Frecuencia Superalta y 5 Radiofrecuencia), Microscopicas (12 Nuclear,
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2 Rayos X, 9 Electrénica, 3 Optica y 1 Acustica), 21 Difractometria
(Neutrones, Rayos X y Electrones), 12 Analisis Quimicos y 7 Microsonda
Electronica. Estas técnicas se basan en principios diferentes, pero su
objetivo es producir una sefial medible y relacionada con la concentracion

de los constituyentes de una muestra.

De muchas técnicas analiticas existentes para estudiar y caracterizar las
sustancias minerales, las mas utilizadas actualmente son las siguientes

(Ostrooumoyv, 2009):

Analisis quimicos: Analisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF, por sus
siglas en inglés), Método de Microsonda Electronica (EPMA, por sus siglas
en inglés), Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS, por sus siglas en
inglés), Emision de Rayos X Inducida por Protones (PIXE, por sus siglas
en inglés), Espectrometria de Plasma Inducido por Laser (LIBS, por sus
siglas en inglés), Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento

Inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés:).

Analisis Cristaloquimico: Difraccion de Rayos X. Técnicas
Espectroscopicas: Espectroscopia Optica, Raman e Infrarroja.
Microscopia Electronica de Barrido y Transmision.

Otras técnicas, como: Efecto Mdssbauer (y-espectroscopia), Resonancia
Magnético Nuclear (RMN, por sus siglas en inglés), Resonancia
Paramagnética Electronica (RPE, por sus siglas en inglés), Espectroscopia
de Absorcion Extendida de Rayos X (EXAFS, por sus siglas en inglés),
Espectroscopia de Borde de Absorcion de rayos X (XANES, por sus siglas
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en inglés), Microscopia de Fuerza Atomica (AFM, por sus siglas en inglés),

Luminiscencia, Analisis Térmico y Analisis Termobarométrico.

Ahora bien, hay técnicas en las cuales se requiere que la muestra sea
solubilizada, por ejemplo, ICP, ICP-MS, Espectrometria de Emision
Atomica (AES, por sus siglas en inglés) y AAS. Dentro de las técnicas que
no son destructivas se encuentran la Espectrometria de Fotoemision de
Rayos X (XPS, X por sus siglas en inglés), PIXE, XRF y Espectrometria
de Dispersion de Energia de Rayos X (EDS, por sus siglas en inglés)
(Padilla-Cuevas et al., 2020).

En las siguientes lineas se mencionaran algunas técnicas usadas en el
analisis de sustancias inorganicas procedentes de materiales

lignocelulosicos, y se daran algunos ejemplos.

Espectrometria de Absorcién Atémica (AAS)

Suele llamarse también Andlisis de Absorcion Atémica (AAA, por sus
siglas en inglés). Mediante esta técnica se pueden determinar los elementos
quimicos siguientes: Ag, Bi, Cd, Co, Hg, Mo, Ni, Pb, Pt, Sb, Se, Sn, Te y
Zn, entre otros. La muestra para analizar debera estar en solucion, que en
forma de aerosol se introduce en la llama del soplete del equipo con
monocromador 6ptico, la cual se encuentra en la trayectoria de los rayos de
la fuente estandar de luz; atomizacion de la solucion en la llama. En este
proceso, la absorcion de la emision que es proporcional al contenido del
elemento quimico a buscar se registra por un fotomultiplicador, se amplifica

y finalmente se registra (Ostrooumov, 2009).
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Un ejemplo de la aplicacion de esta técnica, es la deteccion de Cu, Zn, Fe,
Mgy Ca, en maderas de Arbutus xalapensis, Juniperus deppeana 'y Quercus

sideroxyla (Quinones-Reveles et al., 2021).

Espectroscopia de Emision Atomica (AES)

Este método de analisis quimico se basa en el uso de la intensidad de la luz
emitida, ya sea por una llama, un plasma, un arco o una chispa eléctricos,
en una longitud de onda particular para conocer o determinar la cantidad de
un elemento quimico en la muestra. La identidad del elemento se determina
por la longitud de onda caracteristica de la linea espectral atdmica y por su
parte, la intensidad de la luz que se emite es proporcional a la cantidad de

atomos del elemento en cuestion (Uden, 1992).

Tanto en la técnica de AAS como en la de AES, la muestra debe ser
atomizada y asi producir un espectro para el analisis. La diferencia entra
AAS y AES, es que en AES la muestra a analizar recibe calor suficiente
para la excitacion de sus atomos para alcanzar niveles de energia superiores
y al volver al estado fundamental se mide la radiacion. Por su parte, la AAS
mide la cantidad de la radiacion incidente absorbida. En cuanto a la fuente
de radiacion, en la AES son los atomos o los iones de la muestra que son
excitados, mientras que, en la AAS, se trata de una fuente externa; lampara
de catodo hueco. Para ambas técnicas, la instrumentacion es similar (la
diferencia en la fuente de radiacion), y se conoce que muchos instrumentos
pueden trabajar, tanto en modo de absorcion, como en modo de emision

(Uden, 1992).
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Espectrometria de Emision de Llama (FAES)

En esta técnica, la muestra es excitada en un sistema nebulizador quemador,
semejante para AAS, colocada en la llama mediante un bucle de alambre,
por lo general de platino. El calor evapora el solvente y se rompen los
enlaces quimicos, creando atomos libres. Ademas, los electrones se excitan
a estados de mayor energia y al volver a su estado fundamental, emiten luz
de longitud de onda que es caracteristica para cada elemento quimico, y es
dispersada en un prisma y detectada en el equipo. Esta técnica utiliza
temperatura de llama bajas y es util para la deteccion de elementos cuyas
energias de excitacion son relativamente bajas, como los metales alcalinos

o alcalinotérreos.

Como ejemplo de esta técnica, es la deteccion de K, Ca y Na en ceniza de

madera de Pinus sylvestris L. (Rolka et al., 2023).

Espectrometria de Emision Atomica de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES)

Esta técnica utiliza plasma acoplado inductivamente para producir
electrones excitados en la muestra a analizar y iones que emiten una
radiacion electromagnética en ciertas longitudes de onda que son
caracteristicas para un elemento en particular. Con esta técnica se puede
determinar Na, K, P, Ca y Mg, como elementos mayoritarios, ademas de
Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Co, Cr, Ni, V, Ti, Al, Sr y Ba, como trazas, en
materiales biologicos y de suelos (Dahlquist et al., 1978).
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Espectroscopia de Emision Atémica de Chispa y Arco

Esta técnica es usada para en analisis de metales en muestras solidas y para
los materiales no conductores es necesario molerlos con grafito en polvo
para volverlos conductores. La chispa eléctrica de alto voltaje o el arco
eléctrico, de corriente continua o alterna, pasa a través de la muestra y la
calienta a alta temperatura para lograr la excitacion de los electrones
presentes en la muestra. Una vez excitados, los electrones emiten luz en
longitudes de onda caracteristicas, que se pueden dispersar con un
monocromador y luego se detectan. Esta técnica es util para determinar
cuantitativamente la composicion quimica de los minerales (Ostrooumov,

2009; Harvey, 2023).

Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
MS)

Su fundamento esta en la conjugacion de dos principios basicos: ionizacion
en el plasma y deteccion de los iones en un espectrometro de masas. Las
altas temperaturas (6000 a 10000 K) logradas en el plasma permiten la
extraccion de un electron de la capa exterior del atomo, lo que produce un
ion con carga positiva y un electron (Ostrooumov, 2009). Brevemente, la
muestra solubilizada se transporta por el gas acarreador (Ar) hasta el
sistema nebulizador, donde se transforma en aerosol. Este se conduce a la
zona de ionizacion generada al someter el flujo de Ar, a el efecto de un
campo magnético oscilante que forma el plasma. Los iones generados van
al filtro cuadrupolo y son separados por su relacion masa/carga, llegando a

un detector donde se calcula su abundancia (Padilla-Cuevas et al., 2020).
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Con este método de pueden analizar més de 75 elementos ionizables y tiene
aplicacion en el analisis de plantas y tejido animal, medicamentos,

alimentos, material geologico y muestras ambientales (Ostrooumov, 2009).

Espectrometria de Emision Atémica de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-AES)

Este método espectral muy preciso (ICP-AES, por sus siglas en inglés) es
usado para el analisis multiclemental y también permite la deteccion de no
metales como el CI, Br, [ y S. Su funcionamiento es con un plasma de alta
energia de un gas inerte (Ar) y en éste se inyecta la muestra liquida
atomizada. La muestra es ionizada en el plasma y los iones emiten luz a
diferentes longitudes de onda caracteristica, que luego se miden; la
intensidad de la sefial del espectro es indicativa de la concentracion de los
elementos presentes en la muestra. Brevemente, se trata de una digestion de
la muestra en acido nitrico concentrado durante cierto tiempo, después una
alicuota se diluye en agua nanopura, y asi, queda lista la muestra para su
analisis. La aplicacion de esta técnica es en alimentos y bebidas, geologia,

farmacia, metales y plantas (Raja y Barron, 2023).

Un ejemplo de la utilizacion de esta técnica, en un trabajo donde se
detectaron 22 elementos quimicos presenten en 32 diferentes biomasas
lignocelulodsicas analizadas: Al, As, B, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V y Zn, pero no todos estos elementos fueron
encontrados en todas las muestras. Los resultados obtenidos indican en

rango de concentracion de los elementos detectados, como sigue. Para las
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maderas tropicales: Swartzia cubensis, 1.43 ppm de Mo a 222886 ppm de
K; Lysiloma latisiliquum, 0.89 ppm de Cr a 187808 ppm de K; Caesalpinia
platyloba, 0.92 ppm de V a 228498 ppm de K; Manilkara zapota, 1.93 ppm
de V a 201690 ppm de K; Swietenia macrophylla, 9.51 ppm de Cra 158314
ppm de K. Para el caso de las maderas de pino, los resultados van de 0.01
ppm de As a 385963 ppm de K, mientras que en madera de encinos varian
de 0.53 ppm de V a 378271 ppm de K. Para ramas de citricos: ramas de
lima Persa, 17.66 ppm de Li a 281157 ppm de K; ramas de naranjo, 1.64
ppm de Cr a 235380 ppm de K. Para hojas de lima Persa, 0.22 ppm de Cr a
259108 ppm de K. Para cascara de limon, 1.03 ppm de Co a 282617 ppm
de K. En todos los casos, los elementos de mayor concentracion fueron el

Ky Ca (Rutiaga-Quifiones et al., 2020).

Otro ejemplo de aplicacion de esta misma técnica es un estudio realizado
con aserrin y viruta de pino donde se detecto la presencia de 20 elementos
quimicos, cuyos valores de mayor concentracion fueron K (8301.61 a
96001.30 ppm), Ca (2671.08 a 24,350.40 ppm), Al (4770.21 a 22,787.87
ppm) y Mg (819.25 a 8714.68 ppm) (Morales-Maximo et al., 2021).

En otro trabajo, reportan la identificacion de los siguientes elementos
quimicos en biomasa de podas de arboles de guayaba: P (15744.31 ppm),
K (13373.68 ppm), Ca (4610.61 ppm), Na (1897.53 ppm), Mg (1391.37
ppm), Si (467.15 ppm), Ba (412.30 ppm), Sr (353.34 ppm), Mn (339.37
ppm), Al (191.30 ppm), B (188.23 ppm), Fe (174.40 ppm), Zn (138.86
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ppm), Li (124.98 ppm), Cu (113.70 ppm), Ni (6.89 ppm), Sn (1.18 ppm) y
V (0.53 ppm) (Ruiz-Garcia et al., 2022).

Otra investigacion con biomasa de residuos de poda de arboles de aguacate
da a conocer la presencia de elementos quimicos en ramas con diametros
mayores a 2.5 cm, con el siguiente comportamiento de mayor a menor
concentracion: P>K>Ca>Fe, mientras que en ramas con diametros menores
a 2.5 cm incluidas hojas, el resultado fue el siguiente: K>P>Fe>Ca (Soria-

Gonzalez et al., 2022).

Espectrometria de Fotoemision de Rayos X (XPS)

Esta técnica es de analisis superficial, ya que la penetracion de los fotones
en la muestra no supera 2 nm; es multielemental, cualitativa y cuantitativa,
pero no incluye al hidrogeno. No es destructiva y es semicuantitativa y
cuantitativa; la sensibilidad depende de la concentracion del elemento y de
la pureza de la matriz. La medicion con esta técnica requiere de ultra alto
vacio (inferiores a 10”7 pascales o 100 nanopascales. Tiene aplicaciones en
metalurgia, corrosion, catalisis heterogénea, polimeros y adhesivos,
caracterizacion de superficies, pero existe poca informacion de estudios
para detectar sustancias inorganicas en materiales vegetales (Padilla-

Cuevas et al., 2020).

Analisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF)
En esta técnica, de andlisis de superficie y no destructiva, adecuada para
analisis multielemental cualitativo y cuantitativo en vegetales, la muestra

se usa en forma de pastilla. Los rayos X (radiacion primaria) inciden sobre
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los electrones internos de los atomos de la muestra deslocalizando un
electron de las capas internas, luego otro electron de un nivel mas externo
llega al lugar de la vacante y emite un foton de rayos X (radiacion
secundaria), cuyo espectro es caracteristico para cada elemento. Con esta
técnica se pueden hacer microanalisis y mapeos de los elementos, y es
posible analizar también peliculas, fibras, polvos, trozos de material,
liquidos y solidos en suspension. Se puede llevar a cabo la determinacion
de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mg, C, Mn, Na, K y P) en forma de
oxidos (Ostrooumov, 2009; Padilla-Cuevas et al., 2020).

Espectrometria de Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE)
También esta es una técnica de superficie, no destructiva y utilizada para el
analisis multielemental total y no requiere atomizacion. Se fundamenta en
la deteccion de los rayos X emitidos al momento que un haz de particulas
cargadas, interaccionan con los electrones de los atomos de la muestra.
Cuando los electrones de las capas internas se expulsan, el exceso de
energia de los atomos se libera mediante la emision de rayos X,
caracteristica particular para cada elemento. Con esta técnica se analizan
con mayor exactitud elementos quimicos con nimero atomico entre 18 y
40, y tiene el potencial para conocer la distribucion de los elementos
quimicos en distintos materiales y también para vegetales (Padilla-Cuevas

etal., 2020).
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Espectrometria de Energia Dispersiva de Rayos X (EDX)

Esta es una técnica de superficie, no destructiva, también conocida como
EDS (por sus siglas en inglés). Su fundamento es la energia dispersiva de
rayos X. Los equipos de XRF se acoplan a microscopios Electronicos de
Barrido (SEM, por sus siglas en inglés,) o de Transmision (TEM, por sus
siglas en inglés), o bien, una combinacion de ambos Microscopios (STEM,
por sus siglas en inglés). Estas técnicas se incluyen dentro de la Microscopia
de Fluorescencia de Rayos X (XFM, sus siglas en inglés,). Con esta técnica
se obtiene informacion de la abundancia relativa de los elementos quimicos
con numero atdbmico mayor al 11 (Na), pero se requiere un potencial de 10
a 40 KeV para medir elementos quimicos con numero atdmico de 40 a 80

(Padilla-Cuevas et al., 2020).

Algunos ejemplos de investigaciones que emplearon esta técnica para el
analisis de las cenizas de diferentes tipos de biomasa se muestran en la Tabla
3.

Tabla 3. Elementos quimicos detectados en diferentes biomasas mediante
EDX.

Material N{M|A|S|P|IS|C|K|IC| M|F|C]|Z
a | g |1 |1 1 a|n|e|lu|n
"Alnus Mader | x | x | X XX | x| x| x|x
acuminat a
a
Quercus | Duram | x | x | x | x | x|x X| x| x
macdoug en
allii Albura | X | X X | X|X X | x| X
SEichhor | Pulpa | x | x | x [ x | x|x|x|[x| x| x |x
nia Kraft
crassipes café
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4Eichhor | Tallo X | X X | x| x| X |x]|X

nia

crassipes

SAgave Bagaz | x | x | X | X | X|X X | X
durangen o

S1is

Abies Aserri X | x| x| x|x x| x| x
spp. n

Pinus Aserri X | X | X |X]|X X | X | X | X
spp. n

"Ruiz-Aquino et al. (2019), 2 Ruiz-Aquino et al. (2020), *Pintor-Ibarra et al.
(2020), *Pintor-Ibarra et al. (2018), *Moreno-Anguiano et al. (2021),
*Marinez-Gomez et al. (2022).

Métodos Cromatograficos

Ademas de los método o técnicas vistas anteriormente, existen también los
métodos cromatograficos, que son Tutiles para separar compuestos
organicos, pero también sustancias inorganicas (Schwedt 1994). La
cromatografia es un método de separacion de uno o varios componentes de
una muestra, donde se involucran dos fases, fase fija y fase movil; la
separacion se puede hacer en columna, en placa y en papel. Cuando las
separaciones inorganicas en los minerales son dificiles, la cromatografia
puede ser apta, por ejemplo, la separacion de Pt de los platinoides; el Be del
Al; el Sc de otras tierras raras, el Hf del Zr; el Se del Te (Araneo, 1972). La
cromatografia en papel sirve para separar los cationes del grupo 1,2, 3,4y
5, ademas para separar los aniones F, Cl, Br, I, PO43, NPO;? y H,POs
(Smith y Feinberg, 1979).

También existe la cromatografia idnica o de intercambio i6nico, con la cual

se pueden separar iones 0 moléculas polares, y se basa en las propiedades
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de carga de las moléculas. Un ejemplo de aplicacion de la cromatografia
i6nica, es que se han identificado en muestras de maiz los cationes K*, Ca*?,
Na®, Mg y NH4", ademés de los aniones Cl-, POs® y NOs (Chen et al.,
2007).

Influencia de los Elementos Quimicos en la Combustion

Como ya se ha mencionado, en las maderas de clima templado en contenido
de cenizas es alrededor de 1.0% y en las especies tropicales suele ser poco
mayor (Fengel y Wegener, 1983). En hojas, ramas y corteza la cantidad de
sustancias minerales es mayor que en madera (Fengel y Wegener, 1983;
Herrera-Fernandez, 2013; Herrera-Fernandez et al.,, 2013; Cardenas-
Gutiérrez et al., 2018). En otras plantas herbaceas los valores son mayores.
Por ejemplo, en Eichhornia crassipes se han reportado los siguientes
valores: 19.02% en raiz, 20.78% en tallo, 14.37% en hojas y 19.37% en la
planta completa (Pintor-Ibarra et al., 2018). Otro ejemplo es el caso de
bagazo de Agave durangensis (12.65%), fruto de Luffa aegyptiaca (5.3%),
en Pennisetum sp. (12.11% en tallo, 13.58% en hojas y 13.03% en planta
completa) (Moreno-Anguiano et al., 2021).

Es decir, aun cuando el contenido de ceniza es relativamente bajo, en
comparacion con las macromoléculas de la pared celular, no se debe
subestimar, y aun menos los constituyentes quimicos presentes en la ceniza,
residuo que queda después del proceso de combustion. Las sustancias
minerales pueden absorber calor y humedad (Bridgeman et al., 2008), lo

que influye en el poder calorifico, ademas de que altos contenido de cenizas




Aplicaciones energéticas de la biomasa

también afectan negativamente la eficiencia y el proceso de la combustion
(Fengel y Wegener, 1983; Bhatt y Todaria, 1992; Obernberger y Thek,
2010).

El silice, azufre y metales alcalinos presentes en la ceniza son una
desventaja en el proceso de combustion, porque pueden formar silicatos
alcalinos o sulfatos, que a 700 °C se funden o ablandan (Shankar-Tumuluru
et al., 2012). El cloro y azufre forman depoésitos y provocan corrosion,
ademas, el primero produce HCl y el segundo emisiones de SO. En los
aerosoles estan presentes los elementos volatiles, como el Na y K. Los
elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si y Ti son de gran importancia en el
punto de fusion de la ceniza y ademas forman depdsitos y corrosion. Por su
parte, As, Cd, Hg, Pb y Zn, son relevantes en la emision de gases y de
aerosoles, asi como en la formacion de depositos y corrosion. También los
elementos Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Mn y V, también juegan un rol importante

(Obernberger y Thek, 2004; Obernberger et al., 2006).

A parte de que el Ca reduce la cantidad de cenizas en los equipos de
combustion, ayuda a incrementar el punto de fusion y el Mg, en grandes
cantidades, favorece igualmente el punto de fusion. El P como elemento
semivolatil, puede ocasionar problemas de fusion de la ceniza al formar
fosfatos (Obernberger y Thek (2010). Por su parte, el K en altas
concentraciones disminuye el punto de fusion, lo que repercute en el
proceso de combustion, por la generacion de escoria y formacion de

depositos duros en los equipos, ademas de la formacion de aerosoles y
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presentar emisiones de particulas finas (Obernberger y Thek, 2004; Van
Lith et al., 2006). En cuanto al Na, cuando esta presente en altas cantidades,
reduce el punto de fusion de la ceniza (Obernberger y Thek, 2010), hay
favorece la formacion de depositos al condensar los vapores al interior de

la tuberia en el equipo de combustion (Werkelin et al., 2011).

Conclusiones

Aun cuando en general el contenido de ceniza en los materiales
lignocelulosicos usados para procesos de combustion pudiera ser
relativamente bajo, es de suma importancia tomarlo en cuenta y mas aun
sus constituyentes quimicos. Estas sustancias pueden se absorbidas por las
raices de las plantas o bien por sus hojas. Tanto en maderas de coniferas,
como en latifoliadas es comun encontrar los siguientes elementos quimicos:
N, S, CL, F, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
V y Zn, aunque también es posible detectar en vegetales superiores Li, Rb,
Pu, incluso tierras raras. Existen muchos métodos o técnicas para averiguar
la presencia se estas sustancias minerales, desde el analisis quimico humedo
hasta el analisis instrumental. Algunas técnicas instrumentales requeriran,
de que la muestra a analizar sea solubilizada, otras no. Finalmente, el uso
de una técnica u otra dependerd del objetivo del andlisis y de la

disponibilidad de un equipo u otro.
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Resumen

Hoy en dia, es primordial el uso de los residuos agroforestales para la
generacion y optimizacion de energia. En este sentido es altamente

benéfico conocer los mecanismos y/o procesos de transformacion en estos

materiales, especialmente los de caracter térmico. Uno de ellos es la
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pirdlisis, que es el primer paso en gasificacion y combustion, resultando
productos de importancia energética y que son total o parcialmente
oxidados, tales como metano, hidrégeno e incluso el bio-oil (derivado del
aprovechamiento de algunas semillas). Debido a que el analisis TGA,
permite medir simultaneamente la temperatura, el tiempo y la masa de una
muestra en una atmosfera dindmica controlada permitiendo la
determinacion de las caracteristicas de pérdida madsica y su cinética de
reaccion asociada, es posible la aplicacion de ecuaciones cinéticas que
determinan las condiciones del proceso como temperaturas, cantidades y
concentraciones de reactivos para un aprovechamiento industrial
optimizado de productos lignocelulosicos. Una funcion paralela y
complementaria del TGA, consiste en utilizar la primera derivada (DTG)
con respecto a la temperatura y/o tiempo. A través del tratamiento de los
datos resultantes, es posible el calculo de los principales pardmetros
cinéticos y termodinamicos de la biomasa en diversas condiciones de
trabajo de acuerdo a los programas de calentamiento que generalmente se
diferencian con cambios térmicos (iso-térmicos) 6 con temperatura variable
(no iso-térmicos), es decir, programa escalonado con tiempos de espera e

incluso con cambio en la atmodsfera a diversos intervalos de tiempo.

Palabras clave: Materiales lignocelulosicos, analisis TGA-DTG, cinética,

modelacion matematica, analisis termodinamico.
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Introduccion

El analisis termogravimétrico conocido como TGA, por sus siglas en inglés,
es una técnica experimental donde se realiza el analisis del cambio masico
de algin material, ya sea organico o inorganico, respecto del tiempo y
temperatura, este es el fundamento de la técnica y en este sentido, se
considera como un analisis térmico. La figura 1 ilustra un esquema de
equipo TGA. Por lo general, el material sujeto a estudio debe calentarse
bajo un programa bien establecido, donde la velocidad de calentamiento
(°C/min) puede mantenerse constante o no segin los requerimientos del
analisis. Tal velocidad de calentamiento puede variar desde 1°C/min hasta
200°C/min. En caso de que sea constante, se denomina como proceso
dinamico. Otra variante es la temperatura, en caso de que se trabaje tal
parametro de manera constante, se considera que el proceso es isotérmico.
Cuando los procesos son controlados especificamente por la muestra, se
pueden seguir variaciones de temperaturas derivando diversas rampas de
calentamiento y tiempos de espera, todo dependera del tipo de informacién

que se quiera obtener de la muestra en cuestion.
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Figura 1. Diagrama general de un analizador termogravimétrico
(elaboracion propia).
Otro aspecto importante es el gas que se utilice en el experimento, el cual
puede tener un caracter oxidante, reactivo o inerte. En estudios de pir6lisis
de biomasa, generalmente se requiere de una atmosfera inerte, los gases
mas comunes son nitrogeno, argon y helio. La importancia de que sea inerte
se debe a que es necesario evitar que haya alguna reaccion entre los
reactivos, es decir, entre los constituyentes de la muestra y atmosfera. De
no ser asi, es dificil lograr el objetivo que es el analisis de alguna propiedad
en funcion del tiempo o temperatura. Si se requiere, también se pueden
realizar cambios de un gas a otro durante el experimento, por ejemplo, se

puede cambiar en determinado tiempo y temperatura, de nitrogeno a
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oxigeno y viceversa. Las velocidades de flujo gaseoso (¢cm*/min, mmHg,
etc) también son importantes. Otro detalle son las temperaturas de trabajo
de los equipos de TGA, dependiendo del material de fabricacion del horno
como el platino, rodio y wolframio que permiten temperaturas de
calentamiento de 1400, 1800 y 2800°C respectivamente. Claro esta que,
con la finalidad de proteger las resistencias eléctricas, termopares y la
propia balanza o en realidad microbalanza de cualquier equipo de TGA, se
debe evitar someterlos a las maximas temperaturas mencionadas, por lo
general es conveniente restar entre 100-200°C, es decir las temperaturas
reales no deben rebasar los rangos de 1200-1300°C, 1600-1700°C y 2600-
2700°C para el platino, rodio y wolframio respectivamente (Devitte et al.,
2021).

A medida que se realiza el experimento, se obtiene una grafica conocida
como termograma. Tal grafica permite la visualizacion de la temperatura o
el tiempo en el eje horizontal, y del porcentaje de la pérdida masica en el
eje vertical (parte izquierda). Esta grafica es la primera que se obtiene.
Generalmente es necesario analizar la velocidad con la que cambia tal
pérdida de masa respecto al tiempo y/o temperatura, este es un analisis
termogravimétrico diferencial o DTG que consiste en el calculo de la
derivada de acuerdo con los parametros mencionados, es decir, tiempo y/o
temperatura. Para visualizar todo el proceso TGA-DTG, ambos se grafican,
considerando el DTG como un segundo eje vertical (derecho), aunque esto
no es definitivo, también es valido mostrar ambas graficas separadas. Al

finalizar el experimento, pueden resultar varios miles de datos. Para
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optimizar el calculo del DTG, recomienda hacer el célculo de las derivadas
hacia adelante en el primer punto, hacia atras en el ltimo y en el resto la
centrada, o incluso aproximaciones a la derivada de orden superior. Como
el nimero de datos experimentales es muy elevado se produce algo llamado
“ruido” en la grafica, sobre todo en el DTG, por lo tanto, es posible hacer

algunas reducciones tanto en el blanco del equipo como en la muestra.

Debido a la necesidad de erradicar el uso de los combustibles fosiles, sobre
todo para fines energéticos, y su impacto negativo hacia el medio ambiente,
las investigaciones actuales se han dirigido hacia la optimizacion de los
recursos naturales, como la biomasa y mas especificamente los residuos
agroforestales derivados del aprovechamiento primario. Derivado de la
degradacion termoquimica, tal optimizacion se puede lograr mediante el
analisis de los pardmetros cinéticos y termodindmicos con la finalidad de
generar productos de alto valor agregado como el hidrogeno, el cual puede
funcionar como vector energético para la sustitucion parcial e incluso total
del petréleo y que coadyube a la generacion de energia eléctrica a través de
dispositivos de ultima tecnologia como lo son las celdas de combustible de
oxidos solidos (SOFC) o de intercambio polimérico (PEMC). En este
capitulo se abordan de forma general algunos conceptos basicos de la
técnica de analisis termogravimétrico, asi como la manera en que puede
apoyar a la optimizacion energética de residuos de biomasa mediante la
aplicacion de modelos matematicos diferenciales e integrales bien
conocidos y presentados en las mas recientes publicaciones de revistas de

alto factor de impacto, que tratan sobre cinética de procesos



Capitulo 8: Analisis termogravimétrico aplicado a la caracterizacién de la biomasa

termogravimétricos en biomasa lignoceluldsica terrestre y/o marina

(Alvarado et al., 2022).

Generalidades sobre analisis termogravimétrico (TGA)
Clasificacion de equipos para TGA
Tal como se muestra en la figura 2, de manera general y de acuerdo a la

ubicacion del porta muestras, los equipos de termobalanzas pueden tener la

disposicion de la carga de manera superior, suspendida y/o horizontal

(Auroux, 2013, Gallagher y Brown, 2003).

Figura 2. Clasificacion de termobalanzas, a) superior, b) suspendida y ¢)
horizontal (Auroux, 2013).
Como se comento en la introduccion, en una termobalanza se llevan a cabo
experimentos a alta temperatura y la radiacion térmica que llega a emitirse
es considerable, lo cual puede causar dafios en el equipo relacionados a la
descomposicion de sustancias, sobre todo de caracter corrosivo. Una de las
acciones para aminorar este problema es realizar una purga con algun gas
inerte como el nitrogeno (Pupdzan et al., 2021). Es importante mencionar
lo significativa que es la variacion y comportamiento del gas en TGA, sobre
todo en la etapa de purgar el equipo debido a que puede presentarse un

fenomeno que se conoce como flotabilidad, derivado del cambio de
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densidad y temperatura en el gas, y en consecuencia puede registrarse un
aumento en el cambio aparente de masa que no es real. Algunos equipos
pueden realizar de manera automatica los calculos necesarios para eliminar
el exceso de datos, sin embargo, es posible hacerlo de forma manual si se
ha identificado el denominado “blanco o baseline” del equipo, es decir, se
debe hacer una corrida sin muestra, pero en las mismas condiciones de
atmosfera, temperaturas e incluso el mismo crisol utilizado en todo el
experimento. Al hacer lo anterior se utilizara una mayor cantidad de gas
inerte y aumenta el costo del experimento, sobre todo algunos muy costosos
como el helio, pero se reduciran errores en el tratamiento de los datos
resultantes en TGA, por ejemplo, al aplicar algin modelo matematico para
la deconvolucion de los datos. Es muy recomendable realizar este proceso
principalmente cuando no se conoce con exactitud la composicion de la

muestra (Van Humbeeck, 1998).

Caracteristicas de las muestras para analisis TGA

Uno de los aspectos mas relevantes para un correcto analisis en TGA es el
tamanio de muestra. Es complicado poder definir exactamente el tamafio de
muestra mas adecuado para realizar el experimento. Al aumentar el tamafio
de muestra se corre el riesgo de que el flujo de temperatura sea no uniforme
y el comportamiento del gas se puede volver mas erratico. Por lo tanto, es
mas recomendable una muestra con un tamafio pequefo, que sea
representativa del total del material, evitar que sea modificada al momento
de su preparacion final, es decir, que pueda haber alguna contaminacion de

la misma. Es muy conveniente que la muestra se pulverice. En procesos de
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analisis TGA de biomasa, por ejemplo, se tienen buenos resultados con
tamafios de particula de 400-450 micras (Alvarado et al., 2020). Es
importante considerar que no todos los equipos admiten la misma cantidad,
generalmente se pueden aceptar cargas de 10, 1.0, y 0.1 gramos
dependiendo si son del tipo semimicro, micro y ultramicro respectivamente,
aunque existen equipos que pueden aceptar hasta decenas gramo. Lo
anterior cobra mayor importancia cuando se requiere el andlisis de
materiales muy heterogéneos y en ocasiones una pequena cantidad de
muestra no es suficiente (Bensharada, 2022). Las muestras de masa
pequeina pueden proteger la termobalanza en caso de algin incidente
térmico de caracter exotérmico (Craig y Reading, 2006). Existen otros
aspectos importantes que se deben considerar en la muestra, como la forma
superficial que presenta. Lo anterior es particularmente importante debido
a que se veran afectados parametros como la transferencia de calor y
productos generados de acuerdo a la velocidad de difusion que se lleve a
cabo, tales parametros también presentaran variacion de acuerdo al tamafio
masico de la muestra, en este sentido es preferible tener consistencia
masica. Todos estos aspectos definiran si los resultados son confiables, de

calidad, comparables y por lo tanto reproducibles.

Medicion de la temperatura de la muestra y termobalanza

Generalmente existe una diferenciacion de temperaturas al realizar los
analisis termogravimétricos, por un lado, se tiene la temperatura de la
muestra y por otro la del horno. Dependiendo de condiciones como altas

velocidades de calentamiento, asi como de elevados flujos de gas o incluso
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si existe vacio, se tendrd un desfase de temperaturas que puede ser hasta de
30°C. En los analisis TGA, es muy frecuente que exista la duda de tomar la
temperatura de la muestra o del equipo para posteriores calculos como en
los de cinética del proceso térmico. En este caso es necesario saber cuanta
muestra se emplea y en qué forma mide el equipo la temperatura de la
muestra. En equipos TGA que emplean muestras grandes, de hasta decenas
gramo, la temperatura de la muestra se mide mediante un termopar
incrustado en la muestra. En este caso la temperatura de la muestra no es
muy fiable, por ejemplo, en las biomasas lignocelulosicas que tienen baja
conductividad térmica (son buenos aislantes) y la temperatura real del
proceso es la que ocurre en el frente de reaccion, no en el interior de la
muestra donde se ubica el termopar. En equipos TGA analiticos lo habitual
es emplear muestras pequefias (mg), por lo que la medida de la temperatura
de la muestra suele hacerse mediante un termopar ubicado en el crisol o
colocado proximo a la muestra. En este caso, se deberia emplear la
temperatura de la muestra que es lo recomendable para estudios cinéticos.
Es importante tener en cuenta que es precisamente esta temperatura la que
determina el valor de las constantes cinéticas, por lo tanto, en procesos
altamente endotérmicos o exotérmicos, puede ocurrir que la temperatura de
la muestra sea inferior o superior a la programada, pero es la que realmente
determina la velocidad de reaccion. Si la muestra es pequefia y hay un
termopar situado cerca de su ubicacion, esta es la mejor referencia para los

estudios cinéticos, es decir tomar la temperatura de la muestra.
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En este sentido se recomienda hacer mediciones de temperatura separando
el horno y la muestra, por lo tanto, también se debe tener cuidado al
seleccionar el tipo de termopar. Como puede observarse, poder controlar la
temperatura de la muestra es de las acciones mas importantes en analisis de
TGA. Para reducir el error en tales mediciones es recomendable considerar
la transferencia de calor de la muestra (tanto interna como externa), tomar
la temperatura actual todo el tiempo que dure el analisis, asi como tener un
optimo control de la temperatura del horno. Para este proposito es necesario
contar con un termopar adecuado. De manera general los termopares se
clasifican en tipo B (1700°C), E (430°C), J (370°C), K (870°C) y T
(200°C), que corresponden a elementos y/o aleaciones de platino-rodio,
niquel, hierro, niquel-cromo y cobre respectivamente (Gallagher y Brown,
2003).

Calibracion de la masa y temperatura en analisis TGA

En el analisis termogravimétrico suelen presentarse errores sistematicos
relacionados a varios aspectos como la uniformidad de la muestra
(topografia), el estado instrumental, asi como las técnicas que se aplican al
experimento, lo cual puede resultar en desviaciones y/o fluctuaciones que
determinan la buena o mala exactitud y precision del analisis. En este
sentido, es recomendable establecer una calibracion de masa y temperatura
lo mas optima posible. Respecto a la masa, existen normas de
estandarizacion y se pueden clasificar por ejemplo en clase S (100mg) o S-
1, donde se considera un maximo de tolerancia de 0.025 mg para el primer

tipo, y el doble para el segundo. Sin embargo, es importante considerar que
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en altas temperaturas (1300°C), y utilizando platino como uno de los mas
comunes, es posible tener degradacion metalica en el soporte masico
presentando en ciertos intervalos el fenomeno de flotabilidad, provocando
pérdidas importantes de muestra (Gallagher, 1997). Otro aspecto
significativo para un resultado aceptable en la medicion de analisis TGA es
cuidar la calibracion de la temperatura en las cercanias de la muestra de
analisis. La técnica de los puntos de Curie es muy utilizada para este fin, la
cual consiste en la reduccion de la fuerza magnética a valores practicamente
de cero, generando una aparente pérdida de masa de algiin material
ferromagnético utilizado, que es calentado hasta que pierde tal propiedad
magnética. Entonces es posible el calibrado en funcion de una temperatura
multipunto. Otra forma de determinar la calibracion consiste en el calculo
de la primera derivada del TGA, es decir, el DTG (Brown ef al., 1994). Otro
método que también presenta buenos resultados es el denominado como
eslabon-fusible que utiliza materiales no inertes, y mediante la fusion de
alguno de ellos sujetos a la microbalanza, se provoca una perturbacion que
permite la calibracion de la temperatura (Vyazovkin et al., 2010). Para
poder realizar lo antes mencionado es necesario contar con materiales
certificados por la Confederacion Internacional de Analisis Térmico y

Calorimetria (ICTAC) (Vyazovkin et al., 2020).

Reporte de resultados del analisis TGA-DTG
La primera grafica que puede obtenerse como resultado del analisis, es la
de TGA. En general los datos representan a diversas columnas de la

reduccion masica (mg), temperatura (°C) y tiempo (s). En algunos equipos,
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la temperatura y el tiempo pueden mostrarse en kelvin y minutos
respectivamente. Para la grafica de TGA se considera en el eje horizontal
las variables de temperatura y/o tiempo, y la degradacion masica en el eje
vertical ya sea en porcentaje o respecto a la variacion de la muestra que
originalmente fue establecida. Cuando se desea hacer la comparacion en
datos normalizados, conviene mostrar la masa en porcentaje. Por otro lado,
si se considera en el eje horizontal al parametro tiempo, es recomendable
graficar paralelamente otra curva de la variacion de temperatura y su
comportamiento en el tiempo. La figura 3, muestra un ejemplo del analisis

termogravimétrico de biomasa marina (Alvarado et al., 2022).
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Figura 3. Curvas del analisis termogravimétrico biomasa marina en

nitrégeno (Alvarado et al., 2022).
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En la figura 3, la curva que se presenta en diversos colores es la
caracteristica de TGA y como puede observarse existe una pendiente que
va cambiando de manera constante a medida que aumenta la temperatura y
la descomposicion térmica, sin embargo, en ciertas partes de las curvas
estas trasformaciones no son tan faciles de detectar debido a ciertos rangos
de temperatura que pueden presentarse de manera superpuesta y que pueden
significar pérdidas de masa muy pequenas o apenas perceptibles. Para poder
analizar de manera mas eficiente tales transformaciones se calcula la
primera derivada del TGA conocida como DTG. Siendo una derivada, se
estudia entonces la razén de cambio o velocidad entre la masa respecto a la
temperatura (dAW/dT) o respecto al tiempo (dW/dt). La curva DTG puede
representarse de acuerdo a las necesidades experimentales como %/°C,
%/K, mg/min, %/min, en el eje de las ordenadas, tal como se muestra en la

figura 4.
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Figura 4. Curvas del analisis diferencial de biomasa marina en nitréogeno

(Alvarado et al., 2022).

Cabe mencionar que tanto las curvas de TGA como las de DTG, pueden
representarse también en la misma gréfica, esto no es muy conveniente en
analisis donde se incluyen un numero considerable de rampas de
calentamiento, a menos que se requiera observar la evolucion a diversas
velocidades de calentamiento (ver figura 4), sin embargo, en el analisis de
una sola rampa, se recomienda unir ambos graficos para una mejor
comprension y visualizacion tanto de las etapas de degradacion masica

como la velocidad de la misma.
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Las aplicaciones del analisis diferencial son muy variadas. Debido a su
confiabilidad y rapidez, en las investigaciones actuales se han pronunciado
de manera significativa los estudios de optimizacion de residuos de biomasa
agroforestal y marina basandose en esta técnica (Melikoglu et al., 2023).
Dentro de los estudios de caracterizacion basica, una de las ventajas es la
determinacion de pardmetros tan importantes como humedad, carbono fijo,
materia volatil y cenizas, es decir el andlisis proximal de biomasa ya sea
terrestre 0 marina (Zhang, et al.,2023). Derivado del tratamiento de los
datos de TGA, es decir, la deconvolucion de las sefiales de la primera
derivada del de analisis TGA, es posible trabajar con correlaciones
empiricas, modelos y software matematico para la determinacion no solo
de los parametros antes mencionados, sino también de los constituyentes
primarios de la biomasa como hemicelulosa, celulosa y lignina (Alvarado

et al., 2022; Saldarriaga et al., 2015).

2.6. Caracterizacion primaria de la biomasa mediante TGA-DTG

Es primordial conocer la forma en que se correlacionan, de manera directa,
masa y tiempo en las sefiales del analisis diferencial (DTG), lo cual permite
el analisis de la cinética o transformaciones del proceso termogravimétrico
de la biomasa sujeta a procesos térmicos de torrefaccion, pirolisis,
gasificacion, combustion entre otros. Cabe mencionar que en los dos
ultimos procesos mencionados (gasificacion y combustion), la pirdlisis, es
el primer paso a realizar (Zha et al., 2023). La importancia de llevar a cabo
estudios de cinética radica principalmente en el diseo de reactores y a la

vez en la optimizacidn bioenergética de la biomasa como materia prima. De
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esta manera, al efectuar un anélisis mds a fondo para el calculo de los
parametros cinéticos (energia de activacion, orden de reaccion y factor pre-
exponencial), se pueden disefiar correctamente las condiciones de
operacion tan importantes como tiempo de residencia de la biomasa,
temperaturas de inicio y final, presion de los gases, velocidades de flujo del
medio oxidante y concentraciones de reactivos, haciendo posible escalar a
plantas piroliticas de biomasa donde es posible la obtencion de productos
de alto valor agregado como pellets, briquetas, carbon, hidrogeno (H») y
metano y (CH4). Los métodos de cinética en procesos de pirdlisis
posibilitan lo antes mencionado, por lo tanto, es necesario el conocimiento
de los modelos mas pertinentes para la optimizacion energética de la

biomasa.

2.6.1. Procedimiento para el andlisis cinético y termodinamico en TGA

A partir de los datos obtenidos del analisis TGA y su posterior calculo de la
derivada respecto al tiempo o temperatura, es posible determinar el grado
de avance o conversion masica de la biomasa. De esta manera se pueden
extrapolar los parametros cinéticos de tal conversion a diferentes
temperaturas (fijando la presion parcial del gas), para series isotérmicas, o
diferentes velocidades de calentamiento para series no isotérmicas. Es bien
conocido que la cinética del proceso pirolitico se define de acuerdo a la
expresion matematica del quimico Svante August Arrhenius (1859-1927),
mejor conocida como la ley de Arrhenius, la cual, permite calcular tres
parametros fundamentales, la energia de activacion (Ea), orden de reaccion

(n) y el factor de frecuencia o pre-exponencial (4), también conocidos como
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como el triplete cinético. Tal expresion, representa la descomposicion
térmica de la biomasa en funcion de la velocidad de reaccion y del tiempo
en condiciones donde la temperatura es constante, es decir, isotérmica. La
velocidad de descomposicion en condicion no isotérmica se calcula a partir

de la ecuacion 1:

d

Lokmf@=4 (Z).f@ (1)

Donde:

k = constante de velocidad de descomposicion,

T = temperatura absoluta (K),

f{o) = representa el modelo de reaccion el cual es funcion de a,

o. = grado de avance (adimensional),

t = tiempo (s),

A = es el factor de frecuencia o exponencial (min™'),

Ea = energia de activacion de la reaccion de descomposicion (kJ/mol),
R = constante de los gases ideales, 8.314 J (mol.K)™.

El grado de avance (a), se calcula por la expresion dada en la ecuacion 2:
mo —Mm;
my — my (2)
Donde:
my = valor de la masa al inicio del experimento o masa inicial (mg),
m; = masa instantanea a cada valor de temperatura dado (mg),
my=masa final de la muestra en la maxima temperatura (mg).

De acuerdo a la segunda parte de la ecuacion (1), si se considera la

velocidad de calentamiento (f), se puede derivar respecto a la temperatura

en condiciones no isotérmicas obteniéndose la ecuacion (3):

d A E,
=5 7@ 3)
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La ecuacion (3) puede modificarse haciendo un reordenamiento de las
variables que representan el grado de avance («) y la temperatura (7). A
continuacion, la ecuacion resultante se integra y se obtiene una forma
integral del grado de conversidon que se muestra en la ecuacion (4). Cabe
senalar que esta ecuacion no se ha resuelto completamente, es decir, no
tiene una solucidn exacta en particular (Cai ef al., 2009), en este sentido se
considera la resolucion aproximada a través del método de Doyle (Doyle,
1962). Varios de los modelos cinéticos que se muestran en este capitulo,
intentan aplicar la ecuacidn (4) para la determinacion de los parametros
cinéticos. Es importante mencionar, para que la ecuacion (4) pueda
describir el proceso de pirdlisis, es necesario que la diferencia de
temperaturas entre la muestra y la de referencia no sea significativa (Ali et

al., 2018).
G(a)=leU§exp [—5—“]*d (4)

Existen decenas de modelos matematicos para la determinacion

de los parametros cinéticos (Ea, n 'y A) arriba citados (Aranzazu et al.,
2013). La clasificacion general se basa en modelos no iso-conversionales
destacando los de Agrawal (Chen et al., 2005), Briodo (Mano et al., 2003),
Coats Redfern (Criado et al., 1987), Horowitz-Metzger (Lopez et al., 2020),
Freeman-Carroll (Castells et al., 2021). También se destacan modelos
cinéticos iso-conversionales como los de Tang (Agikalin, 2021) y Senum
Yang (Chen et al., 2019). Adicionalmente existen seis de los modelos de

mayor publicacion en la actualidad tal como se muestra en la tabla 1. En
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este caso los primeros cinco son iso-conversionales y no-iso-termicos y
corresponden a los modelos matematicos de Friedman (Luo et al., 2020),
Flynn-Wall-Ozawa (Rahib er al., 2020), Kissinger-Akahira-Sunose
(Clemente et al., 2022), Starink (Singh et al., 2020) y finalmente el modelo
iso-conversional de Popescu (Yu et al., 2020). Debido a las diferentes
curvas y velocidades de calentamiento que se utilizan con el mismo valor
de conversion, estos modelos tienen la ventaja de obtener un perfil mas
exacto de la energia de activacidon en funcion del grado de avance en el
proceso de pirdlisis, por lo tanto, se reducen errores en funcion del
mecanismo de reaccion (Khawam, y Flanagan, 2005). El sexto modelo
indicado como Kissinger de la tabla 1, a diferencia de los anteriores es no-
iso-conversional (Vyazovkin, 2020). En todos los modelos cinéticos que se
han mencionado, es imperativo conocer el valor de la pendiente “m” que se
calcula en funcién de la linea recta obtenida del grafico segiin el modelo
aplicado. Es importante mencionar que las ecuaciones en la tabla 1, pueden
tener origen en alguna transformacion de las ecuaciones (3) y/o (4), lo cual

define si el método es diferencial o integral.

Tabla 1. Modelos iso-conversionales para la determinacion de los
parametros cinéticos (Alvarado et al., 2022).

Modelo Ecuacion
Friedman l (da) Eg 1+l (4)
) I
T R T

Flynn-Wall-Ozawa Inf = —1.052 Ea i 1 I (0.0048AEa)
(FWO) T R T R
Kissinger-Akahira- ; (B ) _ Ea 1 ; (ﬁ)

Sunose (KAS) M7z) = "R T T M\ B,
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. B Ea 1 0.732AEa
Starink In (T1-92) = ~1.0008— * =+ In (T)
P ; ( B ) Ea 1 iy (A )

= —— % — N
opeet "1, -1 T TR TG,
. B Ea 1 AR

*Kissinger In (ﬁ) — oy * o + In (E)
m

* modelo no iso-conversional.
Donde: o = conversion, t =tiempo, Ea = energia de activacion, T = temperatura,
R = constante de gases ideales y B = velocidad de calentamiento.

Para calcular la energia de activacion (£a) en cada uno de los métodos, se
requiere considerar el valor de la pendiente (m) que se forma en el grafico

resultante de cada método. En este sentido un grafico de las expresiones:

In (%) vs %, In(B) vs %, In (%) vs %, In (Tlﬁ 92) vs %,

ln( g ) vs i, y In (ﬁ) vs — , correspondientes a los métodos de
Tn=Tm Té e Tmax

Friedman, FWO, KAS, Starink, Popescu y Kissinger respectivamente, dara

como resultado una linea recta que tendra como pendiente (m) y las

expresiones en funcion del método aplicado: — %a, —1.052 %a, — %,
E E E .
—1.0008 ?a, = ?a y — ?a. Con estos valores de m, se calcula la energia de

activacion (Ea) en todo el rango del grado de avance, o= 0.10 — 0.90, para
cada linea recta y en cada método con excepcion al método Kissinger.

Para el calculo del valor del factor pre-exponencial (4) se procede de la
siguiente manera. El factor pre-exponencial (4) estd directamente
relacionado con el valor de la ordenada ¢ intercepto al origen de acuerdo

con cada modelo graficado. En este sentido, y obteniendo de forma manual




Aplicaciones energéticas de la biomasa

el valor del intercepto (») de cada una de las lineas rectas, el valor del factor
A, se puede calcular haciendo el despeje en funcidon de las propiedades de
logaritmo natural (/n) y la exponencial (e). Las expresiones utilizadas para
el calculo del factor 4 en cada uno de los seis métodos mostrados en la tabla

1 se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacion del factor pre-exponencial (Alvarado ef al., 2022).

Model Friedma
FWO KAS Kissinge
0O —p» n Starink Popescu

Rxe’ E,xe? Rxel ln(

0.0048E, R 0.732E, > R
* e

El analisis termodinamico es parte de la optimizacion del proceso térmico
de los residuos de biomasa. Una vez obtenida la energia de activacion con
cada uno de los seis modelos matematicos antes mencionados, es posible el
calculo de los pardmetros termodindmicos como entalpia (4H), energia
libre de Gibbs (4G) y entropia (4S5). Es recomendable calcular los
parametros termodinamicos a una baja velocidad de calentamiento entre 10-
15°C/min. Las ecuaciones para calcular cada parametro termodinamico se

muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Expresiones matemadticas para el andlisis termodindmico.

Magnitud Ecuacién
Entalpia (4H) AH = E, — RT,

- . Kg * Ty,
Energia libre de Gibbs (4G) AG=E,+R+*Ty*h (ﬂ)

*

. AH — AG

Entropia (45) AS = 7 * 1000
m

Donde: Ea, energia de activacion, R, constante de gases ideales, Tq, temperatura
en el grado de conversion, Tm, maxima temperatura en el DTG, Ks, constante
de Boltzmann (1.381E-23 J/K), h, constante de Plank (6.626E-34 J.s) y B,
velocidad de calentamiento (15°C/min).

Conclusion

El analisis termogravimétrico (TGA) y su derivada (DTG) se han empleado
en diversos materiales incluyendo la biomasa para el estudio de las
principales reacciones y transformaciones primarias en su descomposicion
en atmosfera inerte o reactiva, de esta manera, uno de los objetivos es el
analisis de la descomposicion térmica. También es posible estudiar las
reacciones que se producen entre la muestra y el gas de purga si implica
variacion de masa (aumento o disminucion). Por lo tanto, es posible
clasificar los procesos térmicos que ocurren en un dispositivo TGA segin
la variacion positiva (adsorcion, oxidacion y reduccion) o negativa
(desorcion, descomposicion térmica con formacion de volatiles, oxidacion
0 combustion, vaporizacion y sublimacion) de la masa. De acuerdo al
tratamiento de los datos y a través de la primera derivada, es posible

interpretar la composicion primaria del material, asi como los pardmetros
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cinéticos y termodinamicos de la degradacion térmica. En este sentido y
una vez optimizado el proceso térmico, como la pirdlisis, es posible la
captacion de productos como metano, hidrégeno, propano, etc. Tales gases,
principalmente H» y CHy, pueden ser almacenados y redirigidos para su uso
directo en celdas de combustible de temperatura intermedia (SOFC-IT)
como alternativa para la generacion de energia eléctrica en zonas de dificil
acceso, donde las redes eléctricas como las de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), no llegan a abastecer de energia a las comunidades

rurales.
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Resumen

Los polimeros son macromoléculas principalmente orgéanicas de alta
masa molecular, se pueden encontrar naturalmente como la celulosa,
el almidon, las proteinas entre otros, se desarrollan sintéticamente como el
polietileno, poliestireno, etc. Los polimeros de origen natural son materia
energética compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina
que se integran como una biomasa lignoceluldsica presente en madera,
cultivos, residuos agricolas y forestales, su poder calorifico puede variar

dependiendo de la composicion (desde 14 hasta 23 MlJ/kg).
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Individualmente el poder calorifico superior en celulosa tiene un valor poco
variable de alrededor de 17.36 + 0.06 MJ/kg, mientras que en la
hemicelulosa es ligeramente diferente a la celulosa por el tipo de
carbohidratos que integran su estructura, en la lignina su valor varia de
23.25 a 27.85 MJ/kg, y de 23.95 a 28.36 MJ/kg en funcion de la biomasa
analizada. La lignina a diferencia de la celulosa y hemicelulosa tiene mas
bajo contenido de oxigeno y mayor contenido de carbono lo que se traduce
en mayor poder calorifico. El poder calorifico en la biomasa se relaciona
con la cantidad de enlaces carbono-oxigeno y carbono-hidrogeno. Una
caracterizacion a fondo de los biocombustibles como el contenido de
humedad, poder calorifico, carbono fijo, material volatil, contenido de
cenizas y la proporcion lignoceluldsica permite su aprovechamiento como
recurso energético, estd caracterizacion es realizada bajo las normas y
métodos (ASTM, ISO, UNE, etc.). Finalmente se han desarrollado una serie
de modelos para predecir el poder calorifico a partir de diferentes biomasas,
el primer tipo de modelos son basados en el analisis que indican las
proporciones de holocelulosa, lignina y extraibles, el segundo tipo de
modelo se basa en el analisis préximo donde se tienen en cuenta el
contenido de carbono fijo, materia volatil, cenizas y humedad y el tercer
tipo de modelos es basados en el andlisis de elementales que incluyen
carbono, hidroégeno, nitrogeno, azufre, cloro, oxigeno y el contenido de

cenizas en el combustible.

Palabras clave: Biomasa, material volatil, carbono, celulosa,
hemicelulosa, lignina, ASTM, ISO.
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Introduccién (compuestos poliméricos)
Los polimeros constituyen una familia de materiales extremadamente

heterogéneos. Estas macromoléculas se originan a partir de la unioén de
unidades mas pequefias, conocidas como mondmeros. Estos compuestos
tienen una amplia variedad de aplicaciones en la industria, como
suplementos en la alimentacion animal hasta la produccion de combustible
para energia. También encuentran utilidad en la industria alimentaria como
colorantes naturales y saborizantes. Ademads, desempefian un papel
fundamental en el control de infecciones en la cosecha y postcosecha, la
prevencién de enfermedades y su incorporacion como refuerzos en

polimeros termoplasticos (Sanchez et al., 2022).

Debido a su bajo costo, amplia variedad de propiedades y versatilidad, el
uso de materiales poliméricos ha experimentado un significativo aumento
a nivel mundial. Estas caracteristicas les han permitido encontrar
aplicaciones en diversos sectores comerciales e industriales, lo que ha
generado un crecimiento constante en la demanda global. En 2017 y 2018,
la produccion de estos compuestos superd las 320y359 millones de
toneladas, respectivamente, con China liderando como el principal

productor con un 30% de la produccion mundial (Posada & Flores, 2022).

Los compuestos poliméricos, pueden ser empleados como combustibles
solidos debido a su alto contenido de carbono y su capacidad de liberar

energia durante la combustion. Por ello la determinacion del poder
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calorifico de los compuestos poliméricos es fundamental para establecer su
capacidad energética y poder compararlos con otros tipos de combustibles
solidos. Asimismo, la caracterizacion energética de estos compuestos es
relevante para evaluar su potencial como fuente de energia renovable y su

impacto ambiental.

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es determinar y
comparar el poder calorifico de compuestos poliméricos con el fin de
evaluar su capacidad energética en relacion con otros combustibles solidos.
Ademas, se busca analizar la caracterizacion energética de estos
compuestos para evaluar su impacto ambiental y su potencial como una
fuente de energia renovable. Este estudio contribuird a comprender mejor
las posibilidades de utilizacion de los compuestos poliméricos en

aplicaciones energéticas sostenibles

El poder calorifico
El poder calorifico se refiere al calor desprendido por la oxidacion completa

de una masa o volumen conocido de combustible, que se encuentra a una
temperatura y una presion establecidas. La cantidad de calor liberado
durante la combustion completa del material es expresada en energia por
cantidad especifica, las unidades para expresar esta energia en el SI son
MIJ/kg 0 MJ/m? en el caso de energia por volumen. Esta cantidad de energia
variara de acuerdo con la tecnologia de conversion y el tipo de combustible
(McKendry, 2002). El poder calorifico de los combustibles es clasificado
como: a) Poder calorifico superior (bruto) que es la maxima cantidad de

energia potencialmente recuperable (incluyendo el calor de vaporizacion
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del agua) y b) El poder calorifico inferior (neto) que es igual al poder
calorifico superior sin incluir al calor latente del vapor de agua. La relacion
entre el poder calorifico superior (HHV) e inferior (LHC) se puede expresar

mediante la ecuacion:

Donde 4y se define como el calor latente del agua y m,, es la masa del agua
en los materiales de combustion por unidad de masa del combustible

(Rivera et al., 2012).

El poder calorifico puede variar dependiendo de la composicion y las
propiedades del combustible. Por ejemplo, los compuestos poliméricos,
como el plastico, pueden tener un poder calorifico diferente al de otros
combustibles solidos debido a su estructura quimica y contenido de
carbono. Por lo tanto, es necesario realizar pruebas especificas para

determinar el poder calorifico de cada tipo de combustible sélido.

La Tabla 1 presenta el poder calorifico superior e inferior de diferentes

materiales poliméricos.

Tabla 1. Valores del poder calorifico superior e inferior de diferentes

materiales poliméricos (loelovich, 2018).

Materiales Poliméricos Poder calorifico Poder calorifico Inferior
Superior (MJ/kg) (MJ/kg)
Caucho sintético 45.0 42.4

(elastomero)
Polietileno (PE) 47.1 44.6
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Polipropileno (PP) 47.1 44.6
Poliestireno (PS) 41.7 40.0
Polimetilmetacrilato 26.8 25.0
(PMMA)

Maderas blandas 20.2 19.1
Maderas duras 19.7 18.4
Bagazo 19.3 18.2
Rastrojo de maiz 17.7 17.5

El poder calorifico y su relacion con otros parametros en los
compuestos poliméricos de origen natural
La biomasa es considerada como un recurso energético importante dentro

de las energias renovables, su materia prima es integrada principalmente
por madera, cultivos, residuos de agricolas y forestales. Esta compuesta
principalmente por tres polimeros organicos: celulosa, hemicelulosa y
lignina y en menor proporcion se compone por almidones, azucares,
cenizas, lipidos, proteinas, hidrocarburos, agua y otros compuestos. Estos
polimeros se entrelazan en una estructura compleja que le otorga a la
biomasa su versatilidad y utilidad en numerosas industrias. De esta manera,
la biomasa puede considerarse, en esencia, un compuesto polimérico que
desempefia un papel clave en la produccién de energia, materiales y

productos quimicos sostenibles.

Una de las caracteristicas mas importantes para su aprovechamiento como
recurso energético es el poder calorifico ya que los diferentes métodos de
procesamiento térmico requieren conocer a fondo las caracteristicas
especificas de las biomasas lignoceluldsicas, esta caracterizacion incluye,
contenido de humedad, poder calorifico, carbono fijo, material volatil,

contenido de cenizas y la proporcion lignoceluldsica. Se ha encontrado que
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el poder calorifico de los biocombustibles generalmente varia entre 18 y 22
MlJ/kg (Koppejan & Van Loo, 2012) otros autores también consideran
valores desde 14 hasta 23 MJ/kg (base seca). Ademas del tipo de biomasa
el valor del poder calorifico también puede variar significativamente
dependiendo del clima y suelo en el cual ha cultivado la biomasa (Ciolkosz
et al.,, 2010). Por ejemplo, un cultivo que pasé por un proceso de
hibernacion posee una calidad superior como biocombustible, debido a que
presenta baja contenido de foésforo, potasio, azufre y cloro, y una alta

densidad en la pared celular (Tahir et al., 2011).

Celulosa, Hemicelulosa, Lignina, Extractos
La celulosa, hemicelulosa y lignina son los mayores biopolimeros que junto

a los compuestos lipidos, proteinas, azucares simples, almidones,
hidrocarburos, cenizas y el agua constituyen la mayor parte de la biomasa.
La celulosa (CsHi0Os)n es el componente primario de la pared celular (40-
44% en madera), con alto grado de polimerizacion (~10,000) y gran peso
molecular (~500,000) , su degradacion térmica sucede entre 271-377 °C

(Figura 1.1).
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Figura 1. Estructura quimica de la celulosa; dos monomeros de D-glucosa
formando un 'glucano'. Imagen basada en Rowell (2005). II.- Estructuras de
los precursores de la lignina: a) p-coumarilalcohol, b) Coniferilalcohol y c)
Sinapilalcohol. Imagenes basadas en Rowell (2005) y Fengel & Wegener
(1983). IIL.- Componentes monoméricos de hemicelulosa de la madera. a)
3-D-Glucosa, b) B-D-Manosa, c¢) B-D-Galactosa, d) B-D-Xilosa, e¢) a-L-
Arabinosa y f) Acido 4-O-Metilgucurénico. Imagenes basadas en Rowell

(2005).

Mientras que la hemicelulosa (CsHgOs)n (Figura 1. 1III), es un
heteropolisacarido de estructura amorfa y bajo grado de polimerizacion
(~100-200) por lo que su degradacion térmica inicia a menor temperatura

(130-270 °C), varia en composicion y estructura dependiendo de la biomasa
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(20-30% en madera), puede llegar a contener algunos de los azucares
simples como d-xilosa, d-glucosa, d-galactosa, l-arabinosa, d-manosa y
acido d-glucurdnico. Por otra parte, la lignina es otro de los biopolimeros
(fenilpropano) mas abundantes en la naturaleza (25-35% en madera), es el
constituyente principal de la pared celular, es un polimero altamente
ramificado de 4-propenil fenol, 4-propenil-2-metoxi fenol, 4-propenil-2.5-
dimetoxil fenol, su degradacion térmica se presenta entre 380 y 550 °C

(Figura 1. II).

La diferencia en la composicion quimica de las estructuras de las
macromoléculas que componen la mayor parte de la biomasa biopolimeros
propician diferencias en el poder calorifico. La diferencia en la estructura
quimica de estas macromoléculas (mayor grado de oxidacion en celulosa
que en lignina) origina una diferencia en el valor del poder calorifico,
estudios reportan valores alrededor de 18.6 MJ/kg en holocelulosa y para
lignina de 23.3-25.6 MJ/kg. Seglin datos investigados por Maksimuk et al.,
(2021) el valor promedio de referencia del Poder calorifico superior de la
celulosa es 17.36 = 0.06 MJ/kg, siendo el mismo valor experimental
encontrado por ellos e igual al Poder calorifico de la celulosa del almidon
reportado por Kabo et al., (2013). Por lo que se puede establecer que el
Poder calorifico de la celulosa de la biomasa no depende de la especie de
madera y planta. Por otra parte, el Poder calorifico de la hemicelulosa es
ligeramente diferente a la celulosa debido a que ésta compuesta por
carbohidratos clasificados como hexosanos y pentosas, a diferencia de las

hexosas que tienen la misma composicion elemental que la celulosa
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(CsH100s), las pentosas tienen mayor Poder calorifico debido a que tienen
menos atomos de oxigeno (4%). Demirbas (2017) propone que el valor para
la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) sea considerado como 17.5
MJ/kg. Mientras que el Poder Calorifico de la lignina se encuentra en el
rango de 23.25 a 27.85 MJ/kg, y de 23.95 a 28.36 MJ/kg segun el tipo de
materia prima y el método empleado para el aislamiento (Maksimuk et al.,

2021).

En las plantas la pared celular almacena un grupo de sustancias
denominadas extraibles los cuales pueden ser arrastrados con una serie de
solventes (hexano, acetona, metanol, agua, etc.) afines a su polaridad como
fenoles, aldehidos, acidos bencenocarboxilicos, y cetonas; y otros de tipo
no polar como alcoholes grasos, alcanos, aldehidos, cetonas, acidos grasos
y ceras. Las hojas y corteza generalmente contienen una mayor cantidad
de extractivos que en las paredes celulares de la madera y tejidos lefiosos,
su contribucion al poder calorifico es mayor que el presentado en los
compuestos estructurales (Shafizadeh, 1981). Valores del Poder calorifico
para los extractivos son muy variables debido a que pueden estar formados
por diferentes compuestos, por ejemplo, el alamo y el abeto fueron
reportados con 37.78 y 38.10 MJ/ kg, respectivamente, mientras que las
resinas se encontraron en 32.32 MJ /kg. En base a la proporcion de estos
polimeros (celulosa, hemicelulosa y lignina) en la biomasa se puede
predecir el comportamiento en algunos procesos como la pirolisis
independientemente del origen. La proporcion de celulosa-lignina puede

incrementar desde 0.5 a 2.7. mientras que la relacion hemicelulosa-lignina
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es desde 0.5 a 2.0 para una biomasa comun (Jones et al., 2006) (;Error! No

se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 2. Clasificacion de biomasa de acuerdo con la proporcién de
celulosa/lignina y hemicelulosa/lignina (elaborado a partir de Jones et al.,

2006).

A pesar de que hay pocos estudios relacionando el Poder calorifico con el
contenido de celulosa y lignina, se ha demostrado que existe una
correlacion directa, esto concuerda con los datos publicados por Carrillo-
Parra et al. (2021); Quifiones-Reveles et al. (2021); Contreras-Trejo et al.
(2022) y Garcia-Quezada et al. (2022); y que se muestra en la Tabla 2 y
Figura 3.
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Tabla 2. Poder calorifico vs Lignina-Hemicelulosa y Poder Calorifico vs
Lignina- Celulosa de diversas especies analizadas por Carrillo-Parra et al.
(2021); Quinones-Reveles et al. (2021); Contreras-Trejo et al. (2022) y
Garcia-Quezada et al. (2022).

Lignina + Lignina + Poder

Biomasa Hemicelulosa Celulosa calorifico
(% base seca) (% base seca) (MJ/kg)

Agave durangensis 25.48 51.65 17.33
Agave tequilana 19.51 42.96 17.1
Pinus spp. 45.57 59.65 20.63
Pennisetum sp. 34.63 48.86 18.17
Carya illinoinensis 48.24 68.87 19.86
Elaeis guineensis 35.31 58.63 22.19
Manguifera indica 27.28 36.96 19.41
Psidium guajava 34.82 64.55 19.74
Malus domestica (lefia) 30.30 59.91 19.58
Malus domestica 29.57 51.43 19.65
(poda)
Manguifera indica 29.78 60.65 19.95
Juniperus deppeana 47.92 72.64 21.42
Pinus durangensis 41.20 69.64 20.69
Pinus patula 39.72 73.62 20.91
Quercus conzattii 40.97 57.02 19.98
Quercus laeta 36.82 54.90 20.21
Quercus sideroxyla 39.43 62.73 20.38
Arbutus xalapensis (sin 76.10 64.72 18.93
corteza)
Juniperus deppeana 81.10 70.90 20.21
Quercus sideroxyla 83.43 72.44 18.68
Arbutus xalapensis (sin 77.34 66.85 18.32
corteza)
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Juniperus deppeana 83.12 74.20 17.68
Quercus sideroxyla 85.13 75.01 18.09
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Figura 3. a) Poder calorifico vs Lignina + Celulosa y b) Poder calorifico
vs Lignina + Hemicelulosa de diversas especies analizadas por Contreras-
Trejo et al. (2022); Carrillo-Parra et al. (2021); Garcia-Quezada et al.
(2023); Quinones-Reveles et al. (2021).

La lignina usualmente tiene mas bajo contenido de oxigeno y mayor
contenido de carbono que la celulosa y hemicelulosa lo que significa que la

biomasa con alto contenido de lignina contiene un alto poder calorifico

(Rinaldi & Schiith, 2009).

Humedad, Material Volatil, Cenizas, Carbono fijo
La humedad contenida en la biomasa juega un papel fundamental en el

poder calorifico durante el proceso de combustion. Cuando las particulas
del biocombustible se calientan, se produce una significativa pérdida de
energia latente debido a la evaporacion del agua contenida en la biomasa.
Esta evaporacion conlleva una disminucion de la eficiencia energética, lo
que resalta la importancia de mantener un bajo contenido de humedad. Un

bajo contenido de humedad es un indicativo esencial para mejorar de
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manera sustancial el poder calorifico en el proceso de combustion. La
Figura 4 muestra el efecto del contenido de humedad en el poder calorifico

de diferentes tipos de biomasa.
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Figura 4. Relacion de la energia disponible (20 MJ/kg) en la biomasa
contra el contenido de humedad en los biomateriales (energia de

vaporizacion 2.3 MJ/kg), (Elaborado a partir de Jenkis et al., 2019)

El material volatil se desprende de la biomasa en las primeras etapas de
combustion (160-250 °C), entre los que se encuentran principalmente CO,
CO,, H,O, CHs4, H> y otros compuestos organicos volatiles; llega
(dependiendo del biomaterial) a constituir hasta el 80% de la biomasa
ademas el contenido de material volatil contribuye al 70% del calor de
combustion de la biomasa lo que lo hace la parte dominante del proceso

(Williams et al., 2012). Analisis térmicos en madera muestran que la
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pirolisis de la celulosa y hemicelulosa producen principalmente materiales
volatiles mientras que la lignina origina fundamentalmente carbon

(Shafizadeh, 1981).

El contenido y compuestos quimicos que forman las cenizas en los
materiales lignoceluldsicos es variado dependiendo de la biomasa (desde
1% a 16%), sitio de cultivo o por contaminacion de suelo al momento de su
extraccion. La madera tiene alrededor del 0.5% integrada por metales
alcalino, cationes alcalinotérreos como carbonatos, sales carboxilicas y
silicio el cual llega a ser abundante (hasta 18%) en paja de cereales
(Shafizadeh, 1981). De acuerdo con Jenkis (1989) la concentracion de
cenizas en los biomateriales influye en el poder calorifico ademas de que
algunos elementos funcionan como catalizadores en la descomposicion
térmica también menciona que en maderas con un promedio menor al 1%
se tienen hasta 20 MJ/kg (base seca) y que por cada 1% de incremento en
su contenido el poder calorifico desciende en 0.2MJ/kg, caso contrario
sucede en la biomasa de origen agricola con bajo poder calorifico debido a

su alto contenido de cenizas.

El contenido de carbon fijo es la diferencia en porcentaje de los contenidos
de humedad, cenizas y material volatil. De acuerdo Vassilev et al. (2010) el
contenido de carbon fijo es mas bajo en biocombustibles que en los
combustibles fosiles solidos, su valor se le encuentra generalmente en el
rango de 1-38% (base seca) y normalmente decrece en la siguiente relacion

de biomasas: Residuos herbaceos y agricolas > biomasa herbacea y
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agricola > madera y biomasa lefiosa > paja de herbaceos y agricolas >
pasto de herbaceos y agricolas > biomasa animal > biomasa contaminada
esta proporcion se relaciona directamente con el poder calorifico ya que por
cada incremento en un 1% se incrementa el poder calorifico en

aproximadamente 0.39% MJ/kg (base seca)

Elementos (Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitréogeno)
Las biomasas lignocelulésicas son compuestas en primer orden por los

elementos carbon, hidrogeno y oxigeno en porcentajes de 37-56%, 5-7% y
32-46% (base seca) respectivamente (Huang & Lo, 2020). Los contenidos
de azufre y nitrégeno son bajos en la mayoria de las especies con biomasa
lignocelulodsica siendo el rango mas amplio en el contenido de nitrogeno
que en azufre, la humedad y cenizas complementan la mayor parte de la

biomasas (Wang & Luo, 2016).

Las biomasas lignoceluldsicas tienen un alto contenido de oxigeno con
respecto a los hidrocarburos lo que no contribuye al poder calorifico
sumado a altos contenidos de hidrégeno que producen volatiles y liquidos
(agua) haciendo que sea menos beneficioso al poder calorifico (Basu,
2010). La diferencia del poder calorifico entre los combustibles biologicos
y fosiles es por la alta proporcion de oxigeno e hidrégeno comparado con
el carbon presente en los fosiles ya que la cantidad de energia contenida en
los enlaces se va incrementando de carbon-oxigeno seguida de carbon-
hidrégeno siendo la mdéxima energia en los enlaces carbon-carbon

(McKendry, 2002; Rinaldi & Schiith, 2009; Basu, 2010).
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El andlisis de los elementos quimicos (C, N, H, O, S) y cenizas en los
biocombustibles proporcionan la cantidad de enlaces carbono-oxigeno y
carbono-hidrogeno que refleja el poder calorifico de biocombustibles
solidos, estas proporciones se pueden observar en la Figura 5 para muestras

de biomasa lignocelulosica.

Poder Calorifico Superior (MJ/kg)
/Carbono

~  Hidrogeno

(=2

14

0.1 0.4 0.8

Oxigeno/Carbono

Figura 5. Correlacion entre el poder calorifico superior y las proporciones
de enlaces entre Hidrogeno/ Carbono y Oxigeno/Carbono para muestras de

biomsa lignoceluldsicas ( elaborado a partir de Williams et al., 2012)

Meétodos para la caracterizacion de los biopolimeros
La calidad de los biopolimeros se determina a partir de varias

caracteristicas. Una de las mas importantes es el contenido de humedad,
que indica la cantidad de agua presente en el combustible. Otro aspecto

relevante es el poder calorifico, que es la cantidad de energia que se libera
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al quemar el combustible. Este valor es fundamental para evaluar la
eficiencia energética de los biocombustibles solidos. La descripcion de las
propiedades de los biopolimeros es realizada bajo las normas y métodos
(incluyendo los utilizados en otros combustibles). La Tabla 3 muestra
algunas de las normas utilizadas en la determinacion de las propiedades de

las biomasas.

Tabla 3. Métodos de analisis para biomasas.

. Norma

Propiedad ASTM ISO UNE

Poder calorifico ~ E711-23el 18125:2017 ~ UNE-EN-14918
Analisis proximal

Contenido de E871-82 18134- UNE-EN 14774-1

humedad 3:2015

Cenizas D1102-84/E830-87  18122:2022 UNE-EN 14775

Material volatil E872-82 18123:2015 UNE-EN 15148

Carbono fijo 100 - (Contenido de humedad +Material volatil +Cenizas)
Analisis elemental

Carbono, 16948:2015 UNE-CEN-TS

Hidrogeno E777-23 ‘ 15104

16948:2015 UNE-CEN-TS

N E778-15 ‘ 15104

S E775-15 16994:2016

Cl E776-16 16994:2016

Cenizas D368-21/D2795-95  16967:2015

(elementos)
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Método analitico (Bomba calorimétrica)
La bomba calorimétrica es el instrumento estindar que se usa para

determinar el poder calorifico superior de sustancias combustibles (solidas
y liquidas), el calorimetro usa gas oxigeno bajo presion en un sistema
cerrado. Las determinaciones se realizan en base a normas y se les clasifica
por el tipo de la camara que utilizan en: Adiabaticas (camara con aislante
térmico) e Isoperibodlica en la cual la celda de combustion es cubierta por
una camara con agua con lo cual la temperatura circundante es constante
mientras que la temperatura de la bomba y la celda se elevan a medida que

el calor se libera por la combustion.

Modelos
La literatura ha documentado una serie de ecuaciones disenadas para

predecir el poder calorifico de los combustibles. Inicialmente, estas
ecuaciones se desarrollaron principalmente en el contexto de los
combustibles fosiles a finales del siglo XIX. Sin embargo, no fue sino hasta
la década de los 80 que empezaron a surgir ecuaciones relacionadas con la
biomasa. Estas ecuaciones se basan en analisis quimicos de los materiales
lignocelulodsicos, que incluyen analisis de composicion quimica estructural,

analisis elemental y analisis proximales.

Modelos basados en el analisis estructural

El poder calorifico de los biocombustibles es calculado a partir de los
analisis que determinan las proporciones de holocelulosa (celulosa mas
hemicelulosa), lignina y extraibles. El primer modelo utiliza la

composicion quimica estructural de la biomasa (lignina, celulosa,
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hemicelulosa, cenizas y extractivos) en este tipo de modelo de ecuaciones
utiliza la variabilidad del contenido de lignina (17.3-29.2 MJ/kg) en las
biomasas lignoceluldsicas. La Tabla 4 muestra algunas de las ecuaciones

publicadas con la biomasa utilizada.

Tabla 4. Modelos basados en la composicion estructural de la biomasa.

Modelos

e HHV= 0.17389[Ce] + 0.26629[L] + 0.32187[E] (Shafizadeh & Degroot
,1976)

Biomasa: Lignocelulosicos.

e HHV=0.17389[Ce] + 0.26629(100 — [Ce*]) (Tilman, 1978)

Biomasa: Madera.

e HHV= (1 — [cenizas]/([Ce] + [L] + [E])) (0.17389[Ce] + 0.26629[L] +
0.32187[E])

(Jiménez y Gonzalez,1991)

Biomasa: Paja de trigo, ramas y madera de olivo, tallos de girasol, cascaras de

semillas de girasol, huesos de aceituna, residuos de eucalipto.

e HHV=0.383[E] — 0.0387 (Demirbas, 2004)

Biomasa: Céscaras de avellana, paja de trigo, cascaras de olivo, madera de haya,

madera de abeto, mazorcas de maiz, residuos de té, cascaras de nuez, cascaras

de almendra, cascaras de girasol.

HHYV (poder calorifico superior); Ce (celulosa + hemicelulosa); L (lignina); E

(extractivos).
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Modelos basados en el analisis préximo.

Los modelos de analisis proximal tienen en cuenta el contenido de carbono
fijo, materia volatil, cenizas y humedad. La variedad de ecuaciones
disponibles es extensa, ya que abarca una amplia gama de biomateriales.

En la Tabla 5 adjunta se presentan algunas de estas ecuaciones.

Tabla 5. Modelos de estimacion del poder calorifico (HHV) de

biocombustibles en basados en el analisis proximo.

Modelos

HHV =-10.8141 + 0.3133(MV+CF) (Jiménez & Gonzalez, 1991)
HHV = 0.196CF + 14.119 (Demirbas, 1997)

HHV = 0.3543CF + 0.1708MV (Cordero et al., 2001)

HHV = 0.3536CF + 0.1559MV — 0.0078Cenizas (Parikh et al.,2005)

HHV =-9.914 — 0.2324Cenizas (Sheng & Azevedo, 2005)

HHV =-3.0368 + 0.2218MV + 0.2601CF (Sheng & Azevedo, 2005)
HHV =0.1905MV + 0.2521CF (Yin, 2011)

HHYV = 19.2880 — 0.2135MV/CF — 1.9584 Cenizas/MV + 0.0234CF/Cenizas
(Nhuchhen & Salam, 2012)

HHV =20.7999 — 0.3214MV/CF + 0.0051(MV/CF)?-11.2277Cenizas/MV +
4.4953(Cenizas/MV)? —  0.7223(Cenizas/MV)?  +0.0383(Cenizas/MV)*
+0.0076CF/Cenizas (Nhuchhen & Salam, 2012)

HHYV (poder calorifico superior); CF (carbono fijo); MV (material volatil).
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Modelos basados en analisis elementales

Las ecuaciones propuestas se utilizan para calcular el poder calorifico de
los biocombustibles solidos. Estas ecuaciones se basan en los resultados de
analisis que determinan la composicion elemental, incluyendo carbono,
hidrogeno, nitrogeno, azufre, cloro, oxigeno y el contenido de cenizas en el
combustible. Los porcentajes de nitrogeno (N), azufre (S) y cloro (CI)
indican el impacto ambiental del uso del combustible, mientras que la
proporcion de carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) indica su potencial
energético (Nussbaumer, 2003). Existe una amplia variedad de ecuaciones
desarrolladas para diferentes tipos de biomasa. Algunas de estas ecuaciones

se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.Modelos de estimacion del poder calorifico (HHV) de

biocombustibles en base al analisis elemental.

Modelos

HHV =0.301C + 0.525H + 0.0640 - 0.763 (Jenkins & Ebeling, 1985)
HHV=0.00355C? + 0.232C - 2.230H + 0.0512C*H + 0.131N + 20.600 (Friedl
et al., 2005)

HHV=0.3137C + 0.7009H - 0.03180 — 1.3675 (Sheng & Azevedo, 2005)

HHV =0.2949C + 0.8250H (Yin, 2011)
HHV =0.3491C + 1.1783H — 0.10340 — 0.0151IN + 0.1005S + 0.0211Cenizas

(Channiwala & Parikh, 2002)
HHV =0:3443C + 1.192H - 0.1130 — 0.024N + 0.093S (Huang & Lo, 2020).
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HHV (poder calorifico superior); C (carbon); H (hidrégeno); S (azufre); N

(nitrogeno); O (oxigeno) y cenizas.

Conclusiones
La biomasa es un recurso energético clave dentro de las energias

renovables. Al estar compuesta principalmente por tres polimeros organicos
esenciales: celulosa, hemicelulosa y lignina es un producto de polimeros
donde se entrelazan sus componentes estructurales de manera compleja, lo
que le confiere su versatilidad y utilidad en diversas industrias. Por otra
parte, al estarse generando constantemente se puede considerar como un
compuesto polimérico fundamental para la produccion de energia y otros
materiales. El poder calorifico contenido en la biomasa varia segin el tipo
y las condiciones de crecimiento, lo cual afecta su calidad como
biocombustible. Ademas, puede estar influenciada por factores como el
contenido de fosforo, potasio, azufre y cloro, asi como la densidad en la
pared celular. Al ser una estructura compleja hace que su estudio y

aprovechamiento requieran un enfoque multidisciplinario.
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Resumen

El uso de los biocombustibles solidos en los diferentes sectores
econdmicos busca generar alternativas que reduzcan la emision de
contaminantes. Los biocombustibles forman parte de las energias
renovables, que hasta el momento tienen una participacion minima en los
energéticos utilizados a nivel nacional. El monitoreo de emisiones es una
parte esencial para garantizar la reduccion de gases de efecto invernadero
en el ambiente, mejorar la calidad del aire intramuros y evitar la exposicion
a contaminantes. Existen analizadores de gases portatiles y fijos, protocolos

de medicion, normas y estandares que permiten realizar campafias de
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monitoreo y evaluacion en laboratorio y campo, con el fin de regular
tecnologias en el mercado nacional, evitar muertes prematuras por la
inhalacion de humo y contribuir a reducir el aumento de la temperatura
global que estd provocando sequias, desplazamiento de la biodiversidad y
derretimiento de los casquetes polares. Se tienen capacidades y experiencia
en México para evaluar y monitorear el uso de biocombustibles soélidos
alternos, como pellets, briquetas, carbon vegetal, biomasa torrefactada y
astillas, lo que permitira detonar de una manera regulada mercados locales

y regionales.

Palabras clave: analizadores de flujo de gases, mediciones en laboratorio

y campo, calidad del aire, exposicion, gases de efecto invernadero.

Usos de los biocombustibles solidos en los sectores residencial,
comercial e industrial

El uso de los combustibles para generar electricidad y calor es parte de las
necesidades cotidianas de la poblacion, parte de esos combustibles son
solidos y renovables. Por ejemplo, la lefia, que es un biocombustible que se
obtiene de los bosques y su uso se ha adoptado desde hace siglos en el sector
residencial para cocinar, calentar los espacios de la vivienda, calentar agua
e incluso ahumar alimentos (Ruiz-Garcia et al., 2021). Para el sector
residencial, el carbon vegetal es otro biocombustible solido de gran
importancia. Actualmente, existen propuestas de biocombustibles solidos
emergentes como los pellets y briquetas, estos biocombustibles son

elaborados con residuos de la industria agricola y forestal — como el aserrin,
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el rastrojo, y las cascaras y huesos de frutos -y consiste en un proceso de
prensado de los residuos para generar pequefios cilindros que después
pueden ser combustionados para generar calor (Musule et al., 2021), y en
procesos mas complejos, utilizar ese calor para después generar electricidad
(Tauro et al, 2018) (ver Figura 1). El caso del sector comercial no es muy
diferente del residencial respecto a las tareas en las que se usan los
biocombustibles, existen comercios dedicados al asado con carbdn, al
horneado de pan y la coccion de tortillas con lefia, solo por mencionar
algunos. Para el sector industrial, sobre todo de pequefia escala, existen
actividades dedicadas a la produccion de destilados como los alambiques
que utilizan lefia en la elaboracion del mezcal, hornos de carbon vegetal en
la alfareria y en la fundicion de metales y vidrio, hornos para coccion de
ladrillo que utilizan astillas y residuos de la industria maderera, e incluso

los hornos de produccion de carbon vegetal a partir de la lefa.

El utilizar los biocombustibles solidos soluciona necesidades basicas de la
poblacion, y ayuda a generar y mantener los mercados locales. Sin embargo,
el uso de los biocombustibles solidos tiene una relacion muy estrecha con
las tecnologias en las que se utiliza, lo que genera abundantes o nulas

cantidades de contaminantes, mejor conocidas como emisiones.
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Figura 1. Biocombustibles, a la izquierda rastrojo de podas agricolas, al

centro lefia de encino, y a la derecha pellets de aserrin.

Tipos de contaminantes generados

Los contaminantes emitidos por la combustion de los biocombustibles
solidos pueden dividirse en gases y aerosoles (particulas de formas
variables que contienen gases, humedad y materia so6lida). Los principales
productos de la combustion ideal, son el diéxido de carbono (CO,) y el agua
(H20), pero por la falta de calor y oxigeno, la reaccion de combustion se
realiza de manera incompleta generando variantes de la molécula de CO»,
como el mondxido de carbono (CO) y material particulado (PMas),
conocido comunmente como hollin. Incluso, existen otros casos donde las
moléculas de combustible no se rompen por completo, lo que genera
contaminantes gaseosos como el metano (CHs) o hidrocarburos de cadena
corta (CyHy). La mayoria de los contaminantes gaseosos generados tienen

propiedades para calentar la atmosfera, por ejemplo, el CO, que permite
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mantener condiciones adecuadas de calor en el planeta para que la vida se
mantenga. Si no existiera CO» en nuestra atmosfera, el planeta tierra estaria
congelado. El problema con el CO; consiste en que las concentraciones de
esta molécula estan aumentando por las diferentes actividades econémicas
del ser humano, principalmente por el uso de combustibles fosiles como el
petrdleo, gas natural y carbon mineral. Referente al resto de los
contaminantes que también calientan la atmosfera, sus aportaciones son
mucho mayores que la del CO», por ejemplo, una molécula de CH4 equivale
a 28 de CO», y una molécula de carbono negro (CN) a 680 de CO,. Esto
representa que existen contaminantes que ain en pequefas cantidades,
generan impactos importantes en el calentamiento global del planeta
(Serrano-Medrano et al., 2018). Las emisiones producidas por el uso de
combustibles y biocombustibles deben medirse para regular los impactos
en el medio ambiente. Este tipo de contaminantes, pueden mantenerse en la
atmosfera por afos, algunos por 25 afios y otros hasta por 100 afios. El
metano y el carbono negro, son conocidos como contaminantes de vida
corta, lo que significa que al mitigar este tipo de contaminantes se
contribuye de manera importante para frenar el cambio climatico

(Quinones-Reveles et al., 2021).

. Como se medir las emisiones?

Para medir las emisiones, existen diversos equipos de medicion, algunos
equipos se pueden llevar a campo para evaluar los biocombustibles y las
ecotecnologias que los utilizan. Tal es el caso de analizadores de flujos de

gases portatiles, estos equipos son pequeflos y cuentan con sensores
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integrados para medicion de contaminantes gaseosos, los sensores se
calibran para asegurar lecturas correctas, y al final de su vida util, se
reemplazan por unos nuevos. Algunos de estos equipos cuentan con sondas
metalicas que pueden ser introducidas en las chimeneas por donde salen los
gases o directamente en las camaras de combustion, pero aplica solo para
aquellas sondas que sean capaces de soportar temperaturas cercanas a los
1000°C. Por otro lado, existen equipos muy robustos y complejos que estan
instalados en laboratorio, y se encuentran conectados a corrientes de voltaje
especiales, a lineas de gases como helio, oxigeno o nitrogeno para poder
encenderlos y operarlos, y en cuartos bajo condiciones de temperatura y
humedad controladas (Figura 2). Un ejemplo, son los cromatografos de
gases, que poseen una columna con una longitud de 30 m, que es palabras
sencillas es una especie de manguera con un didmetro muy pequefio por
donde pasan los gases, y cuyo objetivo es que los gases tengan interaccion
con las paredes internas de la columna para retrasar el recorrido de las
moléculas mas grandes, lo que permitira separar los contaminantes
gaseosos en funcion del tamafio de su molécula, en donde los contaminantes
de moléculas pequenas saldran primero, mientras que las de mayor tamafio
saldran al final. Cada molécula saldra a diferente tiempo, esos tiempos son
conocidos como tiempo de residencia, y son muy importantes para
identificar una molécula o contaminantes en particular, o un conjunto de
contaminantes. Otro ejemplo de equipo instalado y operado exclusivamente
en laboratorio, es el analizador de Carbono Elemental (EC), cuya funcion

consiste en combustionar bajo condiciones perfectas de oxigeno y calor, el
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hollin capturado en filtros de muestreo, para luego medirlo como CO»,

mediante un analizador de gases (Ruiz-Garcia et al., 2022).

Figura 2. Equipos para medicion de emisiones. A la izquierda un conjunto
de analizadores de flujo de gases y a la derecha un cromatografo de gases.

El hollin capturado tiene diversos diametros/tamafos, usualmente los
diametros de 2.5 y 10 micras son los mas analizados, conocidos como

material particulado PM o y PM» 5. Por medio de un ciclon y variaciones en
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el flujo de muestreo, es posible seleccionar el tamafio de particula, incluso,
en investigaciones recientes, los diametros de particula con mayores
impactos en la salud son los PMio y menores. La captura de material
particulado en filtros es conocida como método gravimétrico, y consiste en
tomar muestras pequefas de contaminantes de chimeneas de estufas de
lefia, hornos, y calderas, solo por mencionar algunos dispositivos, para
después hacer pasar la muestra de emisiones por un ciclon a una velocidad
deseada y manipulable que nos permite tener el diametro de particula
buscado. Finalmente, esas particulas se impactan en filtros que se pesan
para conocer el material particulado producido. Los filtros que se utilizan
para capturar el hollin son de diversos tamafios y materiales. Existen filtros
de cuarzo que son capaces de soportar temperaturas de 900°C y son los que
se utilizan en los analisis de determinacion de EC, mientras que filtros de
fibra de vidrio y cuarzo puede ser utilizados en mediciones de CN, y por
otro lado, existen filtros de polietileno, usados en estudios de salud para
conocer el hollin que respira la poblacion, pero con la limitante de que no
pueden ser usados en analisis posteriores con altas temperaturas (ver Figura

3).
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A
Figura 3. Manejo de filtros utilizados en la captura de material

particulado.
Los equipos ya sean portatil o exclusivos para laboratorio, deben tener

mantenimientos menores periddicos, y mayores en funcion de sus afios de
vida util. Lamentablemente, existe una dependencia de fabricantes
extranjeros de equipo, lo que provoca que la adquisicion, las capacitaciones
y los mantenimientos de equipos de medicion de gases, sea costosa.
Usualmente, las universidades, dependencias de gobierno y algunas
instituciones privadas cuenta con equipos e infraestructura para realizar este
tipo de analisis. En México, se encuentra el Laboratorio de Innovacion y
Evaluacion en Bioenergia (LINEB) de la Universidad Nacional Autébnoma
de México (UNAM), con capacidades e infraestructura Uinicas para realizar
mediciones de biocombustibles y ecotecnologias energéticas, también se
tiene al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), que
cuenta con el liderazgo para realizar inventarios de emisiones regionales y
nacionales, y al Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) enfocada en

contaminantes gaseosos con imnactos a la salud.
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Impactos a la salud

Las emisiones impactan al ambiente, contribuyendo al calentamiento
global, pero también afectan la calidad del aire, afectando la salud de la
poblacion y de los usuarios de los combustibles. Actualmente, existe una
necesidad global de reducir las muertes por inhalacion de humo. La
poblacion expuesta contrae enfermedades respiratorias, pierde afios de vida
saludable, y consume sus recursos econdomicos en la compra de
medicamentos y tratamientos. Para monitorear este tipo de contaminantes,
existen monitores de la calidad del aire ambiental, intramuros y personales.
El aire ambiente es aquel que se encuentra en el exterior, mientras que el
intramuros es el que se refiere al interior de vivienda, de los lugares de
trabajo, de estudio y recreacion. Los equipos de medicion personal miden
los contaminantes a los que los usuarios estan expuestos, estos equipos las
personas los llevan consigo a una altura cercana a la nariz, para capturar y
medir contaminantes. Existen estaciones de monitoreo del aire colocadas
en las comunidades y en las ciudades, las cuales permiten realizar un
monitoreo de la calidad del aire continua durante todo el afio, mientras que
equipos de contaminacidon intramuros y de exposicion, se colocan por
periodos de 24 y 48 horas. El monitoreo de contaminantes gaseosos,
permite conocer los beneficios o impactos que tiene la poblacion por
fuentes de contaminantes cercanas y/o por el reemplazo de nuevas
tecnologias. Estudios realizados, muestran que el uso adecuado de
biocombustibles cumple con los lineamientos de la calidad del aire respecto

a concentraciones CO y PMy s, lo que representa que los usuarios tienen
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mayores probabilidades de no tener enfermedades respiratorios y contar con

afos de vida saludable (Ruiz-Garcia et al., 2018).

Retos y oportunidades del monitoreo de contaminantes

El monitoreo de contaminantes gaseosos, permite contribuir en la
generacion de reglamentos, leyes y normativas para plasmar los limites
maximos y minimos permisibles de contaminacion, no solo en términos
ambientales, sino también de salud (Schilmann et al., 2021). Actualmente
en México, se carece de esta informacion, la politica ptblica esta enfocada
al uso de combustibles fosiles, y detalla las emisiones en fuetes fijas y
moviles, la manera de medirlo y hasta existen regulaciones en el tema, para
el caso de los biocombustibles, es muy pobre la informacion con la que se
cuenta. Recientemente, se actualizd la ley y el reglamento de los
bioenergéticos, lo que impulsara el desarrollo de normativa y estandares en
el tema de emisiones por el uso de biocombustibles solidos. Por ahora solo
se cuenta con una normativa sobre evaluaciones de estufas de lefia (NMX -
Q-001-2018-NORMEX), ahi se detalla la forma de medir emisiones
fugitivas, en la chimenea y totales, las tasas de emision maximas
permitidas, los equipos pertinentes para la medicion y extraccion de gases
(Economia, 2018). Para el caso de las emisiones fugitivas, es un término
acufiado en México y representa aquellos gases que no son capaces de
ventilarse por la chimenea y que quedan en el cuarto de cocinado debido a
fugas en la camara e combustion o imperfecciones en la estufa. En su

momento, desde México, se planted6 la manera adecuada de medir
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emisiones fugitivas, que eran emisiones que no se incluian en protocolos o

normativas internacionales (ISO, 2018).

Respecto al costo de los equipos, las instituciones enfocadas en el
monitoreo de contaminantes gaseosos, se encuentran en la constante
busqueda de desarrollar tecnologia nacional de bajo costo, para poder
implementar campafias de medicion constantes y poder documentar los
impactos ambientales y a la salud de diversos sectores, los cuales que han
sido evaluados en muy pocas ocasiones, por ejemplo, el sector comercial
residencial rural y periurbano, el comercial y el industrial con enfoque en

la pequeiia escala (Figura 4).

Existen algunos estudios realizados sobre emisiones de biocombustibles,
algunos enfocados a gases de efecto invernadero y otra calidad del aire
intramuros. Las conclusiones de estos estudios son que deben utilizarse en
paralelo tanto ecotecnologias como biocombustibles de calidad. El usar
biocombustibles con humedades inferiores al 10% y con un contenido de
cenizas menor al 2%, permite que la reaccion de combustion mejore,
disminuyendo contaminantes. Por otro lado, el uso de aislantes en las
camaras de combustion de las tecnologias ayuda a almacenar mayor
cantidad de calor y beneficia la combustion para que se lleve a cabo a
mayores temperaturas. Ecotecnologias con chimenea usadas en sector
residencial para realizar tareas de cocinado, son capaces de ventilar entre
95-99% de las emisiones al exterior del cuarto de cocinado (Figura 5).

Respecto al ambiente, los biocombustibles son renovables, por lo que las
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emisiones de CO; estan consideradas dentro del ciclo del carbono, es decir,
la biomasa con fines energéticos se vuelve un combustible, al
combustionarse se vuelve CO,, que después es transformado por la
vegetacion mediante el proceso de fotosintesis para incorporar al Carbono
(C) en su estructura para poder crecer y liberar el Oxigeno (O2) a la

atmosfera.

Figura 4. Emisiones en los diversos sectores, a la izquierda horno para
produccion de carbon vegetal, al centro horno para coccion de ladrillo, y a

la izquierda un fuego abierto para cocinar.
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Existe la necesidad de contar con mas estudios de este tipo, lo que permitira
identificar mas tipos de biocombustibles, sus calidades, identificar si son
adecuados para fines energéticos o deberian tener otro uso, todo esto
permitira reducir los impactos a nuestro planeta y a la poblacion. Incluso,
estos estudios permitiran evidenciar que el uso adecuado de los
biocombustibles soélidos ayuda a mitigar gases de efecto invernadero,
permite tener calidad del aire al interior de las viviendas, impulsa la
produccion local de energéticos al mismo tiempo que se revalorar tipos de
biomasa que anteriormente eran consideradas residuos y se quemaban al
aire libre para liberar los espacios donde se vertian. De esta manera se
lograra un acceso a energias limpias y de una manera mas equitativa entre

la poblacion energéticamente mas vulnerable.

.-
- {i
"
X

estufa de lefia (cortesia del Cluster de Biocombustibles So6lidos).
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Resumen
La termografia es una herramienta que puede ser util para analizar
biocombustibles de tipo solido en diversas etapas de su ciclo de
produccion uso y/o combustion, proporciona informacion sobre la
temperatura y las variaciones térmicas en las muestras a combustionar
principalmente, lo que puede ayudar a mejorar la calidad, la eficiencia y la
seguridad en la utilizacion de estos combustibles renovables; sin embargo,
es importante combinar la termografia con otras técnicas de analisis para
obtener una comprension mas completa de los aspectos relacionados con
los biocombustibles solidos, esta técnica puede ser valiosa para evaluar la

calidad. eficiencia v comnortamiento de estos materiales en anlicaciones de
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generacion de energia térmica, ya que ayuda a optimizar los procesos de
combustion, mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible de fuentes de energia renovable,
ya que esta técnica proporciona imagenes termograficas para estudiar y
evaluar las propiedades térmicas y la calidad de los biocombustibles en
estado solido, es util para determinar la uniformidad de la distribucion de la
temperatura, la eficiencia de combustion, la identificacion de impurezas,
permitiendo evaluar de forma valiosa la calidad, eficiencia y seguridad de
los procesos de combustion de estos biocombustibles solidos derivados de
la biomasa lignoceluldsica, es asi que la termografia es una herramienta
valiosa para el analisis de biocombustibles solidos, ya que permite
visualizar y comprender mejor los patrones de distribucion de temperatura
durante la combustion y otros procesos térmicos, esto puede ayudar a
mejorar la eficiencia y la calidad de los biocombustibles y los sistemas de

combustion.

Introduccion

La termografia es una técnica utilizada para detectar y medir la radiacion
infrarroja (IR) emitida por objetos debido a su temperatura. Esta técnica se
basa en el principio de que todos los objetos con una temperatura por
encima del cero absoluto (-273.15°C o 0 Kelvin) emiten radiacion térmica

en forma de luz infrarroja (de Prada Pérez de Azpeitia, 2016).

En la termografia, se utiliza una camara termografica (o termocamara) que

es capaz de capturar la radiacion infrarroja y convertirla en una imagen
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visible, la imagen resultante muestra diferentes colores o tonos que
representan las variaciones de temperatura en la superficie del objeto o area
que esta siendo inspeccionada, las areas mas calientes suelen representarse
en colores mas brillantes (como rojo o blanco), mientras que las areas mas
frias se representan en colores mas oscuros (como azul o negro) vedse

Figura 1. (Balageas, 2007).

Gama de Espectro Termografico

TERAHERTZ \ ‘,,

Ondas de Radio . . Ultravioleta Rayo Gama
: Micro-ondas Infrarrojo : Rayo X :
! : ]
. . .
. s .
Ondas Largas Gama de ESPeCtI‘O Visible Ondas Cortas
Baja Frecuencia - Alta Frecuencia
Baja Energia . Alta Energia

Altas Temperaturas Bajas Temperaturas
Figura 1. Imagen de colores emitida en la medicion a través de una

camara termografica

La aplicacion de esta técnica puede ser utilizada en los biocombustibles
solidos (BCS), los cuales se derivan de materiales organicos, como la
biomasa, y se utilizan para generar energia térmica o eléctrica, aplicando la

termografia en este tipo de materiales (sobre todo en la etapa de
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combustion), puede resultar en una herramienta de combinacion valiosa
para investigar y monitorear diversos aspectos de los biocombustibles

solidos (Morales-Maximo et al., 2018).

El analisis termografico en biocombustibles sélidos aplicando esta técnica
se refiere al uso de la termografia para generar una imagen térmica, con el
fin de evaluar la calidad, eficiencia y comportamiento de los
biocombustibles solidos, visualizando y evaluando los patrones de
distribucién de la temperatura en superficies o sistemas, con el fin de
identificar irregularidades, zonas de calor o frio anormales, y evaluar la
eficiencia térmica, esta técnica puede ser particularmente util en la
caracterizacion de biocombustibles solidos, ya que puede proporcionar
informacion valiosa sobre su comportamiento durante la combustion o
procesos térmicos, ya que se basa en la deteccion de radiacion infrarroja
emitida por los objetos en funcion de su temperatura, los biocombustibles
solidos, como la madera, los pellets de biomasa o los residuos agricolas,
tienen caracteristicas térmicas especificas que pueden ser analizadas

mediante la termografia (Morales-Maximo et al., 2020).

Caracteristicas y aplicaciones

La termografia es una técnica de imagenes térmicas que permite visualizar
las diferencias de temperatura en una superficie o en un objeto, cuando se
aplica a la investigacion y analisis de biocombustibles solidos derivados de
la biomasa lignocelulésica para la generacion de bioenergia, puede

proporcionar informacion valiosa sobre diversos aspectos relacionados con
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su proceso de produccion, almacenamiento y uso, ya que puede ayudar a la
deteccion de puntos calientes y frios, ya que detecta areas de alta o baja
temperatura en la superficie de los biocombustibles solidos; estos puntos
calientes o frios pueden indicar problemas de calidad en el material, como
una distribucion desigual de humedad, densidad o contenido de impurezas,
identificar estos problemas temprano puede contribuir a mejorar la

eficiencia del proceso de produccion (Morales-Maximo et al., 2018).

Por otra parte para lo cual nos puede apoyar la termografia es para el control
de la temperatura en procesos de secado y produccion; los biocombustibles
solidos a menudo requieren procesos de secado y produccion que
involucran cambios de temperatura, la termografia puede ser utilizada para
monitorear la temperatura en diferentes etapas de estos procesos y
asegurarse de que se mantengan dentro de rangos Optimos, esto puede
mejorar la calidad del biocombustible resultante y evitar problemas como
la degradacion térmica no deseada. Ya que durante el almacenamiento y
manipulacion de biocombustibles solidos, es importante controlar la
temperatura para evitar riesgos de ignicion espontanea o degradacion, la
termografia puede proporcionar una imagen rapida y en tiempo real de la
temperatura superficial de grandes volimenes de material, permitiendo

identificar areas problematicas que requieran atencion (Steen et al., 2012).

Ademas puede utilizarse para detectar irregularidades en los
biocombustibles solidos durante su fabricacion, por ejemplo, se pueden

identificar zonas frias o calientes en una muestra de biomasa que indiquen
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problemas de densidad, humedad o contenido energético desigual, ya que
esta humedad es un factor critico en los biocombustibles solidos, ya que
afecta directamente su poder calorifico y eficiencia, la termografia puede
ayudar a identificar areas con mayor humedad en una muestra de biomasa,
pero si se detecta a tiempo puede ayudar a ajustar los parametros del
proceso y mejorar la calidad del biocombustible resultante lo que puede
influir en la calidad y el rendimiento del biocombustible (Gomez-Heras et

al., 2013).

Aplicando esta técnica a los BCS, se puede hacer la deteccion de problemas
de combustion, como la quema de pellets, briquetas y la misma lefia
utilizada para tareas de cocinado en distintas comunidades rurales de
Meéxico, utilizando estufas o calderas, la termografia puede ser usada para
monitorizar la combustion, ya que puede identificar puntos calientes o frios
en el lecho de combustion, lo que puede indicar problemas como una
distribucion irregular del biocombustible o una mala combustion. Por otra
parte esta técnica puede ayudar a evitar problemas de degradacion y
humedad en el almacenamiento a largo plazo de BCS, ya que la termografia
puede ser utilizada para monitorear las temperaturas en los lugares de
almacenamiento, esto puede ayudar a identificar areas donde la temperatura
es excesivamente alta, lo que podria afectar la calidad del combustible. Por
ultimo en cuestion de investigacion, la termografia puede utilizarse para
estudiar los procesos de descomposicion térmica de los biocombustibles

solidos, lo que puede proporcionar informaciéon sobre su composicion y
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comportamiento bajo diferentes condiciones (Morales-Méaximo, Lopez-

Sosa, & Rutiaga-Quifiones, 2018).

La operacion de estas camaras debe de ser de mucho cuidado y
especializada, ya que la calidad de la imagenes dependerd de una buena
configuracion de la camara termografica, la seleccion una cémara
termografica adecuada para la aplicacion, debe tener una resolucion
suficiente para captar detalles pequefios y poder ajustar la sensibilidad
térmica segun las caracteristicas del biocombustible, la camara debe ser
calibrada correctamente antes de comenzar la captura de imagenes, la
realizacion de la captura de imagenes termograficas en diferentes etapas del
proceso térmico, como la ignicion, la combustion y la fase de cenizas,
podrian asegurar que las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
etc.) sean controladas y registradas, ya que pueden afectar las mediciones

(Amon et al., 2008).

El procesamiento y analisis de las imagenes, se debe de utilizar software de
procesamiento de imdagenes termograficas para analizar los datos
recopilados, lo cual puede ayudar a identificar patrones de distribucion de
temperatura, zonas calientes o frias anormales, gradientes de temperatura,
entre otros. Las imagenes termograficas se presentan en forma de paletas
de colores (ver Figura 2), donde cada color representa una temperatura

especifica.
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Figura 2. Patrones de distribucion en colores de con respecto al utilizar
una camara termografica
Como se muestra en la imagen anterior, la interpretacion de los resultados
es crucial, ya que al Identifica cualquier anomalia o comportamiento
inusual en la distribucion de temperatura, estas irregularidades podrian
indicar problemas en la calidad del biocombustible, la eficiencia de la

combustion o la distribucion del calor en el sistema (ver Figura 3).
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Figura 3. Distribucion y medicion de la termografia en diferentes tiempos
con su respectiva emision de energia: a) Punto de analisis 1, b) Punto de
analisis 2, ¢) Punto de analisis 3, d) Punto de analisis 4, a) Punto de
analisis 5,

Como se muestra en la imagen anterior, la comparacion y seguimiento del
analisis se puede realizar a través de la comparacion de las imagenes
termograficas tomadas en diferentes momentos o condiciones para evaluar
cambios en la distribucion de temperatura, esto puede proporcionar
informacion sobre la evolucién de la combustion, la formacion de cenizas

y otros procesos térmicos relacionados.

Por tltimo, el estudio de la combustion y eficiencia energética, puede ser
utilizada en los biocombustibles sélidos en procesos de combustion, la
termografia puede utilizarse para analizar la distribucion de temperaturas
en el lecho de combustion, esto puede ayudar a optimizar la eficiencia

energética y reducir las emisiones nocivas al ajustar la distribucion del flujo
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de aire y combustible. En si, la termografia puede ser utilizada para detectar
variaciones en la calidad y la uniformidad de los biocombustibles so6lidos
durante la produccion, las diferencias en la composicion, densidad y
humedad pueden manifestarse como patrones térmicos distintivos en las
imagenes termograficas, esto puede ayudar a identificar problemas en la
formacion de los biocombustibles y permitir ajustes en el proceso para
mejorar la calidad. Junto con el acompafiamiento y monitorizacién de la
combustion, en aplicaciones donde se queman biocombustibles sélidos,
como en calderas o estufas, la termografia puede proporcionar informacion
en tiempo real sobre la distribucidn de temperaturas en la zona de
combustion, que se le puede denominar "puntos calientes", en este sentido
este analisis puede determinar la combustion de las briquetas, pellets, lefia
o alguna otra biomasa, esta herramienta ayuda a como se menciona con
anterioridad en el desprendimiento térmico alcanzado por los combustibles
en distintos tiempos, lo cual visualiza de manera térmica el rendimiento
energético, lo cual la termografia puede utilizarse para evaluar la eficiencia
energética de sistemas de combustion donde se apliquen los
biocombustibles solidos, ayudando a identificar areas donde podria estar
ocurriendo una pérdida de calor no deseada, como se ha hecho y reportados

en trabajos anteriores (Mario Morales-Maximo, 2019).
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F igﬁra 4. Ananlsisi de la combustién con diferentes éﬁfoqﬁes de la c4mara
termografica: a) Difuminacion minima, b) Difuminacién maxima

Conclusion

La termografia es una técnica de imagen que permite medir y visualizar la
radiacion infrarroja emitida por un objeto, lo que puede proporcionar
informacion valiosa sobre su temperatura y distribucion térmica, en el
contexto de los biocombustibles sélidos, la termografia puede ser utilizada
para llevar a cabo un andlisis detallado de diferentes aspectos relacionados
con la produccion, almacenamiento y uso (combustion) de estos

combustibles derivados de la biomasa lignoceluldsica.

Este analisis nos puede proporcionar o documenta los hallazgos a través de
un informe detallado, ya que las imagenes que puede proporcionar esta
técnica hacen una descripcion detallada de las condiciones de prueba,
analisis de resultados y conclusiones, y si es necesario, sugiere
recomendaciones para optimizar el proceso térmico o mejorar la calidad del

biocombustible.
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Ademas, puede ser una herramienta 1til en la investigacion y desarrollo de
nuevos tipos de biocombustibles solidos, ya que permite evaluar la
eficiencia de la combustion, la liberacion de calor y otros aspectos térmicos

que son cruciales para el rendimiento del combustible.

Asimismo, hay que recordar que la interpretacion de las imagenes
termograficas puede requerir experiencia y conocimientos especializados,
de esto dependera que el analisis sea veridico o con menores errores, asi
mismo las condiciones ambientales, como la temperatura ambiente, la
humedad y la radiaciéon solar, también pueden influir en las mediciones
termograficas, por lo que es necesario considerar estos factores al analizar
los resultados. Por lo tanto, es crucial establecer protocolos de medicion y

analisis consistentes para obtener resultados confiables y significativos.
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Resumen
La sustentabilidad en los biocombustibles solidos se trata de garantizar
que la produccion y el uso de estos biocombustibles sean beneficiosos
tanto para el medio ambiente como para la sociedad, al tiempo que se reduce
la dependencia de los combustibles fosiles y se promueve una fuente de
energia renovable y limpia; sustentabilidad en los biocombustibles solidos
implica la gestion responsable de los recursos naturales, la minimizacion
del impacto ambiental, la consideracion de aspectos sociales y econémicos,
y la bisqueda constante de mejoras tecnoldgicas para asegurar que estos
combustibles sean una alternativa renovable y limpia, ademas de un
equilibrio entre la produccion de biomasa, la eficiencia energética, la
reduccion de emisiones, la proteccion del medio ambiente y el bienestar de

las comunidades locales. La adopcion de practicas y politicas sustentables
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es esencial para garantizar que estos biocombustibles contribuyan de
manera positiva a la mitigacion del cambio climatico y a la preservacion de

los recursos naturales.

Introduccion

La energia obtenida de la biomasa es la principal fuente de energia
renovable a nivel global con alrededor del 10% del consumo de energia
(IRENA, 2022). La mayor parte de esta energia proviene de los llamados
biocombustibles solidos (BCS), principalmente de la lefia que se emplea en
los hogares para coccion, sobre todo en zonas rurales y periurbanas. El uso
de BCS en aplicaciones modernas contribuye con el 41% del consumo de

BCS.

Se espera que los BCS tomen un papel cada vez mas importante en los
sistemas energéticos de los paises debido a la versatilidad que éstos
presentan, como la generacion de potencia base, crucial para reducir la
variabilidad de otras fuentes renovables de energia (REN21, 2022), asi
como por su potencial para mitigar emisiones de gases de efecto
invernadero. Algunas proyecciones consideran que el uso de BCS mantenga
un crecimiento en las llamadas aplicaciones modernas, donde se ha
reportado un crecimiento promedio anual de 2.7% para demandas de calor

y 5.1% para la generacion eléctrica (WBA, 2019).

Los BCS son variados en cuanto a su origen, transformacion y sus usos

finales. En la Tabla 1 se presenta una tipologia de los BCS.
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Tabla 1. Tipos de biocombustibles solidos.

Biocombustible Origen Sectores de uso
solido (BCS)
Lefia Forestal Residencial
Carbon vegetal Forestal Residencial/Industrial
Residuos del bosque y Forestal Industrial/Eléctrico

de la industria forestal

Pellets y briquetas Forestal/Agricola Industrial/Eléctrico
Residuos agricolas y Agricola/Industrial Industrial
agroindustriales

Esta oportunidad de una ampliacién en el uso de BCS, requiere entender
los impactos a la sustentabilidad' de estos combustibles, de manera que se
puedan aprovechar de forma duradera en el largo plazo y potencializar sus
beneficios ambientales y socioecondmicos, a la vez de reducir sus impactos

negativos.

Los impactos a la sustentabilidad de los BCS son variados, tanto en sentido
positivo, es decir, que promueven mejoras en las dimensiones social,
ambiental y econdmica, como impactos negativos en estas mismas

dimensiones. En términos de los impactos positivos, en general los BCS

1 En este capitulo se emplea la definicion de sustentabilidad como la establece
Vallesi et al. (2012) “una produccién y utilizacion de biomasa sin dafiar I
naturaleza y manteniendo la capacidad de la naturaleza para producir biomasa dc
forma permanente en el futuro.” Se consideran ademas las dimensiones ambiental
social y econdmica de la sustentabilidad.
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representan ventajas comparativas con respecto a otras fuentes de energia
renovable, por ejemplo, generan una mayor creacion de empleos y de
desarrollo rural, a la vez que permiten mejoran la seguridad energética, y a
que cuentan con el potencial de mitigar emisiones de gases de efecto

invernadero (Manzini et al., 2021; WBGU, 2009).

Los retos a la sustentabilidad también varian dependiendo del origen de la
biomasa, sus procesos de transformacion y sus usos finales. Por ejemplo, la
biomasa que es un residuo de procesos agroindustriales o del aserrio, como
las astillas, tienen menores impactos ambientales que la biomasa que
proviene de plantaciones energéticas, es decir, plantaciones especificas de
las cuales la biomasa obtenida se empleara para usos energéticos (WBGU,

2009).

En este capitulo se presentan algunos impactos a la sustentabilidad para los
diferentes BCS. La tipologia mostrada en la Tabla 1 servira de base para la
revision de los impactos a la sustentabilidad de cada uno de los BCS. Cabe
senalar que esta revision no pretende ser exhaustiva, el objetivo es mostrar
un panorama general de los impactos tanto positivos como negativos de
cada BCS. Los BCS mostrados se limitan a los que se ha documentado

tienen aplicacion u oportunidades de uso en el sector energético mexicano.
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Impactos a la sustentabilidad de los biocombustibles sélidos
(BCS)

A continuacion, se presenta una revision general de los impactos a la
sustentabilidad de los BCS, iniciando con los combustibles empleados en

hogares rurales, para continuar con las aplicaciones modernas.

Leiia

La lefia es el BCS mas empleado a nivel global y en México. Se estima que
en el mundo alrededor de 2.8 miles de millones de personas dependen en
gran medida de este combustible para satisfacer sus necesidades de coccion,
calentamiento de agua y calefaccion (IEA et al., 2020). El uso de la lefa se
da principalmente en dispositivos ineficientes, lo que provoca una
extraccion innecesaria de recursos forestales y que repercute de forma
negativa en los bosques (Ahmed et al., 2022; ESMAP, 2020). Los
dispositivos empleados tradicionalmente tienen también desventajas en
términos de dafios a la salud, esto debido a que los gases producto de la
combustion estdn en contacto con los usuarios (generalmente mujeres y
niflos en zonas rurales y periurbanas) en espacios cerrados, por lo que son
inhalados. Se estiman entre 1.8 a 4 millones de muertes prematuras al afio
anivel global por estas practicas (Ahmed et al., 2022; IEA, 2020), las cuales
alcanzarian pérdidas anuales por 1.4 billones de dolares (ESMAP, 2020).

Para paliar los efectos por el uso ineficiente de la lefia, se ha propuesto el
cambio a tecnologias que hagan uso de combustibles mas limpios, como el

etanol, el biogas o los pellets forestales, todos ellos provenientes de la
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biomasa, pero también de otras fuentes de energia como la electricidad o el
gas LP. No obstante, estas formas de energia no siempre son adecuadas para
los contextos rurales donde se emplea mayormente la lefia. Por ejemplo, el
gas LP presenta altos costos para adquirir las estufas, el combustible es
costoso y presenta una alta variabilidad en su precio, lo cual es una
desventaja ya que en el medio rural los ingresos son generalmente
irregulares. De igual forma, los aspectos culturales también juegan un papel
importante, por ejemplo, aun con la presencia de tecnologias como estufas
de gas LP en hogares, el uso de lefia fogones no se abandonan con el
proposito de preparar alimentos tradicionales (Berrueta et al., 2017,
Serrano-Medrano et al., 2018). Por lo anterior, se ha buscado mantener el
uso de la lefia por medio de tecnologias mas eficientes, que permitan
también desalojar el humo del interior de las cocinas. Estas tecnologias son
variadas y tienen distintos grados de emisiones (Gill-Wiehl y Kammen,
2022), no obstante, se han documentado ventajas por su implementacion no
solo en el ambito de la salud, sino también en el ahorro de recursos
monetarios, generalmente escasos en los contextos rurales, o bien, permiten
destinar menor tiempo para la recoleccion de la lefia (Berrueta et al., 2017;
Garcia-Frapolli et al., 2010). Incluso, los programas para la implementacion
masiva de estufas ecoldgicas, tiene un potencial interesante para mitigar
gases de efecto invernadero con costos de mitigacion negativos (Garcia et

al., 2015; Serrano-Medrano et al., 2018).
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Carbon vegetal

El carbon vegetal es usado ampliamente por los restaurantes, vendedores
de comida y en algunos hogares. Generalmente el carbon vegetal se percibe
como un problema ambiental, principalmente en términos de deforestacion
y degradacion de los bosques (debido a que el carbon vegetal se produce a
partir de la madera de los bosques naturales), donde la deforestacion es la
perdida de cubierta forestal y la degradacion se refiere a la reduccion
temporal o permanente en la densidad, estructura, composicion de las
especies y productividad de la cubierta vegetal (Chidumayo y Gumbo,
2013). También se reportan afectaciones en el suelo en los sitios de
produccion, cuando el carbon vegetal se produce en hornos de tierra, como
una reduccion en su densidad y albedo, mayor porosidad y temperatura; asi
como impactos en los servicios ecosistémicos como la regulacion de los
flujos de agua, secuestro de carbono, proteccion del suelo contra la erosion

y habitat para las especies silvestres (Chidumayo y Gumbo, 2013).

Por otra parte, Sacramento-Rivero et al. (2022) analizaron una empresa de
produccion de carbon vegetal en México, donde empleando una
metodologia especifica para evaluar la sustentabilidad de BCS, y mediante
el método de Analisis de Ciclo de Vida? para calcular algunos indicadores,
el carbon vegetal presentd impactos negativos como altas emisiones de

material particulado durante su produccidon, una importante cantidad de

2 El Analisis de Ciclo de Vida es una metodologia para evaluar los impactos ambientales
potenciales de un producto o servicio durante todas las etapas de su vida. La metodologia
esta establecida en las normas ISO 14040/14044.
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empleo informal, bajo nivel de educacion de los trabajadores que lo
producen, y una brecha de genero importante (Sacramento-Rivero et al.,
2022). Por su parte, los impactos positivos reportados fueron bajas
emisiones de gases de efecto invernadero comparado con combustibles
fosiles, poco uso de agua para su produccion, retornos energéticos positivos
(se requiere mucho menor cantidad de energia para producirlo que la

energia que esta entrega) y alta creacion de empleo.

El carbon vegetal cuenta también con posibilidades para contribuir
positivamente a nivel socioecondmico, ya que, si este es producido a partir
de bosques manejados y con tecnologias de conversion mas eficiente, puede
generar cadenas de valor y empleos en el sector rural, ademas de contar con

un potencial para mitigar gases de efecto invernadero (Johnson et al., 2009).

El carbon vegetal también presenta la oportunidad de usarse para la
cogeneracion eléctrica haciendo uso de nuevas tecnologias, lo cual puede
permitir la diversificacion e incremento en ingresos en areas rurales,
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y capacidad
adicional de energia renovable (Carneiro de Miranda et al., 2013). Cabe
sefalar que no hay un consenso en cuanto al desempefio de la produccion y
uso de carbon vegetal en relacion con el cambio climatico, ya que algunas
fuentes reportan aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero
durante la produccion y en el aprovechamiento del carbon vegetal (Musule

et al., 2022a). En buena medida el potencial de mitigacion depende de si
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existe una explotacion forestal sustentable, como el manejo sustentable de

bosques, y de las tecnologias de conversion.

Residuos del bosque y de la industria forestal

El aprovechamiento energético de los residuos de los bosques y de la
industria forestal permite evitar algunos de los impactos generados por estas
formas de biomasa. Por ejemplo, los residuos de los bosques pueden
contribuir a los incendios forestales, en tanto que los residuos de la industria
forestal, al disponerse en vertederos, pueden descomponerse y liberar
didxido de carbono y metano (Alvarez-Godoy et al., 2001). Al igual que
ocurre con otros residuos organicos, su acumulacion puede provocar

lixiviacion (Beaumont-Roveda, 1994).

Por otra parte, Musule et al (2022a) realizaron una revision de los impactos
en el ciclo de vida del aprovechamiento de BCS, entre los que se incluyen
los residuos de los bosques y la industria forestal. Los resultados mostraron
que en general los sistemas de aprovechamiento de estas biomasas permiten
mitigar emisiones de gases de efecto invernadero comparados con los

combustibles fosiles en aplicaciones residenciales e industriales.

De forma similar, se reporta un estudio de caso en Durango, México, en
donde se evaltia el uso los residuos de pino que provienen de un aserradero
para la generacion de calor. Los resultados mostraron una tasa de retorno
energético positiva de alrededor de 4.3, es decir, por cada unidad de energia

demandada para la obtencion y el uso de los BCS, estos proporcionaban 4.3
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unidades de energia (Anaya-Reza, 2021). El uso de BCS mostrd también
menores impactos que el uso de combustoleo para generacion de calor en
las categorias de Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad de agua marina,
emisiones de CO2, acidificacion y la formacion de ozono fotoquimico, en
tanto que muestra mayores impactos en la eutrofizacion (por la carga

orgéanica que provoca la descomposicion de la biomasa).

En cuanto a los impactos socioecondmicos, el aprovechamiento de BCS
permiten la creacion de empleos y de ingresos en zonas rurales (Masera y

Sacramento-Rivero, 2022).

Pellets y briquetas
Los pellets y las briquetas son combustibles de biomasa densificada que
presentan ventajas en cuanto a su densidad energética y facilidad de

transporte y uso (Tauro et al., 2018).

Existe un gran debate sobre los impactos ambientales reales en los bosques
y sobre el clima del aprovechamiento de biomasa procedente de bosque o
la industria forestal, ya sea en su uso directo como astillas, o bien de
biomasa procesada, como la produccion de pellets o briquetas. Se ha
argumentado que la produccion de pellets afecta a los bosques al emplear
los troncos de los arboles, lo que ademas traeria consigo un aumento de las
emisiones de carbono a la atmdsfera con el consecuente cambio climatico
(Searchinger, 2018); en tanto que otros autores sefialan que los pellets se

producen de los residuos de los aserraderos o de los residuos de la
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explotacion forestal (puntas y ramas principalmente) y no de los troncos,
de manera que no hay afectaciones por deforestacion a la vez de que el
carbono liberado no representa emisiones netas de CO2, ya que este
carbono es capturado conforme los arboles vuelven a crecer (Cowie et al.,

2021).

Por otra parte, la combustion de los pellets puede provocar emisiones al aire
superiores a la quema de combustibles fosiles como el gas LP,
principalmente de material particulado (Musule, 2021b). Asi mismo, el uso
de pellets para calefaccion puede provocar el aumento de impacto de

eutrofizacion con respecto a combustibles fosiles (Musule et al., 2021b).

En el ciclo de vida se reportan emisiones de CO2 y de metano en la etapa
de almacenamiento de la materia prima para la fabricacion de pellets
(madera astillada, aserrin, virutas y cortezas), esto por la descomposicion
de esta biomasa apilada. De hecho, un estudio reportd que las emisiones
gases de efecto invernadero en el ciclo de vida de la producciéon y uso de
pellets para generacion eléctrica sobrepasan las emisiones de la electricidad
producida con carbon mineral (Roder et al., 2015). Lo anterior debido a las
emisiones de metano de la biomasa almacenada para la produccion de

pellets cuando esta biomasa alcanza los cuatro meses de almacenamiento.

En el ciclo de vida se reportan emisiones menores de gases de efecto
invernadero para aplicaciones residenciales e industriales Musule (2022a,

2022b). En el caso de la aplicacion de pellets para calefaccion a nivel
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residencial, se reporta mitigacion de gases de efecto invernadero si se

compara con el gas LP, la electricidad del mix eléctrico mexicano.

También se ha sefialado el potencial de mitigacion de gases de efecto
invernadero de la aplicacion de pellets forestales en el sector industrial
mexicano para la generacion de calor, donde se calculd un potencial de
mitigacion acumulada para 20 afios de 84 MtCO2e, con un costo de
mitigacion de -7 USD/tCO2e (Garcia et al., 2012). Por su parte Tauro et al.
(2018) senalan un potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero
para el sector eléctrico mexicano de 18% si se emplean pellets para la

generacion eléctrica.

En cuanto a otros beneficios socioecondomicos, Morales-Maximo et al.
(2020, 2023) documentaron el potencial de los residuos de los talleres
artesanales de madera de una comunidad en Michoacan para producir
briquetas y satisfacer necesidades energéticas al emplearse como BCS. El
uso de estos combustibles, de acuerdo con los autores, permitiria ahorrar
hasta 600 dolares estadounidenses al afio (el equivalente al ingreso de varios
meses), ademas de brindar ahorro de tiempo para recolectar lefia. De igual
forma se pueden obtener beneficios a la salud por la reduccion de emisiones
al aire en las cocinas de los hogares si las briquetas se emplean en estufas

ecologicas (Morales-Maximo et al., 2023).
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Residuos agroindustriales

En cuestiones sociales, se ha documentado que el uso de bagazo de cafia de
azucar, un subproducto de la produccion de azucar puede emplearse en
calderas eficientes para la cogeneracion. En estos casos se reporta que el
uso eficiente del bagazo tiene un potencial de generar el doble de empleos
por cada GWh producido con respecto a la generacion con solo
combustdleo en los ingenios azucareros, y hasta 20 veces con respecto a la
generacion eléctrica de la matriz de generacion en México (Manzini et al,
2021). En este mismo sentido, Tauro et al. (2023) sefialan el potencial para
la generacion de nuevas fuentes de ingreso a partir de la venta de residuos

de la poda de los arboles de aguacate.

En la dimension econdmica, el aprovechamiento de las cascaras de naranja,
la pajay el bagazo de cana de azucar, tendria mejor rentabilidad econémica,
evaluada a partir de la técnica del Valor Presente Neto, con respecto al uso
de combustoleo en aplicaciones para la generacion de calor y electricidad.

(Manzini et al., 2021; Navarro et al, 2021).

Los residuos agricolas como BCS permitiria mitigar algunos impactos
ambientales, por ejemplo, la paja de cafia de azicar se suele dejar en el
campo para su posterior quema, lo que genera, entre otras cosas, emisiones
de material particulado y carbono negro (que tiene un potencial alto de
calentamiento global); las cascaras de naranja y los residuos de la palma de
aceite se tiran a cielo abierto (Navarro et al., 2021; Ordonez-Frias et al.,

2020), lo que provoca que se descompongas y emitan metano (Navarro et
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al. 2021); ademas esta biomasa residual puede producir lixiviados que
afectan la calidad del agua (Killi et al., 2014). El aprovechamiento de los

residuos sefialados permitiria eliminar o mitigar estos impactos.

En cuanto a los impactos ambientales evaluados a partir del Analisis de
Ciclo de Vida, en la obtencion y el uso de BCS de origen agricola se han
documentado riesgos como la erosion del suelo y perdida de carbono por la
remocion de la biomasa (WBGU, 2009). Por su parte, la combustion de
BCS de origen agricola y agroindustrial tienen el potencial de reducir
emisiones de gases de efecto invernadero, disminuir el potencial de
agotamiento de la capa de ozono, reducir la demanda acumulada de energia
y la demanda de energia de origen no renovable (Navarro et al., 2021), en
comparacion con los combustibles fosiles. En cuanto a los impactos
desfavorables en el ciclo de vida, los BCS de origen agricola y
agroindustrial presentan mayores emisiones de particulas y 6xidos de
nitroégeno, tienen el potencial de presentar niveles mas altos de toxicidad

humana, oxidacion fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion.

Hacia un uso sustentable de los biocombustibles solidos
Para mejorar la sustentabilidad de la obtencion y aplicacion de los BCS se

identifican al menos cuatro acciones fundamentales:

Uso de los residuos: el uso de los residuos permite evitar emplear tierras y

recursos hidricos que podrian destinarse para la produccion de alimentos o

para la conservacion de ecosistemas. También ayudaria a prevenir el
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cambio en el uso de suelo, tanto directo como indirecto, para el
establecimiento de nuevas plantaciones energéticas, lo que permitiria evitar
emisiones de carbono, asi como afectaciones a la biodiversidad. El uso de
residuos de las actividades de pequefia industria o de artesanias para la
fabricacion y aplicacion de BCS, puede resultar también en alternativas que
permitan satisfacer necesidades energéticas en comunidades rurales, a la
vez de brindar beneficios socioecondémicos como ahorros monetarios,
generacion de cadenas de valor y nuevas fuentes de ingreso. De igual forma,
las agroindustrias pueden hacer uso de biomasas que de otra forma tendrian
que disponerse de alguna manera, lo que ademas de generar costos, implica
emisiones de gases de efecto invernadero debido a la descomposicion de la
biomasa. Este uso como BCS a su vez puede resultar en beneficios
economicos al sustituir o disminuir la compra de combustibles fosiles para

la generacion de calor.

Usos eficientes: Las tecnologias que hacen un uso mas eficiente de los BCS
permiten una menor de manda de ellos para la misma tarea energética, esto
a su vez evita hacer un uso mas intensivo de los recursos forestales o bien
aprovechar mayor cantidad de energia de las biomasas de origen agricola o
agroindustrial. Por ejemplo, las estufas ecologicas de lefia, si son empleadas
en lugar de los fogones, requieren de menor lefia para satisfacer la necesidad
de coccion de alimentos, lo que se traduce en una disminuciéon en la
demanda de lefia y por tanto en la intensidad de uso de este recurso. Esto a
su vez permite menores costos en los casos donde se compra la lefia, o en

menor tiempo para su recoleccion. En aplicaciones industriales se pueden
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aprovechar mejor la biomasa cuando se aplica en cogeneracion, en lugar de

solo para la generacion eléctrica.

Manejo sustentable de bosques: Es muy importante que cuando se emplea

biomasa que proviene directamente de los bosques, se haga uso tinicamente
del incremento medio anual de la biomasa en el bosque, es decir, solo hacer
uso de la biomasa que crece afio con afio. Esta accion tiene como objetivo
evitar mermar los almacenes de carbono del bosque, ya que esperariamos
que la misma cantidad de biomasa retirada sea regenerada por el bosque al
afo siguiente. Una analogia seria hacer uso soélo de los intereses (el
crecimiento medio anual de biomasa) sin tomar el capital (los almacenes de
carbono). Dado el volumen de uso, en paises en desarrollo como México
esto resulta importante cuando se emplea madera de los bosques como lena
y para la produccion de carbon vegetal. Es también necesario que se use
unicamente la fraccion de biomasa que no tiene otros usos mas rentables.
En general, para cualquier sistema de BCS de origen forestal, la

certificacion del manejo sustentable de los bosques es fundamental.

Tecnologias y acciones para remover emisiones: el aprovechamiento a nivel

residencial e industrial de los BCS implica emisiones de material
particulado, CO, NOx, entre otros gases, de manera que las acciones para
control de las emisiones son fundamentales. A nivel residencial el uso de
tecnologias como estufas ecoldgicas con chimenea, permiten desalojar de
las cocinas las emisiones contaminantes producto de la combustion. A nivel

industrial se pueden emplear los precipitadores electrostaticos y los filtros
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de mangas para disminuir emisiones de material particulado; a su vez la
reduccion de la temperatura de combustion y la disminucion de la presion
parcial del oxigeno en la zona de la combustion puede contribuir a aminorar

las emisiones de NOx.

Conclusion

Los BCS representan la fuente de energia renovable mas usada en el mundo.
Los retos y oportunidades relacionados a la sustentabilidad de los BCS son
variados y en buena medida dependen del origen de la biomasa, su
transformacion y sus usos finales. Los BCS presentan oportunidades para
generar empleo, diversificar fuentes de ingreso y mejorar las condiciones
de vida a nivel rural. De igual forma, los BCS pueden mitigar emisiones de
gases de efecto invernadero tanto a nivel residencial como a nivel industrial
y para la generacion eléctrica. Algunas aplicaciones industriales de los BCS
permitirian sustituir combustibles fosiles para generacion de calor y
cogeneracion de manera costo efectiva, e incluso con costos negativos de
mitigacion de gases de efecto invernadero. Entre los retos de los BCS se
encuentran la deforestacion y degradacion de los bosques, emisiones mas
altas de material particulado y gases contaminantes comparados con los
combustibles fosiles, asi como un potencial alto de eutrofizacion. Existen
medidas que pueden contribuir a una aplicacidn mas sustentable de los
BCS, donde podemos encontrar a el uso de residuos en lugar de biomasa
proveniente de plantaciones energéticas; empleo de tecnologias eficientes

(como estufas ecologicas y cogeneracion); certificacion en el manejo
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sustentable de bosques y; la puesta en marcha de tecnologias y optimizacion

de procesos para reducir las emisiones por la combustion.
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Resumen

a produccion de biocombustibles solidos y las tecnologias apropiadas
Lpara su uso final en comunidades rurales son aspectos importantes
para el desarrollo sostenible y la mejora de la calidad de vida en estas areas;
los biocombustibles s6lidos como los pellets o briquetas derivados de la
biomasa lignoceluldsica, son fuentes de energia renovable que pueden
reemplazar parcialmente los combustibles fosiles y reducir la dependencia
de las comunidades rurales de recursos no renovables. Es asi que la

tecnologia apropiada comunitaria es un enfoque que busca proporcionar
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soluciones tecnoldgicas adecuadas y adaptadas a las necesidades
especificas de las comunidades locales; en contraste con la adopcion
indiscriminada de tecnologias avanzadas o importadas que podrian no ser
relevantes o sostenibles en contextos locales, se esfuerza por encontrar
soluciones practicas y asequibles que aborden los desafios especificos que
enfrenta una comunidad, este enfoque se basa en el reconocimiento de que
las comunidades tienen conocimientos tradicionales y necesidades unicas
que deben ser tomados en cuenta al desarrollar soluciones tecnoldgicas,
ademas de centrarse en empoderar a las comunidades para que participen
en el proceso de disefio, implementacion y mantenimiento de las
tecnologias que afectaran sus vidas, esto asegura una mayor aceptacion y
sostenibilidad a largo plazo, ademas se enfoca en promover soluciones
tecnologicas disenadas con y para las comunidades locales, respetando su
conocimiento y valores mientras abordan sus necesidades especificas,
empodera a las comunidades para resolver sus propios problemas mediante
la adaptacion y creacion de soluciones tecnologicas que sean pertinentes y
sostenibles en su contexto. Por ello la produccién de biocombustibles
solidos y la implementacion de tecnologias apropiadas en comunidades
rurales pueden contribuir significativamente a la mejora de la
sostenibilidad, la resiliencia y la calidad de vida de las personas que viven
en estas areas. Sin embargo, es importante realizar un analisis integral de
cada contexto local para garantizar que las soluciones sean efectivas y

beneficiosas en el largo plazo.
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Introduccion

La produccion de biocombustibles solidos (BCS) es una area en constante
desarrollo, con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar el impacto ambiental, es importante destacar que la
seleccion de la tecnologia dependera de diversos factores, como la
disponibilidad de materias primas, la escala de produccion, los objetivos de
uso y los aspectos econdémicos y ambientales, cada tecnologia tiene sus
propias ventajas y desafios, y la investigacion continia para mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad de la produccion de biocombustibles solidos
(Chen et al., 2009). En la actualidad se pueden usar diferentes métodos en
la produccion de BCS pueden ser industriales y manuales, los cuales
dependen de la naturaleza de la biomasa y el uso del biocombustible
deseado, los mas comunes son el corte o triturado de lefia que en trozos de
acuerdo el tamano requerido, con herramientas de corte manual o
motorizadas (Quintero Gonzalez & Quintero Gonzalez, 2015). Uno de los
primeros mecanismos es el astillado que cosiste en la reduccion del material
mediante la utilizacion de cuchillas o mecanismos de bordes afilados con
fuerza motorizada, la compactacion de este material para obtener pellets y
briquetas, con temperatura para activar su adhesivo natural y sin
temperatura, pero usando aglutinantes (adhesivo naturales o sintéticos).
Otros son los residuos a granel, los cuales se derivan de procesar frutos
como cascaras de nuez, almendras, etcétera, otro mas es el aserrin, que no
se procesan y se usan para la generacion de calor y electricidad en equipos

que usan estos biocombustibles, y por ultimo, tenemos el carbon vegetal
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que se puede fabricar de manera artesanal e industrial, por medio de una
combustion incompleta, lo que genera un alto contenido de carbono,
obteniendo un mayor poder calorifico que todos biocombustibles anteriores

(Reyes et al., 2016).

Los BCS derivados de materiales lignoceluldsicos, como la biomasa
forestal, agricola y de residuos organicos, como se menciond con
anterioridad, se someten a procesos de conversion para producir
combustibles sélidos que pueden utilizarse como alternativas renovables a
los combustibles fosiles tradicionales, como el carbon y otros combustibles
solidos derivados del petréleo, estos biocombustibles solidos tienen el
potencial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
disminuir la dependencia de los recursos no renovables (Morales-Méaximo
et al., 2018). La fabricacion de los BCS implica la transformacion de
materiales organicos, como biomasa de residuos agricolas, forestales,
maderables entre otros; la conversion de esta biomasa, en un
biocombustible solido compacto y adecuado para su uso como combustible
en procesos de generacion de energia térmica, ocupa de un determinado

proceso para su produccion, lo cual se sugiere los siguientes pasos:

Triturar o desmenuzador: Se utiliza para reducir el tamafio de la biomasa

a particulas mas pequenas y manejables antes de la etapa de compactacion.

Secado: La biomasa suele tener un alto contenido de humedad, lo que
dificulta su procesamiento y almacenamiento. Una secadora reduce la

humedad de la biomasa, lo que mejora su eficiencia en la produccion de
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biocombustibles solidos, esto se puede llevar a cabo a través de dispositivos
sofisticados para su secado o puede ser de forma natural a la intemperie o
utilizando dispositivos solares (concentradores parabolicos compuestos), lo
cual aportan a la sustentabilidad y ahorro econdémico en el secado de la

materia.

Molino de martillos: Este equipo tritura aun mas la biomasa seca para

obtener particulas mas finas, lo que facilita el proceso de compactacion.

Tamiz o cribadora: Se utiliza para separar los pellets o briquetas de

diferentes tamafios, asegurando una calidad y tamaiio uniformes.

Prensado de pellets o briquetas Industrial: Estas prensas comprimen las
particulas de biomasa triturada en pellets o briquetas solidas, se aplican
altas presiones y, a veces, calor para que las particulas se adhieran entre si

sin la necesidad de aditivos.

Prensado de pellets o Briquetas no industrial: Se refiere a la fabricacion
de la biomasa lignocelulosica de forma casera con la utilizacion de
aglomerantes de origen natural para su compactacion, puede ser una
actividad a pequefia escala a nivel doméstico o comunitario para aprovechar
los residuos biodegradables y convertirlos en una fuente de energia

sostenible.

Los dispositivos que generan biocombustibles solidos desempefian un papel

importante en la transicion hacia fuentes de energia mdas sostenibles y
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renovables, estas tecnologias contribuyen a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y promueven el uso responsable de recursos

naturales al aprovechar la biomasa disponible de manera eficiente,

es importante destacar que la seleccion de equipos especificos dependera
del tipo de biocombustible solido que se esta produciendo, la escala de
produccion y otros factores, ademas, es fundamental cumplir con las
regulaciones ambientales y de seguridad relevantes durante todo el proceso

de fabricacion.

Contexto industrial: tecnologia industrializada para la fabricacion de
biocombustibles sélidos

Los pellets provienen de particulas de aserrin de madera, desechos agricolas
como pajas, cascarillas etc. Se procesan mediante peletizadoras que
consiste en una matriz plana o cilindrica con orificios de acuerdo al
diametro deseado y un rodillo que generan con motores eléctricos o de
combustion interna (Figura 1), se genera presion y temperatura para que el
biopolimero llamado lignina llegue al punto vitreo y fundido, para que
extruya de paredes medias capilares y funcione como aglutinante natural,
ya que es adhesivo natural de la madera, en ocasiones se agregan
aglutinantes naturales para facilitar la adhesion de las particulas y obtener
pellets de diametros normalmente de 3 a 25 mm y longitud de 6 a 25 mm,
estas dimensiones dependen de uso a que estén destinadas (Ojomo et al.,

2010).
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Figura 1. Peletizadoras con fuerza motriz de combustion interna y
eléctrica, asi como matriz plana y cilindrica

Las briquetas provienen de particulas de aserrin de madera, desechos
agricolas como pajas, cascarillas etc, se procesan con equipos hidraulicos o
mecanicos que nos generen presion (500 a 1000 kg/cm?) y temperaturas
(130 180°C) y llegue a las condiciones que la fabricacion de pellets es decir
condiciones termoplasticas de la lignina (Figura 2). Para activar su adhesivo
natural de la biomasa, usando ocasionalmente aglutinantes para facilitar al
a adhesion de las particulas y se puedan usar procesos manuales a
temperatura ambiente y se utilizan presiones mas bajas menores a 500
Kg/cm?. Obteniendo briquetas de acuerdo a forma y tamafio deseado seglin
su uso, normalmente las cilindricas con diametro de 50 a 130 mm

(Orisaleye et al., 2020).

s ]

Figura 2 Equipo industrial y manual de briquetas

Residuos a granel, que son subproductos que provienen de procesar agro-

productos como huesos de aceitunas, hueso de melocoton, cascaras de
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frutos secos como almendra, nueces, pifiones etc. Para este tipo de residuos
como combustible es indispensable conocer las caracteristicas
fisicoquimicas, otros de uso similar a estos son el aserrin, corteza de
madera, etc. Los diferentes biocombustibles so6lidos presentados
anteriormente , no se procesan si no que usan tal como vienen en
generacion eléctrica y/o térmica, por lo tanto los equipos se disefan para
el aprovechamiento de estos biocombustible de residuos a granel, estos
equipos pueden ser calderas para generar vapor, calentar agua, electricidad,
etc., equipos de gasificacion de residuos de madera para aprovechamiento
en generar electricidad y calor (cogeneracion), entre otros equipos para

diferentes usos (Figura 3) (Chung et al., 2010).

Figura 3. Calderas de biocombustible de residuos a granel y equipo de
gasificacion de residuos de madera para generar electricidad y calor.
Carbon vegetal, su biomasa proviene de la poda de arboles, desperdicios de
procesos maderable, de productos como briquetas, entre otras. Para
obtenerlo de manera artesanal (manual), se procesa en sitio de la poda de
arboles o sitios cercanos, se apila la madera en forma de boveda, dejando
un hueco en centro para iniciar el fuego, entradas de aire en su base para su
combustion, se colocan piedras alrededor de la boveda y se tapa con tierra
toda la boveda, un equipo medio son bovedas prefabricadas de tabique con

el mismo disefio que la anterior, con la diferencia de una puerta de
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alimentacion de madera que se tiene que sellar para iniciar el proceso de
carbonizacion y por ultimo tenemos equipos industriales para este proceso
donde se pueden controlar sus condiciones obteniendo mejor calidad
(Figura 4), en todos los métodos se produce una combustion incompleta
(400 a 700°C) de la madera y otros residuos vegetales, obteniendo un
producto que presenta un contenido elevado de carbon, por lo que su poder
calorifico es superior a de la madera con valor hasta de 35 MJ/kg, ademas
no se ve afectado por hongos ¢ insectos xilofagos, por lo que tiene diferente

usos (Antal & Grenli, 2003).

Figura 4. Tecnologia artesanales e industriales en la fabricacion de carbon
vegetal

Contexto local: Tecnologia local, aprovechamiento de la lefia para
generar energia térmica

El uso de la lefia como biocombustible en comunidades rurales es una
practica que ha existido durante siglos en todo el mundo. La lefia se utiliza
tradicionalmente para cocinar, calentar hogares y realizar actividades
industriales en areas donde el acceso a otros tipos de combustibles, como el
gas natural o la electricidad, puede ser limitado o costoso, aunque la lefia es
una fuente de energia renovable y abundante, su uso plantea desafios

ambientales, sociales y de salud que deben abordarse de manera adecuada,
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el procesamiento de esta se puede realizar de manera rudimentaria en
comunidades rurales a través de la poda de arboles, ramas caidas,
desperdicios de los procesos madereros, con herramientas manuales como
machetes, hachas o tijeras podadoras etc. o de manera industrial con
motosierras, sierras eléctricas, trituradoras etc. Hasta obtener el tamafio

requerido de acuerdo a su uso (Francisco Arriaga et al., 2011).

Ventajas del uso de lefia como biocombustible en comunidades rurales
Disponibilidad local: La lefa es una fuente de energia que suele estar
disponible en las areas rurales de manera local y en abundancia. Esto puede

reducir la dependencia de fuentes de energia importadas y costosas.

Bajo costo inicial: En muchas comunidades rurales, la lefia es una opcion
econdmica para calentar hogares y cocinar alimentos, ya que el costo de
adquisicion suele ser bajo o incluso gratuito si se obtiene de forma

sostenible.

Generacion de empleo: La recoleccion, el procesamiento y la distribucion
de la lefia pueden generar empleo en las comunidades rurales, lo que

contribuye a la economia local.

Desafios y problemas asociados

Deforestacion y degradacion del suelo: La recoleccion excesiva de lefia

puede conducir a la deforestacion y a la degradacion del suelo, lo que tiene



Capitulo 13: Produccién y tecnologia rural apropiada para uso final de los biocombustibles sélidos en comunidades rurales

impactos negativos en el medio ambiente y en la disponibilidad futura de

esta fuente de energia.

Contaminacion del aire: La quema de lefia en estufas o fogones
ineficientes puede generar emisiones de particulas y gases contaminantes
que afectan la calidad del aire y la salud de las personas que viven en esas

comunidades.

Impacto en la salud: La exposicion constante al humo y las emisiones de
la quema de lefia puede provocar problemas respiratorios y de salud en las
personas, especialmente en mujeres y nifios que suelen pasar mas tiempo

cerca de las fuentes de humo.

Ineficiencia energética: Los métodos tradicionales de quema de lefia
suelen ser ineficientes en términos de la cantidad de energia generada en

relacion con la cantidad de lena utilizada.

Soluciones y alternativas:

Estufas mejoradas: Se estan desarrollando estufas y fogones mejorados
que reducen las emisiones contaminantes y aumentan la eficiencia de la
combustion, lo que disminuye la cantidad de lefia necesaria para cocinar o

calentar.

Fuentes de energia alternativas: Se pueden explorar fuentes de energia
alternativas, como biogas, energia solar y pequenas turbinas hidroeléctricas,

que pueden ser mas limpias y sostenibles.
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Programas de reforestacion y gestion sostenible: Promover la
reforestacion y la gestion sostenible de los recursos forestales puede ayudar

a asegurar un suministro continuo de lefia sin agotar los recursos naturales.

Educacion y concienciacién: Es importante educar a las comunidades
rurales sobre los impactos negativos del uso inadecuado de la leha y

promover practicas mas sostenibles y saludables.

Si bien la lefia sigue siendo una fuente importante de energia en muchas
comunidades rurales, es esencial abordar los desafios ambientales y de
salud asociados mediante la implementacion de tecnologias mejoradas,

practicas sostenibles y opciones de energia alternativas.

Los objetivos principales de la tecnologia apropiada comunitaria

La tecnologia apropiada comunitaria, desde un enfoque cultural busca
proporcionar soluciones tecnologicas adecuadas y adaptadas a las
necesidades y contextos especificos de las comunidades locales, en
contraste con la simple adopcion de tecnologias avanzadas o estandar, la
tecnologia apropiada comunitaria se centra en el desarrollo y la
implementacion de herramientas y sistemas que sean sostenibles, accesibles

y culturalmente relevantes para las personas que las utilizan.

Este enfoque reconoce que las comunidades tienen conocimientos y
recursos Unicos que pueden ser aprovechados para abordar sus propios
desafios, por lo tanto, la tecnologia apropiada comunitaria involucra a las

personas locales en todo el proceso, desde la identificacion de problemas
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hasta el disefio, la implementacion y el mantenimiento de las soluciones
tecnologicas, para llevar a cabo esta aportacion de la tecnologia apropiada

se sugiere tomar en cuenta lo siguiente:

Relevancia cultural y local: Las soluciones tecnologicas deben estar en
sintonia con las practicas culturales y las formas de vida locales, de modo

que sean aceptadas y adoptadas sin problemas.

Accesibilidad: Las tecnologias apropiadas comunitarias deben de disefiarse
para ser asequibles y accesibles para las personas en las comunidades,

evitando barreras econdémicas o de infraestructura.

Sostenibilidad: Estas soluciones tecnologicas deben de buscar ser
sostenibles en términos econdmicos, ambientales y sociales, para garantizar

que continten beneficiando a la comunidad a lo largo del tiempo.

Participacion comunitaria: La colaboracion y participacion de la
comunidad son esenciales en todo el proceso, desde la identificacion de

necesidades hasta la implementacion y el mantenimiento.

Capacidad de adaptacion: Las tecnologias apropiadas comunitarias deben
ser flexibles y adaptables a medida que cambian las condiciones y

necesidades locales con el tiempo.

Participacion y empoderamiento: Las comunidades son las protagonistas

en la toma de decisiones relacionadas con la tecnologia que afecta sus vidas,
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se fomenta la participacion y se capacita a los miembros para que sean

duenos de las soluciones implementadas.

Adaptacion al contexto: Las soluciones tecnologicas deben ser disefiadas
teniendo en cuenta las condiciones especificas de la comunidad, como su

entorno natural, recursos disponibles, cultura y necesidades.

Sostenibilidad: Se busca crear soluciones tecnoldogicas que sean
asequibles, mantenibles y no tengan un impacto negativo en el medio

ambiente, esto asegura que las soluciones perduren a lo largo del tiempo.

Transferencia de conocimiento: El conocimiento y la experiencia local
deben de ser valorados y utilizados en el proceso de disefio y desarrollo de
tecnologias, ya que de esta forma se fomenta el intercambio de

conocimientos entre generaciones y entre comunidades.

Uso de recursos locales: Buscar minimizar la dependencia de recursos
externos, utilizando materiales y habilidades disponibles dentro de la
comunidad, esto no solo reduce costos, sino que también fortalece la

economia local.

Enfoque holistico: La tecnologia apropiada comunitaria no debe de
limitarse a la implementacion de dispositivos, sino que también considera
aspectos sociales, econdémicos y culturales, debe de buscar el bienestar

general de la comunidad.
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Innovacién: A pesar de su enfoque en soluciones simples y accesibles, la
tecnologia apropiada comunitaria no descarta la innovacion, siempre debe

de buscar encontrar nuevas formas creativas de abordar los desafios locales.

La utilizacion de briqueteadoras y pelletizadoras manuales para la
produccion de biocombustibles solidos es una tecnologia apropiada y
comunitaria en el contexto de la bioenergia sostenible, ya que estos equipos
permiten la compactacion de biomasa, como residuos agricolas, aserrin,
virutas de madera y otros materiales organicos, en forma de briquetas o
pellets que pueden ser utilizados como combustibles en estufas, calderas y

otros sistemas de calefaccion.

Razones por las cuales estas tecnologias pueden ser apropiadas y
beneficiosas a nivel comunitario

Las briqueteadoras y peletizadoras manuales permiten aprovechar residuos
agricolas y forestales que, de otro modo, podrian ser desechados o
quemados, esto reduce la contaminacion del aire y los impactos ambientales

negativos asociados con la quema a cielo abierto de biomasa.

Generacion de empleo local: La operacion de estos equipos puede ser
realizada a nivel comunitario, lo que impulsa la generacion de empleo local
y fortalece la economia de la comunidad, la recoleccion, procesamiento y
venta de los biocombustibles producidos pueden proporcionar

oportunidades econdmicas para los miembros de la comunidad.
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Reduccion de costos energéticos: Los biocombustibles solidos producidos
a partir de briquetas y pellets suelen ser una alternativa mas econdémica en
comparacion con los combustibles fosiles, ya que puede ayudar a reducir la
dependencia de fuentes de energia importadas y disminuir los costos de

calefaccion en las comunidades.

Impacto ambiental positivo: La quema de biocombustibles soélidos
producidos de manera sostenible tiende a tener un menor impacto ambiental
en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes

locales en comparacion con los combustibles fosiles.

Autosuficiencia energética: Al producir biocombustibles localmente, las
comunidades pueden aumentar su autonomia energética y reducir su
vulnerabilidad a las fluctuaciones de precios en los mercados de

combustibles.

Reduccion de residuos: La tecnologia de briqueteadoras y peletizadoras
ayuda a reducir la cantidad de residuos organicos que podrian terminar en

vertederos o causar problemas de manejo de desechos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunos desafios asociados con

estas tecnologias:

Capacitacion: Los miembros de la comunidad necesitaran capacitacion
adecuada para operar y mantener estos equipos de manera segura y

eficiente, para lo cual se tiene que proceder en realizar un manual de uso y
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mantenimiento de dispositivos manuales en este caso brqueteadoras o

pelletizadoras.

Inversion inicial: Aunque las versiones manuales de estos equipos son mas
asequibles que las automaticas, atin puede requerirse una inversion inicial
para adquirirlos, por lo cual la participacion y/o financiamiento personal,
institucional, gubernamental o gobierno local debera tener un programa de

financiamiento para este tipo de dispositivos.

Suministro constante de biomasa: Se debe garantizar un suministro
constante y sostenible de biomasa para alimentar los equipos de manera
continua, para lo cual se sugiere realizar un analisis, diagnostico o mapeo
energético de la comunidad para conocer el potencial de residuos

biomasicos, presentes en la comunidad.

Aplicacion de los biocombustibles

Los biocombustibles solidos son materiales organicos que se utilizan como
fuente de energia en dispositivos de uso final, como estufas, calderas,
hornos y otros sistemas de calefaccion y generacion de calor. Estos
biocombustibles son generalmente de origen renovable y se producen a
partir de biomasa, que puede incluir una variedad de materiales organicos,
como madera, residuos agricolas, pellets de biomasa, cascaras de nueces,

huesos de aceituna y otros subproductos agricolas o forestales.

La utilizacion de biocombustibles solidos en dispositivos de uso final

presenta varias ventajas y desafios:
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Ventajas:

Son fuentes de energia renovable y contribuyen a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero en comparaciéon con los
combustibles fosiles.

Pueden ser una opcion mas accesible en areas rurales o remotas donde
la infraestructura de energia convencional es limitada.

Fomentan la gestion sostenible de los recursos naturales al utilizar

residuos agricolas y forestales.

Desafios:

La combustion de biocombustibles solidos puede generar emisiones
contaminantes, como particulas finas y compuestos organicos volatiles.
La eficiencia de la combustion varia segun el tipo de biocombustible y
el dispositivo utilizado. Algunos sistemas pueden tener rendimientos
bajos y emisiones significativas si no se operan correctamente.

La disponibilidad constante y la calidad de los biocombustibles pueden
ser desafiantes.

En algunos casos, la produccién y el transporte de biocombustibles

solidos pueden tener impactos ambientales y economicos.

En general, la utilizacion efectiva y sostenible de biocombustibles sélidos

en dispositivos de uso final requiere tecnologias adecuadas, buenas

practicas de combustion y consideraciones ambientales para minimizar

impactos negativos y maximizar los beneficios.
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La utilizacion de pellets y briquetas en entornos locales o rurales pueden
ser utilizados como combustibles solidos para calefaccion y energia en
reemplazo de fuentes de energia mas tradicionales como la lefia o el carbon.

Aqui hay algunas consideraciones sobre su utilizacion:

Ventajas:
e Eficiencia Energética: Los pellets y las briquetas tienen un alto

contenido energético y una densidad que facilita su manejo y
almacenamiento, lo cual significa que pueden generar una cantidad
significativa de calor en comparacion con su tamafio, lo que los hace
eficientes para calefaccion y otras aplicaciones.

e Bajo Impacto Ambiental: El utilizar pellets y briquetas hechos de
biomasa como fuente de energia puede ser mas sostenible que utilizar
combustibles fosiles, la quema de manera mas limpia y emiten menos
gases de efecto invernadero y contaminantes locales.

e Gestion de Residuos: Estos productos a menudo se fabrican a partir de
residuos agricolas o forestales, lo que puede ayudar a reducir la
acumulacion de residuos y promover la gestion sostenible de recursos
naturales.

e Independencia Energética: En areas rurales, donde el acceso a redes
eléctricas o fuentes de gas puede ser limitado, el uso de pellets y
briquetas puede proporcionar una fuente local y confiable de energia.

e Mayor Control: Los sistemas de calefaccion que utilizan pellets suelen
ser automatizados, lo que permite un control mas preciso de la

temperatura y reduce la necesidad de intervencion constante.
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Consideraciones:

Costos Iniciales: La inversion inicial en equipos para la combustion de
pellets, como estufas o calderas, puede ser relativamente alta, sin
embargo, con el tiempo, los ahorros en combustible pueden compensar
estos costos.

Suministro de Biomasa: En areas rurales, es fundamental asegurarse
de que haya un suministro constante de pellets o briquetas disponibles,
esto puede requerir la cooperacion de productores locales o la
implementacion de sistemas de produccion a pequeia escala.
Almacenamiento: Los pellets y las briquetas deben almacenarse en un
lugar seco para evitar que absorban humedad y pierdan eficiencia
energética.

Mantenimiento: Aunque los sistemas automatizados requieren menos
atencion que las estufas de lena tradicionales, atin es necesario realizar
un mantenimiento peridodico para garantizar un funcionamiento
eficiente y seguro.

Capacitacion y Educacion: Es importante que los usuarios
comprendan cémo operar y mantener correctamente los sistemas de
calefaccion basados en pellets o briquetas para garantizar un uso seguro

y eficiente.

La utilizacion de pellets y briquetas en entornos locales o rurales puede

ofrecer una alternativa sostenible y eficiente para la calefaccion y la

generacion de energia. Sin embargo, se deben tener en cuenta las
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consideraciones mencionadas anteriormente para aprovechar al maximo
sus beneficios y mitigar posibles desafios, una de las formas de aplicacion

y utilizacion de los BCS se puede dar en los siguientes dispositivos:

Sistemas de calefaccion y generacion eléctrica a partir de biomasa: Los
biocombustibles sélidos, como los pellets y briquetas, pueden ser utilizados
en sistemas de calefaccion y generacion eléctrica, las calderas y los sistemas
de cogeneracion que funcionan con biomasa pueden proporcionar calor y

electricidad para hogares en comunidades rurales.

Generacion de energia descentralizada con biocombustibles: En
algunas comunidades rurales, la generacion de energia eléctrica a pequena
escala a partir de biocombustibles puede ser una solucion viable, los
sistemas de generacion distribuida, como microturbinas de biogas o
generadores de biomasa, pueden abastecer de electricidad a comunidades

pequeias y dispersas.

Estufas y cocinas de biocombustibles: Estas estufas y cocinas estan
disenadas para quemar biocombustibles de manera eficiente y limpia,
reduciendo la exposicion a humos toxicos y mejorando la eficiencia
energética, y por ende el apoyo a la coccion de alimentos o calentamiento
de fluidos para uso de los usuarios que requieran de satisfacer de una tarca

doméstica.

Calefaccion con pellets de biomasa: En regiones frias, los pellets de

biomasa hechos de residuos de madera, paja u otros materiales organicos
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pueden utilizarse para calefaccion residencial. Los pellets son una forma
concentrada de energia renovable y pueden quemarse en estufas de pellets

disefiadas especificamente.

Conclusion

En comunidades rurales, el acceso a fuentes de energia confiables y
sostenibles es esencial para mejorar la calidad de vida y promover el
desarrollo, los biocombustibles, que son combustibles derivados de materia
organica renovable, pueden desempefiar un papel importante en
proporcionar energia local y asequible. El uso de biocombustibles puede ser
una opcidn valiosa para satisfacer las necesidades energéticas locales de
manera sostenible, a través de tecnologias locales que pueden ayudar a
reducir la dependencia de combustibles fosiles, generar empleo local y
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante
sefialar que la eleccion de utilizar biocombustibles solidos debe tener en
cuenta consideraciones ambientales y de sostenibilidad, como la
disponibilidad de recursos, las emisiones de gases de efecto invernadero y
el impacto en el uso de la tierra. Ademas, la tecnologia utilizada para la
combustion y el tratamiento de los biocombustibles so6lidos también influye
en su eficiencia y su impacto ambiental. La eleccion de la tecnologia
dependera de los recursos disponibles en la comunidad, las fuentes de
biomasa local y las necesidades energéticas especificas; es esencial realizar
un analisis exhaustivo de viabilidad técnica, econdomica y social antes de
implementar cualquier tecnologia de biocombustibles en una comunidad

rural. Las briqueteadoras y peletizadoras manuales pueden ser tecnologias
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apropiadas 'y beneficiosas para la produccidbn comunitaria de
biocombustibles solidos, su implementacion puede contribuir a la
sostenibilidad ambiental, la generacion de empleo local y la reduccion de
costos energéticos en las comunidades. Ademas de implementar
tecnologias, es importante brindar capacitacion y educacion a la comunidad
sobre la produccién, uso seguro y mantenimiento de las tecnologias de
biocombustibles, esto garantiza la sostenibilidad a largo plazo y el
aprovechamiento efectivo de estas soluciones energéticas Asimismo se
debe de integrar politicas y/o proyectos comunitarios en donde los
gobiernos pueden implementar programas de incentivos, subsidios y
politicas de apoyo que faciliten la inversion y reduzcan las barreras
economicas. Es importante considerar la disponibilidad de recursos locales,
la viabilidad técnica y econémica, asi como el impacto ambiental al
implementar tecnologias de biocombustibles en comunidades rurales, cada
comunidad tendra necesidades y condiciones unicas que deben ser tomadas

en cuenta para determinar la tecnologia mas adecuada.
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Resumen

partir de las conferencias internacionales de Estocolmo, Rio,
AAgenda 21, Kioto, Acuerdo de Paris, se gesta la necesidad de
impulsar principios de proteccion, prevencion y gestion de politica
ambiental. Estos principios se han traducido en instrumentos de politica

ambiental en diversos paises, México no es la excepcion e incorpora en la
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ley estos instrumentos que regulan y gestionan el territorio, el ordenamiento
ecoldgico, los impactos ambientales, la educacion ambiental, entre otros,
teniendo como base la salvaguarda y mejora de los bienes publicos
ambientales. En la literatura se discuten los alcances de estos instrumentos,
pero son pocos los estudios que analizan la eficacia percibida de ellos
directamente por las comunidades bajo un esquema de gobernanza
energética que alude a la coordinacion y colaboracion entre diversos actores
sociales para tomar decisiones tempranas que favorezcan a la resiliencia

social en un equilibrio ecoldgico factible.

Este estudio busca analizar la conexion entre la gobernanza energética y las
acciones locales a través de herramientas de transmision del conocimiento
y la construccién de saberes colectivos, como las escuelas de campo que
pueden permitir el éxito de proyectos de innovacion energética a partir del
manejo forestal comunitario. Los principales hallazgos hasta ahora
identificados sugieren que, existen sistemas socioecologicos complejos que
a través de una autogestion local en la co produccion de saberes colectivos
se pueden llevar a cabo acciones tempranas en favor del equilibrio
ambiental y justicia climatica, particularmente en la generacion de energia
asequible y renovable como el aprovechamiento de biocombustibles

solidos.

Palabras clave: Politica ambiental, territorio, actores sociales, gobernanza,

descarbonizacion.
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Introduccion

La politica ambiental es el resultado de compromisos globales en la
conservacion ecologica y el equilibrio del ambiente y que a partir de los
alcances de la economia clésica se apreciaba la distoricion en procesos
productivos y de consumo que motivaba la preocupacion ecologica,
danando no solo los bienes ambientales, sino limitando los servicios
ambientales (Ostrom y Ostrom, 1977, 1997; Buchanan, 1965; Samuelson,
1954).

A partir de los avances de la Revolucion Industrial, se generaron
perspectivas que justificaban el impacto ecoldgico en los avances
tecnoldgicos y las innovaciones cientificas, partiendo de que las
afectaciones al entorno no incidian directamente en bienes privados, sino
en bienes publicos cuya complejidad no permitian diferenciar ni percibir
directamente los desequilibrios propiciados, (Buchholz y Sandler, 2021),
ademas, el control de los bienes publicos radica en el Estado, que es un
actor esencial para motivar el éxito de los compromisos globales y que para
lograrlo debe considerar el estudio geografico del territorio (Blackstock, et

al., 2021).

El papel del Estado sobre el control de los bienes publicos implica regular
las conductas que pueden desequilibrar el ambiente, pero también, debe
motivar aquellas que apoyan y favorecen el equilibrio ambiental. Es decir,
tiene un doble papel en el ejercicio de sus funciones, tanto coercitivo como

compensatorio, en el primer caso solo es necesario aplicar la normatividad
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ambiental y en el segundo implica un acercamiento de convencimiento para
reconocer ¢ incentivar las conductas positivas (e. g. el manejo adecuado de
residuos, las certificaciones ambientales, las acciones de reforestacion y
cuidado forestal, entre otras), en estas ultimas puede incluso hacer uso de

su facultad fiscalizadora para reducir impuestos o lograr subvenciones.

Para lograr las funciones del Estado en la salvaguarda y mejora de los
bienes publicos ambientales, existen instrumentos de politica publica
ambiental que desde lo global son percibidos como herramientas que
implican un conjunto de técnicas mediante las cuales las autoridades
gubernamentales ejercen el poder en el intento de propiciar un cambio

social.

Un instrumento de politica ambiental es la herramienta que restringe,
promueve, orienta o induce ciertos objetivos de politica, sea a través de una
aplicacion voluntaria o mediante una accion coercitiva (instrumentos de

comando-control).

De acuerdo con Acciai y Capano. (2021) la politica publica es el conjunto
de elementos constitutivos que se interrelacionan en el disefio, aplicacion,
seguimiento y evaluacion de los instrumentos politicos que interactiian en
diversas escalas y que en la literatura se le ha denominado como un factor
hibrido que sugiere la combinacion entre la planeacion ambiental con la

legitimidad y legitimacion de dicha politica (Avalos et al., 2021).
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La hibridez sugiere una interrelacion constante entre acciones, estrategias y
alcances de cualquier politica que, sometida a un ciclo no lineal de
planeacion, debe estar continuamente evaluada y retroalimentada. En este
esquema, recaen los instrumentos de politica ambiental que sugieren
acciones sociales para no generar desequilibrios ecoldgicos y en ello, la
gobernanza tiene un papel central porque implica un proceso de decisiones
en donde configura la participacion de diversos actores en determinado
tiempo y espacio (Pahl-Wostl, 2019; Kellogg y Samanta, 2018;
Birkenholtz, 2008; Eberhard et al., 2017; Armitage et al., 2012; Lane et al.,
2011; Lockwood y Davidson, 2010).

Los instrumentos de politica ambiental son técnicas, herramientas o
esquemas de gobernanza ambiental que motivan cierto control por parte del
Estado, sea de forma coercitiva o de forma voluntaria para garantizar el
equilibrio ecologico de los bienes publicos que pudieran ser motivo de

aprovechamiento energético (Acciai y Capano, 2021).

Estos esquemas de gobernanza implican la interaccidon entre actores sean
sociales, gubernamentales, académicos, publicos o privados quienes
pueden actuar mediante redes para compartir saberes y generar el éxito de

esos instrumentos (Martinez y Espeje, 2015).

La idea de gobernanza ambiental emerge a partir de la Convencion de la
Diversidad Bioldgica (1992) y el protocolo de Kioto (1997) en donde se

pretende llevar a cabo acciones de mitigacion y adaptacion social ante los
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efectos ambientales y en donde la participacion social es elemental para

lograr el éxito de dichos esquemas (Castro, et al., 2015).

Es asi que, en la literatura se han identificado algunos indicadores de
gobernanza, entre ellos destaca la legitimidad que motiva otros principios
como la transparencia, la inclusion, la responsabilidad, la justicia, la
resiliencia, etc. (Torres et al., 2021) y que pueden contextualizar el factor

local para lograr mejores resultados.

Los indicadores clave en la gobernanza son la legalidad, legitimidad y
legitimacién (Avalos et al., 2021; McCall y Dunn, 2012; Yamuachi, 2020;
Valkeapdd y Karppinen, 2013) porque el primer principio supone marcos
juridicos vigentes sean formales o informales, el segundo refiere al proceso
de adaptacion, reconocimiento/adhesion a los esquemas de gobernanza en
donde los actores clave adoptan y adaptan estrategias para lograr ciertos

objetivos y, el tercero sugiere el efecto deseado de cualquier estrategia.

Algunos autores sugieren que la gobernanza ambiental implica procesos
regulatorios, mecanismos de organizacién y espacios de participacion
social con fines ambientales (Lemos y Agrawal, 2006; Garcia, 2016). Asi
mismo, la buena gobernanza implica relaciones de interaccion multinivel
en donde el actor social propicia la legitimidad y la legitimacion de las
estrategias tomando en cuenta los principios de responsabilidad, rendicion
de cuentas, transparencia, responsabilidad y respeto a los derechos

humanos.
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Es asi que, la gobernanza energética puede comprenderse a partir de la
conexion entre la legalidad, legitimidad y legitimacion entre acciones y
actores, es decir, la gobernanza energética sugiere un marco legal vigente,
un reconocimiento o adhesion de las acciones o normas propuestas que
motiven la descarbonizacion y los compromisos globales y, por ultimo, el
logro de los propositos (efecto deseado). Esta alineacion solo sera posible

si participan los actores locales de acuerdo con los contextos propios.

En la actualidad existe una marcada preocupacion por transitar a la
descarbonizacién y generar esquemas resilientes de adaptacion y
mitigacion de los efectos del cambio climatico tomando en cuenta
condiciones de peligro y riesgo y para lograrlo es necesario evaluar y
valorar las capacidades locales de los distintos actores sociales en la
adopcion de esas estrategias. Esto genera una necesidad de reforzar
conocimientos locales que motiven y construyan saberes colectivos de

acuerdo a necesidades identificadas.

Las Escuelas de Campo (ECA’s), pueden ser modelos de innovacion
sistémica porque son herramientas construidas de acuerdo a un aprendizaje
botton up a través de la participacion experiencias y retroalimentaciones de
actividades que resuelven situaciones locales. Las ECA’s fueron
desarrolladas por la FAO en 1980 para motivar a los productores de arroz
en Africa. En México, las ECA’s se promovieron a partir de los noventa
para garantizar la seguridad alimentaria y la participacion social, un caso de

¢éxito se dio con productores de Oaxaca en donde se observo que las ECA’s
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facilitan la adopcion de nuevas tecnologias que favorecen sus condiciones

de vida.

En la literatura se ha considerado que bajo la perspectiva de redes
comunitarias y bajo el termino de innovacion sistémica se pueden lograr
resultados favorables que beneficien a la comunidad. Se ha sugerido que el
termino innovacion ha sido considerado en la agenda politica a partir de las
diferencias de ingreso, crecimiento, productividad y competitividad
(Maloney y Perry, 2005); en los ultimos cincuenta afos se sabe de
experiencias sobre practicas de politica de innovacion (Grillitsch et al.,
2019) que reflejan por una parte, la tendencia hacia la investigacion y
desarrollo (I+D); la innovacién basada en el conocimiento y aplicacion del
mismo y; la interaccion de la ciencia, tecnologia e innovacion para
satisfacer las necesidades sociales, esto ultimo, conocido como “innovation
policy” (Shot y Steinmueller, 2018), ejemplo de ellos son los MDL y en la
ENAREDD+. Sin embargo, aun impera la preocupacion ante factores como
la desigualdad, la alteracion ambiental, el desempleo, la falta de
cooperacion, la equidad, los derechos de propiedad, entre otros

(Sleuwaegen y Boiardi, 2014; Shot y Steinmuller, 2016).

De acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE) toda politica de innovacion busca fomentar un cambio
en el sistema, por lo que, la politica de innovacion puede entenderse como
sistémica a partir de un enfoque de politica horizontal que moviliza la

tecnologia, el mercado y la regulacion social y vertical al conectar los
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sistemas a través de la [+D, el conocimiento y la aplicacion social (Weber

y Rohracher, 2012).

Debe distinguirse a la politica de innovacion tradicional de la sistémica
porque la primera esta condicionada a las fallas de mercado, mientras que
la segunda busca la articulacion entre la direccionalidad de los cambios a
partir de innovaciones efectivas; entre la experimentacion de nuevas
tecnologias y practicas que fortalezcan el aprendizaje; entre la importancia
de aprender sobre las necesidades de los usuarios y; entre el aprendizaje y
la coordinacion coherente y consistente entre la politica y las necesidades
que atiende (Weber y Rohracher, 2012 y Sengers et al., 2016 en Grillitsch
etal., 2019).

Los modelos de innovacion sistémica pueden vincularse a las ECA’s a
partir de la interrelacion de saberes entre actores locales que tienen
objetivos en comun y que requieren una interrelacion multinivel constante

y continua que favorezca su eficacia.

El objetivo de este proyecto es analizar la conexion entre la gobernanza
energética y las acciones locales a través de herramientas de transmision
del conocimiento y la construccion de saberes colectivos, denominadas
Escuelas de Campo y que pueden ser modelos de innovacion sistémica que
generen espacios de incidencia y eficacia politica en casos especificos de

Michoacan.
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Para lograr el objetivo de este estudio se ha realizado un andlisis
exploratorio, descriptivo, correlacional y parcialmente explicativo de los
elementos tedrico-conceptuales de la conexion entre gobernanza energética
y las acciones locales a través de herramientas de transmision del
conocimiento y la construccion de saberes colectivos que pueden ser
modelos de innovacion sistémica que generen espacios de incidencia y

eficacia politica en casos de Michoacén.

El analisis se apoy6 en la busqueda de literatura en las plataformas
cientificas Sciencedirect, Redalyc, Scielo, Elsevier, Refseek, Scopus,
WorldWideScience, utilizando palabras de busqueda individuales y
compuestas como gobernanza energética, instrumentos de politica

ambiental, planificacion ecologica, servicios ambientales, entre otras.

El capitulo se divide en un analisis desde el contexto global para centrarse
en algunas reflexiones del contexto local a partir de los alcances de la

politica y la normatividad que motivan la gobernanza energética en México.

Experiencias globales y locales de innovacion sistémica para
transitar hacia una gobernanza energética

En Suecia entre el 2016 y 2018 se implementaron programas bajo esta
vision, como el Biolnnovation y el Re: Source; el primero buscé respaldar
una transicion completa hacia una economia de base biologica para el 2050,
mientras que el segundo promovid una economia circular lider en el mundo

que minimice y reutilice los residuos, con un enfoque particular en el



Capitulo 14: Retos politicos y de gobernanza energética, una mirada desde las experiencias locales en México

suministro de materiales, un sistema de energia sostenible y un uso mas
eficiente de los recursos en las empresas y la sociedad (Grillitsch et al.,

2019).

En el caso de México, una de las experiencias que puede vincularse a la
politica de innovacion sistémica, es el programa denominado Sistema de
Innovacién del Estado de México (SIEM) impulsado en 2011 por el Banco
Interamericano de Desarrollo, el Consejo Mexiquense de Ciencia y
Tecnologia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia para impulsar
redes de colaboracion tecnoldgica en sectores econdmicos prioritarios del
Estado de México e integrar un sistema local de innovacion. Dando como
resultado un modelo que puede ser la base para el desarrollo de politicas de
innovacion en el pais (Solleiro et al., 2014). Por lo que es importante
reconocer el dinamismo de los agentes que interactian y que suelen
agruparse en redes para lograr acciones comerciales, de cooperacion, de
cabildeo, de organizacion, entre otras que permiten un intercambio de
conocimiento y de recursos en un espacio determinado. De ahi la
importancia de considerar este enfoque comunitario en la estructuracion de

proyectos energéticos que propicien condiciones de desarrollo regional.

Una propuesta ha sido el modelo de desarrollo regional creativo sugerido
por Sleuwaegen y Boiardi (2014) que busca la interaccion entre procesos
creativos (sean empresariales, de innovacion y de internacionalizacion) con
factores como instituciones, inteligencia o conocimiento, inspiracion o

creatividad e infraestructura. Todos ellos en coherencia y relacion con otros
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factores externos que propician el bienestar y el crecimiento sostenible

(Bellandi, 2007; Camagni, 2005).

Estos procesos han favorecido la consideracion de otros aspectos
relacionados con la eficiencia, que se apoyan en la conviccion de que el
desarrollo de una comunidad territorial depende del conjunto de recursos
(econdémicos, humanos, institucionales, naturales y culturales) que
constituyen su potencial de desarrollo y de su capacidad de liderarlo. El
desarrollo es el esfuerzo de un territorio, mediante la innovacioén, por
hacerse un sitio en la divisién internacional del trabajo. Por lo que el
enfoque sistémico de la innovacion debe partir de la consideracion de
elementos ambientales, culturales, organizativos, econdmicos y de

urbanizacion.

Desde un enfoque sistémico, la innovacién ya no es sélo un proceso de
“destruccion creadora” impulsado por empresas individuales que buscan
ganancias extraordinarias, por el contrario, supone interrelaciones entre
actores y factores, tanto internos como externos, dentro de un entorno
institucional y cultural. Puede apoyarse de diversos modelos sean lineales
como el Modelo de empuje de la ciencia y el modelo del tiron de la
necesidad; o interactivos como el Modelo de acoplamiento, el de enlace, el
sistémico, el de triple hélice, el de innovacidn abierta, entre otros (Gust-

Bardon, 2012).

Aunque es importante considerar que en lo que respecta al estudio del

proceso de innovacion como un conjunto de tareas, no existe un modelo
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explicativo claro y definitivo sobre el camino que tiene lugar desde que
surge una invencion hasta que ésta alcanza el mercado. Todos los modelos
sefalados en la literatura presentan carencias e interrogantes, hasta el punto
de que algunos autores concluyen que hasta la fecha no se ha desarrollado
un modelo de proceso de innovacion generalizable (Forrest, 1991; Cooper,

1983).

La opinion generalizada es que, para mejorar la posicion competitiva en una
economia global, las regiones tienen que adaptar sus estructuras
economicas ¢ institucionales, asi como su politica a las circunstancias

cambiantes (Balmaseda y Clemente, 2007).

Lundvall (1992) argumenta que, en la actualidad, el capitalismo ha llegado
a la etapa en la que el conocimiento es un recurso estratégico y el
aprendizaje es el proceso mas importante. Esto significa la necesidad de
desarrollar un entorno regional que seria beneficioso para la produccion de
conocimiento, la difusion y la absorcion. Por lo que, la dimension territorial
cobra suma importancia debido a que el territorio se constituye por una
parte como el receptor de los efectos de la globalizacion y por otra como el
emisor de respuestas ante esos retos, asi que: “todo proceso de desarrollo
requiere la utilizacion imaginativa, racional, equilibrada y dinamica de
todas las formas de capital y bienes patrimoniales sean monetarios,
humanos, naturales, culturales, sociales o territoriales” (Caravaca y

Gonzalez, 2009: 2).
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Por lo que conviene considerar al territorio como un capital que se entrelaza
con el capital natural, el productivo, el humano, el cultural y el social en
consideracion a sus caracteristicas intangibles, relacionales, publicas,

selectivas y dinamicas.

De acuerdo a la literatura, en toda politica de innovacion existe el riesgo de
enfrentar retos en la esfera ambiental, social, politica, econéomica e
institucional por lo que se ha sugerido que el conocimiento sera siempre la
clave para disefar politicas de transicion (Fagerberg, 2018) y enfrentar
situaciones dindmicas como el cambio climatico, el riesgo ambiental, la
crisis energética, entre otros. Ademds, es primordial fomentar la
participacion entre agentes internos y externos que promuevan cadenas de
valor y aceleren la modernizacion tecnoldgica a través de instrumentos
financieros que son la herramienta politica que fomentan inversiones y

despliegan redes de investigacion (Kergroach, 2019).

Uno de los instrumentos de politica que busca reducir las emisiones
contaminantes son los MDL proveniente del Protocolo de Kyoto que
pretenden que paises desarrollados puedan financiar, en paises en
desarrollo, proyectos de mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y recibir a cambio Certificados de Reduccion de
Emisiones aplicables a su propio compromiso de reduccion (INECC, 2016;

SEMARNAT, 2019).

Se estima que el registro de proyectos en México supera el 50% a nivel

mundial, es decir, cuenta con 203 proyectos registrados, de los cuales cerca
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de 16 pertenecen a Michoacéan (Cruz et al., 2012), lo que constituye un area
de oportunidad oportuna, sobre todo en la region estudiada que tiene una

actividad forestal considerable.

Los proyectos MDL pueden considerar el aprovechamiento forestal y la
utilizacion y uso energético de residuos forestales, agricolas y ganaderos;
constituyendo una posibilidad de promover la organizacién forestal

comunitaria en el manejo del bosque.

Se le suma a ello, la recién politica ENAREDD+ (Estrategia Nacional para
la reduccién de emisiones por degradacion y deforestacion, 2017) que busca
la participacion comunitaria en el manejo de los bosques para reducir
emisiones por degradacion y deforestacion, asi como el incremento del

stock forestal y el manejo del bosque de forma participativa.

Ambos instrumentos son herramientas politicas en las que todo proyecto
energético puede sustentarse, con la finalidad de aprovechar eficientemente
el recurso forestal como la resina, el aserrin y los residuos forestales,

agricolas y ganaderos (como astillas, hojarasca, biomasa, estiércol, etc.).

El manejo forestal puede ser entendido como el instrumento de gestion
forestal resultante de un proceso de planificacion racional basado en la
evaluacion de las caracteristicas y el potencial forestal del 4rea a utilizarse,
elaborado de acuerdo a las normas y prescripciones de proteccion y
sostenibilidad. Se trata del uso responsable del bosque, las actividades y

practicas aplicables para el rendimiento sostenible, la reposicion
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mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los recursos y el mantenimiento
del equilibrio del ecosistema (Von et al., 2004). Lo que invita a reflexionar
sobre la estructura de un proyecto de reduccion de emisiones contaminantes
a través de la incorporacion de mecanismos internacionales como MDL,
ENAREDD+ o las Escuelas de Campo a fin de alcanzar la eficiencia
energética en el aprovechamiento forestal y el manejo residuos forestales,
agricolas y ganaderos y con ello, contribuir a la demanda de energia en

comunidades rurales.

Hasta ahora se ha identificado que, existen sistemas complejos en diversas
escalas espaciales y temporales que son clave en la autogestion local de la
co produccion de saberes colectivos para llevar a cabo acciones tempranas
en favor del equilibrio ambiental y justicia climatica. En los casos de
Michoacan se han observado algunas acciones en este sentido que apoyan
el aprovechamiento de biocombustibles solidos a partir de residuos
forestales, agricolas y ganaderos, asi como la transmision de saberes
colectivos que motivan un manejo forestal comunitario e inciden en la toma
de decisiones, como es el caso de productores libres de deforestacion o bien
la conservacion, restauracion, uso y aprovechamiento de ecosistemas desde

un enfoque de justicia social y climatica.

Los resultados preliminares muestran que en Michoacan se tiene el registro
de menos del 10% de los proyectos propuestos a nivel nacional que se
asocian a los Mecanismos de Desarrollo Limpio. En la region estudiada, no

existen proyectos registrados bajo este mecanismo, pese a que la region
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presenta un potencial forestal compuesto por una superficie arbolada
comercial de 130, 766 ha, asi como una superficie bajo aprovechamiento
maderable de 57, 513 ha. Por lo que se han programado acciones
estratégicas en la planeacion y el desarrollo forestal, la restauracion forestal,
la proteccion del bosque; en educacion, cultura e investigacion forestal vy,
gestion, evaluacion y seguimiento enfatizan en acciones de manejo forestal
a partir de la necesidad creciente de materia prima forestal; la promocion
de la organizacion forestal comunitaria para el manejo de los bosques; la
integracion de cadenas productivas para incorporar la materia prima
forestal; la realizacion de acciones de aprovechamiento energético a partir

de biomasa, entre otros.

Ademas, como hallazgo parcial se sabe que en la region objeto de estudio
existen asociaciones comunitarias mediante las cuales se pueden
implementar y gestionar proyectos de Mecanismos mediante la cooperacion
inter-territorial a fin de implementar proyectos de innovacion sistema en
materia energética, principalmente se ha observado que son factibles estos
proyectos en el aprovechamiento forestal de resina, aserrin y residuos
forestales, agricolas y ganaderos entre los que destacan las astillas, la

hojarasca, la biomasa, el estiércol, entre otros.

Asi mismo, de la revision de la literatura se observa que la propuesta de
innovacion sistémica debe vincular de forma horizontal los elementos de

tecnologia, mercado y regulacion social y, de forma vertical, la I+D, el
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conocimiento y aplicacion vy, la interrelacion entre C+T+I, todo ello en un

esquema de organizacion forestal comunitaria.

La produccion del hidrogeno comercial en México es cercana a las 2,700
toneladas al afo y se centra en tres empresas internacionales. Aunque la
comunidad académica ofrece hallazgos sobre potencialidad energética del
pais, alin existen retos que generan barreras sociales y econdomicas, porque
la normatividad presenta areas de oportunidad en la regulacion del
hidroégeno que propicie la alineacion con los compromisos internacionales

como el Acuerdo de Paris.

Algunos retos politicos para motivar la gobernanza energética en
México

Son distintos los retos politicos que enfrenta México para generar una buena
gobernanza energética, en primer momento se puede ubicar la alineacion
normativa (legalidad)-politica (legitimidad)-tecnoldgica y de innovacioén
(legitimacion) que motive el éxito de proyectos descarbonizantes, como el
uso del hidrogeno a través de celdas de combustible o bien el
aprovechamiento de biomasa, principalmente forestal, agricola y ganadera,

tomando en cuenta las actividades primarias de México.

Estos retos no son nuevos, obedecen a compromisos sexenales que han sido
coartados por nuevas politicas energéticas y que, analizados por separado,
ninguno de los compromisos ha asumido la responsabilidad compartida

pero diferenciada en la adaptacién de acciones para enfrentar el cambio
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climatico y sobre todo, garantizar los derechos humanos al acceso asequible
de energia.

El uso del hidrogeno es una posible respuesta a la econdmica circular que
motive la transicion energética y la descarbonizacion, generando la
gobernanza energética, es solo una de todas las posibilidades, pero quiza
pueda ser la mas interesante porque algunas agendas globales han apostado
a la energia a partir del hidrogeno y actualmente se encuentran operando

hojas de ruta que motivan su manejo ambientalmente adecuado.

México forma parte del mercado del hidrogeno, principalmente por la
refineria y la petroquimica, aunque del 100% del hidrogeno en México, solo
el 1.4% es comercial, el resto sigue siendo producido para autoconsumo en

plantas industriales como PEMEX.

Una de las opciones que se han considerado para la generacion de
hidrogeno verde en México, es el uso de residuos derivados de la industria
de pulpa y papel; se han reportado hasta 17 mmole H2/ reactor, como la
cantidad maxima de hidrogeno acumulado al final del periodo de
incubacion (Valdez et al., 2005). Ademas, se ha estudiado la reaccion de
aluminio con hidréxido de sodio (NaOH), se acuerdo a un consumo de 3878
gramos de NaOH, con 100 latas de aluminio y con una relaciéon molar de
Al/NaOH =2, se pueden producir hasta 5.35 kW/hora a un costo de $3.9
pesos mexicanos (Martinez y Perry, 2015).

Se observd en 2019 un interés fuerte por las tecnologias del hidrogeno,

principalmente en el funcionamiento de la capacidad de electrodlisis. El
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mercado del hidrégeno impulso la expansion de vehiculos de celdas de
combustible en China, Japon y Corea. Sin embargo, ain son pocos los
esfuerzos por motivar el uso del hidrogeno verde, porque en gran medida la
demanda del hidrogeno se abastece de combustibles fosiles, debido a que
el 6% del gas natural y el 2% del carbon mundial, se destinan a la
produccion de hidrogeno, generando emisiones cercanas a 830 millones de

toneladas de dioxido de carbono al afio (IEA, 202).

En 2020 se observo un descenso global del 25% en la demanda de energia
por semana en paises con confinamiento total derivados de la pandemia del
COVID, y los paises en confinamiento parcial mostraron un descenso del
18%. Ademas, se aprecid una reduccion mayor al 55% en la demanda del

petroleo en 2020 (IEA, 202).

Ademas, se han observado algunos aspectos que han incidido en el sector
energético, como la seguridad energética como prioridad en economias
emergentes; la seguridad eléctrica y los sistemas energéticos resistentes son
mas indispensables que nunca para las sociedades modernas y, las
transiciones energéticas limpias deben estar en el centro de los planes de
recuperacion y estimulo econdmico. A esto, se le suma el repunte de
emisiones a partir del momento en que se reactivaron las actividades

sociales y economicas detenidas por la pandemia.

Ahora bien, a pesar del impacto de la pandemia, las energias renovables

aceleraron su expansion en 2020, con un aumento del 50% en su
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contribucion a la reduccion de las emisiones del sector eléctrico respecto a

2019.

Sin embargo, desde una vision politica, la perspectiva es distinta. En el
actual gobierno se ha optimizado el uso de energia fosil al reactivar
refinerias y al frenar la inversion en estrategias de energia alterna y
renovable. Esto mismo se observa en la reforma a la Ley de la Industria
Eléctrica (LIE) que busca eliminar el mercado eléctrico mayorista, lo que
originaria, segin los expertos, un retroceso a la implementacion de
elementos como el H2 que ya es un hecho en economias de primer mundo.
La EIL ademas, busca incentivar a la Comision Federal de Electricidad,
cerrando las posibilidades al sector privado que puede ser un factor clave
para el mercado energético porque apuestan a la inversion, acercan

tecnologias innovadoras y reactivan la economia local.

Desde el aspecto ambiental, esta reforma motivaria serios impactos
eclogicos porque apoya el uso de fuentes fosiles y con ello las emisiones
contaminantes constantes. Estas circunstancias vulneran diversos articulos
constitucionales como la premisa que apoya el derecho al ambiente sano

para el desarrollo y bienestar.

Recientemente en 2023, se publico en Acuerdo por el que se aprueba y
publica el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia 2020-2024, sin embargo, a la fecha diversos grupos sociales y
publicos, han manifestado su preocupacion por el posicionamiento del

Programa que apoya a la inversion en el sector energético posibilitando la
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vulneracion de derechos Constitucionales, humanos, de participacion libre
e informada, de seguridad social y energética, entre otros que pueden limitar
el objetivo de dicho programa porque ademas y ése a ser una politica
publica que apoya el aprovechamiento sustentable de la energia, no
menciona ninguna  estrategia de manejo, uso, produccion,
aprovechamiento, comercializacion y otra similar del hidrogeno, tomando
de referente que en el contexto global su andlisis estd presente en todas las

agendas ambientales que apoyan la descarbonizacion efectiva y eficiente.

Ahora bien, desde lo local y tomando en cuenta los alcances de las ECA’s
en la transmision de saberes, es posible y factible que a través de estas
metodologias se puedan incorporan procesos innovadores que desde una
vision hibrida generen esquemas de aprovechamiento de residuos,
principalmente los agricolas, ganaderos y forestales, sometiéndolos no solo
a los MDL o a los alcances de la ENAREDD+, sino incorporando
tecnologicas (I+D+]) que les permitan desde lo local, obtener una eficiencia
energética de sus residuos y aprovechar esa energia en otros proceso basicos
que pueden favorecer el rezago social y mejorar la calidad de vida desde lo

local.

Reflexiones finales

Existen diversas perspectivas que apuntan a considerar que México tiene
los elementos ecologicos para pensar en la descarbonizacion inmediata,
porque cuenta con riqueza natural que ofreceria alternativas viables en el

impulso de energias renovables. Sin embargo, lograr la transicion
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energética es un reto que va mas alla de la existencia de vias de energia

renovable, le anteceden aspectos econdmicos y sociales que, sin duda,

pueden colocarse como prioritarios en las agendas publicas y que son

elementos clave para motivar la gobernanza energética.

Los principales retos politicos, normativos y tecnoldgicos observados son

los siguientes:

a)

b)

d)

La politica energética actual apoya y fortalece el uso de
combustibles fosiles, ejemplo de ello es la Refineria de Dos Bocas
que ha generado incertidumbre local y cuestionado los alcances del
derecho humano al acceso de energia asequible y el derecho al
amiente sano para el desarrollo y bienestar.

La politica actual, ademas, no considera las fases del manejo de
energias que realmente pueden favorecer la transicion energética,
como el uso del hidrégeno, en donde no se cuenta con las bases ni
normativas, ni politicas e incluso ni tecnoldgicas para un manejo
ambientalmente adecuado, desde su produccion, almacenamiento,
distribucién y comercializacion.

Existe un rezago normativo significativo que puede limitar los
compromisos globales que apoyan la descarbonizacion como el
Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 porque no se precisa
con claridad los mecanismos para transitar energéticamente
hablando desde una perspectiva ecoldgica, social, econémica y
tecnologica.

Desde el aspecto tecnoldgico, son escasos los estudios que abonan
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al éxito de estrategias efectivas de aplicaciones energéticas de
biomasa, en la literatura se destacan las bondades ecoldgicas,
sociales y economicas, pero al llevar a cabo estos proyectos es
posible que alin exista resistencia social en su incorporacion, es por
esto que se sugiere que un primer acercamiento sea a través de las
ECA’s como modelos de interaccion de saberes desde lo local.

e) Ademdas, en México, se observa que recientemente hay
restricciones econoémicas a la ciencia y tecnologia, lo que
representa una preocupacion nacional porque pude frenar cualquier

posibilidad de descarbonizacion en México

Agradecimientos

Al Programa de Estancias Posdoctorales por México del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), al Centro de
Investigacion en Geografia Ambiental de la Universidad Nacional
Autonoma de México, Campus Morelia; a la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo y en especial, a todas las personas que hicieron

aportaciones, correcciones y sugerencias al documento.

Referencias.
Acciai, C., & Capano, G. (2021). Policy instruments at work: A meta-
analysis of their applications. Public Administration, 99(1), 118-136.

Armitage, D., Loe, R., Plummer, R., 2012. Environmental governance and
its implications for conservation practice. Conserv. Lett. 5, 245-255.



Capitulo 14: Retos politicos y de gobernanza energética, una mirada desde las experiencias locales en México

Avalos—Rodriguez, M. L., McCall, M. K., Spiric’, J., Ramirez, M. 1., &
Alvarado, J. J. (2021). Analysis of indicators of legality, legitimacy
and legitimation in public policy: an example of REDD+ in
Mexico. International Forestry Review, 23(2), 127-138.

Balmaseda, E. M. V., Elguezabal, 1. Z., & Clemente, G. 1. (2007). Evoluciéon
de los modelos sobre el proceso de innovacion: desde el modelo lineal
hasta los sistemas de innovacion. In Decisiones basadas en el
conocimiento y en el papel social de la empresa: XX Congreso anual
de AEDEM (p. 28). Asociacion Espaiiola de Direccion y Economia de
la Empresa (AEDEM).

Bellandi, M. (2007). Industrial Discrtricts and Waves of Industrialization:
A Rich and Contested Terrain. Scienze regionali.

Birkenholtz, T., 2008. Contesting expertise: the politics of environmental
knowledge in northern Indian groundwater practices. Geoforum 39,
466-482.

Blackstock, K. L., Novo, P., Byg, A., Creaney, R., Bourke, A. J., Maxwell,
J.L., ... & Waylen, K. A. (2021). Policy instruments for environmental
public goods: Interdependencies and hybridity. Land Use Policy, 107,
104709.

Buchanan, J.M., 1965. An economic theory of clubs. Economica 32, 1-14.

Buchholz, W., & Sandler, T. (2021). Global public goods: a survey. Journal
of Economic Literature, 59(2), 488-545.

Camagni, R. (2005). The rationale for territorial cohesion: issues and
possibile policy strategies.

Caravaca Barroso, 1., & Gonzalez Romero, G. (2009). Las redes de
colaboracion como base del desarrollo territorial. Scripta Nova:
Revista electronica de geografia y ciencias sociales, 13 (289), 281-
309.




Aplicaciones energéticas de la biomasa

Castro, F. de, Hogenboom, B., y Baud, M. (2015). Gobernanza ambiental
en América Latina en la encrucijada, moviéndose entre multiples
imagenes, interacciones ¢ instituciones. En F. de Castro, B.
Hogenboom y M. Baud (coords.), Gobernanza ambiental en América
Latina (pp. 13-38). Argentina: Clacso.

Cooper, R. G. (1983). The new product process: an empirically -based
definition scheme, R&D Management, vol. 13, n° 1, pp. 1-13.

Cruz Ramos, A., Flores Delgado, A., Ibarra-Yunez, A., & Zamorano
Cervantes, H. (2012). Analisis de la distribucion territorial de
proyectos del mecanismo para un desarrollo limpio: El caso de los
estados de la reptiblica mexicana. Economia mexicana. Nueva época,
21(2), 213-250.

Eberhard, R., Margerum, R., Vella, K., Mayere, S., Taylor, B., 2017. The
practice of water policy governance networks: an international
comparative case study analysis. Soc. Nat. Resour. 30, 453-470.
https://doi.org/10.1080/08941920.2016.1272728.

Fagerberg, J. (2018). Mobilizing innovation for sustainability transitions: A
comment on transformative innovation policy. Research Policy,
47(9), 1568-1576.

Forrest, J. E. (1991). Models of the process of technological innovation.
Technology Analysis & Strategic Management, Vol. 3, n° 4, pp 439-
453.

Garcia, M. A. B. (2016). Nuevos instrumentos de politica ambiental en
Meéxico. Expresion Economica. Revista de andalisis, (36), 5-19.

Grillitsch, M., Hansen, T., Coenen, L., Miorner, J., & Moodysson, J. (2019).
Innovation policy for system-wide transformation: The case of
strategic innovation programmes (SIPs) in Sweden. Research Policy,
48(4), 1048-1061.



Capitulo 14: Retos politicos y de gobernanza energética, una mirada desde las experiencias locales en México

Gust-Bardon, N. 1. (2012). Regional development in the context of an
innovation process (No. R5/2012). Working Papers firms and region.

IEA. International Energy Agency. Consulta en 2021 a través de:
https://www.iea.org/fuels-and-technologies/hydrogen.

INECC, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. El Mecanismo
de Desarrollo Limpio, consultado en
http://cambioclimatico.inecc.gob.mx/sectprivcc/elmdl.htm;
http://cambioclimatico.inecc.gob.mx/sectprivce/actoresdelprocesom
dLhtml, 13-07-2016

Kellogg, W.A., Samanta, A., 2018. Network structure and adaptive capacity
in watershed governance. J. Environ. Plan. Manag. 61, 25-48.
https://doi.org/10.1080/09640568. 2017.1287063.

Kergroach, S. (2019). National innovation policies for technology
upgrading through GVCs: A cross-country comparison. Technological
Forecasting and Social Change, 145, 258-272.

Lane, S.N., Odoni, N., Landstrom, C., Whatmore, S.J., Ward, N., Bradley,
S.,2011. Doing flood risk science differently: an experiment in radical
scientific method. Trans. Inst. Br. Geogr. 36, 15-36.

Lemos, M. C., & Agrawal, A. (2006). Environmental governance. Annu.
Rev. Environ. Resour., 31, 297-325.

Lockwood, M., Davidson, J., 2010. Environmental governance and the
hybrid regime of Australian natural resource management. Geoforum
41, 388-398. https://doi.org/ 10.1016/j.geoforum.2009.12.001.

Lundvall, B. A. (1992). National Systems of Innovation. Towards a Theory
of Innovation an Interactive Leaming. Pinter, London and New York.

Maloney, W. F., & Perry, G. (2005). Hacia una politica de innovacién
eficiente en América Latina. Revista de la CEPAL.




Aplicaciones energéticas de la biomasa

Martinez, N., y Espejel, 1. (2015). La investigacion de la gobernanza en
Meéxico y su aplicabilidad ambiental. Economia, sociedad y territorio,
15(47), 153-183. doi: https://doi.org/10.22136/est002015557

McCall, M. K., & Dunn, C. E. (2012). Geo-information tools for
participatory  spatial planning: Fulfilling the criteria for
‘good’governance? Geoforum, 43(1), 81-94.

Ostrom, V., Ostrom, E., 1977. A theory for institutional analysis of
Common Pool problems. In: Hardin, G., Baden, J. (Eds.), Managing
the Commons. W.H. Freeman, San Francisco, CA, pp. 157-172.

Ostrom, V., Ostrom, E., 1997. public goods and public choices. In: Savas,
E.S. (Ed.), Alternatives for Delivering Public Services: Toward
Improved Performance. Westview Pres., Boulder, CO, pp. 7-49.

Pahl-Wostl, C., 2019. The role of governance modes and meta-governance
in the transformation towards sustainable water governance. Environ.
Sci. Policy 91, 6-16.

Samuelson, P.A., 1954. The pure theory of public expenditure. Rev. Econ.
Stat. 36, 387-389.

SEMARNAT. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Direccion General Adjunta para Proyectos de Cambio Climatico,
enero, 2019.

Sleuwaegen, L., & Boiardi, P. (2014). Creativity and regional innovation:
Evidence from EU regions. Research Policy, 43(9), 1508-1522.

Sengers, F., Wieczorek, A.J., Raven, R., (2016). Experimenting for
sustainability transitions: a systematic literature review. Technol.
Forecast. Soc. Change.

Schot, J., Steinmueller, W. E., (2016). Framing innovation policy for
transformative change: innovation policy 3.0. Sience Policy Research
Unit (SPRU), University of Sussex, Brighton.



Capitulo 14: Retos politicos y de gobernanza energética, una mirada desde las experiencias locales en México

Solleiro, J. L., Gaona, C., & Castaién, R. (2014). Politicas para el
Desarrollo de Sistemas de Innovacién en México. Journal of
technology management & innovation, 9(4), 98-109.

Torres Alvarez, M. M., Trench, T., Marquez Rosano, C., y Bello Baltazar,
E. (2021). ;Gobernanza ambiental, desde donde? La imbricacion de
la accion publica sobre los marcos culturales locales. region y
sociedad, 33, e1429. doi: 10.22198/rys2021/33/1429ISSN e-2448-
4849 region 'y sociedad / ano 33 /2021 /
e1429nttps://doi.org/10.22198/rys2021/33/1429

Valkeapii, A., & Karppinen, H. (2013). Citizens' view of legitimacy in the
context of Finnish forest policy. Forest Policy and Economics, 28, 52-
59.

Von Gadow, K., Orois, S. S., & Calderon, O. A. A. (2004). Manejo forestal
con bases cientificas. Madera y Bosques, 10(2), 3-16.

Weber, K.M., Rohracher, H., (2012). Legitimizing research, technology and
innovation policies for transformative change: combining insights
from innovation systems and multi-level perspective in a
comprehensive 'failures' framework. Res. Policy 41, 1037- 1047.

Yamauchi Mansur Levy, M. D. (2020). Andalisis sobre experiencias de
Vigilancia Forestal Independiente en Honduras, Panamd y Perii:
Insumos para la buena gobernanza forestal (Doctoral




Semblanza de los coordinadores




Semblanza de los coordinadores

El DR. LUIS BERNARDO LOPEZ SOSA, es
Licenciado en Desarrollo Sustentable; Maestro en
Ciencias en Ingenieria Fisica y Doctor en Ciencias en
Metalurgia y Ciencias de los Materiales, por la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Es
profesor investigador y miembro del nucleo académico
basico de la Maestria en Ingenieria para la Sostenibilidad
Energética y del Doctorado en Ciencias para la
Sostenibilidad e Interculturalidad, de la Universidad
Intercultural Indigena de Michoacan. Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores, Nivel I, y Perfil
Deseable PRODEP. Ha sido investigador invitado en el
College of Technology de la Universidad de Houston y
la Universidad Carlos III de Madrid en Espana; también
posee un posdoctorado en la UNAM sobre sistemas
energéticos rurales sustentables. Es fundador y director
del Centro Juvenil para el Desarrollo de Ecotécnias en
Michoacan. Posee 1 patente otorgada y 3 mas en tramite,
ha publicado 4 libros, y mas de 35 articulos de
investigacion, divulgacion y en revistas indexadas de
alto impacto del Journal Citation Reports. Por sus
actividades de vinculacion e investigacion ha recibido
diversos reconocimientos a nivel estatal, nacional e
internacional, entre los que destacan: la Medalla al
Meérito Universitario en 2021 por la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, el Premio Luis
Elizondo del Tecnologico de Monterrey en 2018, Premio
Nacional al Mérito Ecologico en 2018, Premio Estatal de
Ciencias en 2017, el Premio Nacional de la Juventud en
2015 por la Presidencia de la Republica, Ganador del VII
Certamen Internacional de Ciencia e Ingenieria en
Santiago de Chile en 2013 y el Premio Universidad del
Valle de México en 2014.




Semblanza de los coordinadores

El DR. MARIO MORALES MAXIMO, ecs
licenciado en Desarrollo Sustentable con especialidad
en Tecnologias alternativas por la Universidad
Intercultural Indigena de Michoacan (UIIM). Cuenta
con una maestria y doctorado en Ciencias y
Tecnologia de la Madera por la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo titulado con
MENCION HONORIFICA en ambos posgrados. Es
miembro, fundador y docente del ntcleo académico
de la Maestria en Ingenieria para Sostenibilidad
Energética (MISE) programa académico Unico de
maestria en el pais. Asimismo, es coordinador y
miembro del nucleo académico de la Maestria en
Educacion Ambiental (MEA) de la UIIM. Ha sido
revisor de distintos trabajos académicos a nivel
estatal, nacional e internacional a través comités
cientificos para el Gobierno del Estado de Veracruz a
través del Consejo Veracruzano de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico
(COVEICYDET), asi como del instituto de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion del Estado de Michoacan.
Asi como revisor para la revista Current Journal of
Applied Science and Technology y de la Scientific
Reports de la editorial Springer. Ha generado distintas
charlas educativas en distintas instituciones en el
estado y el extranjero como la universidad catdlica de
salta (UCASAL-ARGENTINA). Cuenta con 30
articulos publicados en memorias arbitradas, en temas
como forestal, ecotecnologias solares, quimica de la
madera, disefio de interior, vivienda sustentable,
aprovechamiento de la resina, biocombustibles
solidos entre otras areas de investigacion. Ademas de
10 articulos indexados en revistas cientificas del




Semblanza de los coordinadores

Multidisciplinary ~ Digital  Publishing Institute
(MDPI), de circulacion internacional. Cuenta con
varios reconocimientos, a nivel estatal, obtuvo
Mencioén honorifica en el premio Michoacano de la
juventud dos afios consecutivos 2017 y 2018. Cuenta
con el premio estatal de divulgaciéon cientifica y
tecnologica por el ICTI recibido en el afio 2018.
Obtuvo el premio Nacional, Luis Elizondo por el
tecnologico de monterrey campus monterrey nuevo
lebn México en el afio 2018. Ha sido invitado a
colaborar como técnico académico en el cluster de
biocombustibles solidos una red enfocada al uso
eficiente de la biomasa, y del cual sigue siendo
miembro. Ha colaborado en proyectos tecnologicos
financiados por el CONACYT. Asi como proyectos
de investigacion cientifica y tecnoldgica con la
ENES-UNAM campus Morelia. Ha sido profesor
invitado en la ENES-UNAM campus Morelia.
Profesor invitado en la MISE-UIIM, Unidad Zamora,
Michoacédn México. Profesor invitado en la ENES-
UNAM, Campus Morelia, Michoacdn México.
Profesor invitado de la UTEC Morelia, Michoacan
Meéxico. Profesor invitado de la UIIM (unidad Zacapu
y Zamora), Michoacan México. Asi mismo de forma
independiente genera las lineas de investigacion en:
Aprovechamiento y caracterizacion de materiales
lignoceluldsicos para la generacion de bioenergia,
Propuestas de evaluacion energética en el sector rural
a través de la bioenergia, Disefio, analisis y modelado
bioclimatico de viviendas sostenibles, Diseno de
interiores sostenibles, Disefio y modelado de
tecnologias sostenibles.




Semblanza de los autores




Semblanza de los autores

José Guadalupe Rutiaga Quifiones es Ingeniero en
Tecnologia de la Madera por la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (México), y con especialidad en
celulosa y papel por la misma institucion. Tiene estudios de
maestria en ciencias por la Universidad de Guadalajara
(México) y de doctorado por la Universidad Técnica de
Munich (Alemania). Trabaja en la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, adscrito a la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera d. En esta Facultad
fue jefe de la Division de Estudios de Posgrado (2003-
2008), logrando que el Programa de Maestria en Ciencias y
Tecnologia de la Madera quedara registrado en el PIFOP 2.0
(2004) y luego en el PNPC (2008). También fungié como
director de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera (2016-2020) y sus principales logros fueron la
reestructuracion del plan de estudios de la Licenciatura y el
reconocimiento al Programa de Licenciatura por parte de
los Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la
Educacion Superior, A. C. (CIEES), con nivel 1 (méaximo
nivel). Su trabajo de investigacion se centra en la quimica
de materiales lignocelulésicos, biocombustibles soélidos,
ademas de celulosa y papel. Ha sido responsable de
diversos proyectos de investigacion aprobados por la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
Fondos Mixtos CONACYT — Gobierno de Michoacan,
CONACYT y SENER-CONACYT. Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores (Nivel I) y tiene
Reconocimiento de Perfil Deseable. Ha contribuido a la
formacion de recursos humanos en licenciatura (40),
maestria (31) y doctorado (8). Ha publicado tres libros y
algunos capitulos de libro. En los ultimos 5 afios, tiene 45
articulos publicados y 72 participaciones en congresos.




Semblanza de los autores

El Dr. José Juan Alvarado Flores, es de formacion es
Ingeniero en Tecnologia de la Madera y cuenta con
Posgrado de Maestria y Doctorado en Ciencias, asi
como dos estancias Postdoctorales (UMSNH-UNAM).
Desde 2014 pertenece al Sistema Nacional de
Investigadores, actualmente Nivel 1. Cuenta con el
Reconocimiento a Perfil Deseable del PRODEP.
Renovacion por 3 afos mas en 2022 (2022-2025).
Referente a su trabajo de investigacion, se cuentan con
35 publicaciones JCR en el 4rea de energia (residuos de
materiales lignoceluldsicos, celdas de combustible y
tecnologia del hidrogeno). Se respaldan diversas tesis
de Posgrado (Maestria y Doctorado) y Licenciatura. Se
cultiva la linea de Investigacion de Bio-Energia a partir
del estudio de la Cinética de procesos térmicos de
materiales lignoceluldsicos y agro-forestales. Su
experiencia Docente en Posgrado y Licenciatura esta
centrada en el area de Bioenergia, Matematicas-Fisica-
Quimica (varios niveles), Termodinamica, Mecanica
Vectorial, Mecanica de Materiales, Tecnologia y
Resistencia de Materiales, Técnicas de Estudio,
Topicos Selectos de Ingenieria Ambiental vy
Caracterizacion de Materiales lignoceluldsicos. Se
tiene experiencia en técnicas de Analisis de Cinética en
Procesos Termogravimétricos (TGA-DTG), Modelado
Matematico, Difraccion de Rayos X (XRD), Analisis
Rietveld, Cristalografia, Microscopia Electronica
(SEM-TEM) y sintesis de materiales. Derivado se sus
investigaciones, se han presentado diversos trabajos a
nivel internacional (EE.UU. y Espafia) y nacional en
varios estados de la republica.




Semblanza de los autores

Fernando Daniel Méndez Zetina, es Ingeniero en
Tecnologia de la Madera por la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH),
actualmente se encuentra cursando la Maestria en
Ciencias y Tecnologia de la Madera en la UMSNH.
Sus principales lineas de investigacion estan
relacionadas con la caracterizacidbn quimica,
energética y termogravimetria (TGA-DTG) de
materiales lignoceluldsicos. Entre sus principales
reconocimientos se encuentra el premio al padre de
la patria otorgado por la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, ademas de obtener el mejor
promedio del 4rea quimica de la carrera de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Ha
participado como ponente en dos congresos
nacionales y en 3 eventos regionales de divulgacion
de la ciencia. Cuenta con 10 cursos de actualizacion
profesional.




Semblanza de los autores

Luis Fernando Pintor Ibarra, es egresado de
licenciatura y maestria en ciencias de la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH) en el afo 2016. Desde ese momento la
caracterizacion quimica y el aprovechamiento
energético de la biomasa han sido sus principales
lineas de investigacion. Actualmente es académico
de la UMSNH. Es autor y coautor de 20 articulos
cientificos en revistas de la Journal Citation Reports.
También ha dirigido 5 tesis de licenciatura y 2 de
maestria, ha colaborado en 5 proyectos de
investigacion algunos de ellos financiados por el
CONAHCYT, ha presentado distintos trabajos de
investigacion en 20 congresos nacionales y 5
internacionales. Entre los principales
reconocimientos obtenidos: en 3 ocasiones el
premio “Padre de la Patria” otorgado por la
UMSNH, obtuvo el mejor promedio de
aprovechamiento académico de la generacion 2008-
2013, en la licenciatura de Ingenieria en Tecnologia
de la Madera y la obtencion del grado de maestria
en ciencias con mencioén honorifica. Actualmente
cuenta con mas de 150 citas en el Google
académico.




Semblanza de los autores

El Dr. Artemio Carrillo Parra, en Ingeniero Forestal
en 1990; Maestro en Ciencias Forestales en 2003,
ambos grados obtenidos en la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn. PhD. en Biologia y Tecnologia de la Madera
por la Universidad Georg-August en Gottingen,
Alemania en el 2007. Perfil PROMEP, Miembro del
Sistema Nacional de Investigadores, Nivel L
Profesor Investigador desde 2015 del Instituto de
Silvicultura e Industria de la Madera de la
Universidad Juarez del Estado de Durango.
Responsable de las asignaturas Industrias
Forestales, Productos forestales, Anatomia
especializada de la madera y Biocombustibles
solidos. Miembro de la Red Iberoamericana de
Eficiencia Térmica Industrial (RIETI), Red
IBEROMASA, ambas del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), responsable de la Linea 2
(Caracterizacion de Biocombustibles Solidos) del
Cluster de Biocombustibles Solidos (CONACYT-
SENER). Director de tesis de alumnos de
Doctorado, Maestria y Licenciatura. Revisor de
revistas indizadas como Agrociencia, American
Journal of Plant Sciences, Forests, BioEnergy
Research, bioresources, Journal of Wood Chemistry
and Technology, Madera y Bosques, Polymers,
Revista Mexicana de Ciencias Forestales y Revista
Electronica Nova Scientia. Editor de las revistas
Energies, Agrociencias y Madera y Bosques.




Semblanza de los autores

La Dra. Maria Liliana Avalos Rodriguez, es
Doctora en Ciencias del Desarrollo Regional por
parte de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo (UMSNH), Maestra en
Derecho y Gestion Ambiental por parte del
Centro de Investigacion y Desarrollo del Estado
de Michoacan y Licenciada en Derecho por
parte de la UMSNH. Pertenece al Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores
(SNII) nivel T del CONAHCYT vy es
Investigadora Estatal Honorifica por parte del
Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Michoacan. Ha publicado mas de 20 articulos
cientificos y de divulgacion en revistas con
reconocimiento internacional y nacional de alto
impacto (JCR- Journal Citation Reports); libros
y diversos capitulos de libro. Ha colaborado en
proyectos CONAHCY y Programas de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnoldgica PAPIT-UNAM. Ha asesorado
tesistas de posgrado y participado en diversos
comités de grado, asi como en revisiones de
manuscritos de alto impacto y comisiones del
CONAHCYT. Ha impartido catedras en
licenciatura, maestria y doctorado y ha
colaborado en el sector publico, privado, social
y académico. Sus principales lineas de
investigacion son legislacion 'y politica
ambiental, gobernanza ambiental, degradacion
forestal, marco normativo mexicano de las
energias  alternas, manejo de residuos
peligrosos, valoracion econdmica ambiental
entre otras.



Semblanza de los autores

El Dr. Arturo Aguilera Mandujano es Licenciado en
Ingenieria Mecénica con especialidad en
Manufactura, por el Tecnoldgico Nacional de
Meéxico, Campus Morelia. Maestro en Ingenieria
Mecanica y Doctor en Ciencias en Metalurgia y
Ciencias de los Materiales, por la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Es profesor
investigador y miembro del nucleo académico
basico de la Maestria en Educacion Ambiental. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores,
nivel candidato. Realizd una estancia de
investigacion en la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla. Sus lineas de investigacion se
enfocan en el desarrollo y caracterizacion de
materiales y nanomateriales para procesos de
sostenibilidad energética. Ha publicado mas de 8
articulos de investigacion en revistas indexadas de
alto impacto y es docente en la Universidad
Intercultural Indigena de Michoacan.




Semblanza de los autores

El Dr. Serafin Colin Urieta, tiene un Doctorado en
Ciencias con Orientaciéon en Manejo de Recursos
Naturales cursado en la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leon en el Departamento de Tecnologia de la
Madera, la maestria en Ciencia y Tecnologia de la
Madera y es Ingeniero en Tecnologia de la Madera
ambas cursadas en la Facultad de Tecnologia de la
Madera de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Sus lineas de investigacion
son los productos de la madera, productos
quimicos de extraibles, quimica y fisica de
madera, durabilidad de la madera, y la
caracterizacion de biocombustibles solidos. Es
autor de varios articulos publicados en diversas
revistas cientificas. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel I. Se ha
desempefiado como docente en los Laboratorios de
quimica, Quimica de la madera, Productos
quimicos de la lignina, Quimica de los extraibles y
Laboratorio de pulpa y papel de la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera. Ha
colaborado con profesores investigadores del
Cluster de Biocombustibles Solidos pertenecientes
a varias universidades. Actualmente es Profesor
Investigador en la carrera de Ingenieria en
Innovacion Tecnoldgica Sustentable de la
Universidad  Intercultural  Indigenista  de
Michoacan.



Semblanza de los autores

El Dr. Victor Ruiz es doctor en ingenieria en
energia por parte de la Universidad Nacional
Autonoma de  México (UNAM), con
especialidad en energia y medio ambiente.
Actualmente, es investigador en la UNAM y en
el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y
Tecnologias (CONAHCYT) como parte del
programa investigadores por México, forma
parte del Sistema Nacional de Investigadores, es
secretario del comité de la Norma Mexicana de
Estufas que funcionan con Lefia y de la Red
Latinoamericana y del Caribe de Coccion Limpia
(RLCCL), ha sido delegado nacional en los
comités internacionales ISO, es investigador
Honorifico del Estado de Michoacéan en donde
recibié el Premio Estatal de Tecnologia. Ha
asesorado 19 tesistas, ha impartido mas 60
ponencias nacionales e internacionales, y ha
publicado 17 articulos cientificos en revistas
indizadas y 4 capitulos de libro en temas de
bioenergia, innovacion ecotecnoldgica,
evaluacion y monitoreo por el uso de los
bioenergéticos, andlisis de impactos y politica
publica. Tiene experiencia en dirigir y colaborar
con grupos de trabajo inter y trans-disciplinarios.
Su evolucion académica-cientifica involucra
desde participaciones en programas locales con
el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia
(COECYT) para la divulgacion de la ciencia en
zonas rurales de Michoacan, hasta proyectos
internacionales financiados por la Fundacion de
la Naciones Unidas.




El libro “Aplicaciones Energéticas de la biomasa:
perspectivas para la caracterizacion local de biocombustibles solidos”
se termind de imprimir en octubre de 2023 en los talleres graficos
de ImpresionArte, ubicados en Morelia, Michoacan.

El tiraje fue de 400 ejemplares.



