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PRÓLOGO

En el presente, la demanda de recursos para satisfacer
las necesidades básicas como la alimentación, el
acceso al agua, la vivienda, la gestión de residuos y el
acceso a la energía, cada vez es mayor, más agresiva y
desigual; desvinculada de un concepto armónico y de
buen vivir, y orientada hacía procesos de índoles
productivistas y mercantiles. Es imperante repensar las
formas tradicionales de consumo y nuestras necesidades
actuales; pensar en los requerimientos diarios sin
comprometer los de las generaciones futuras. Al ritmo de
las demandas presentes, no habrá planeta que alcance
para atender dichas necesidades, que para muchos son
consideradas como básicas.
El acceso a la energía es una demanda básica que de
origen guarda una esencia de arraigo con la naturaleza
y una percepción especial en los pueblos y
comunidades indígenas. Son de quienes la sociedad
contemporánea 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, sinónimo de
sostenibilidad y defensa de lo que son y de lo que
perdura. En este sentido, la presente obra guarda
especial vínculo con las formas de gestión de la energía
de las comunidades indígenas del estado de
Michoacán. Precisamente, derivado de la experiencia
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de trabajo con estas poblaciones, nació el interés por
generar un material bibliográfico 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
biomásicos, aprender y formarse inicialmente en los
temas relacionados con la bioenergía.
Este libro pretende ser un material de disposición digital
y consulta pública en bibliotecas comunitarias, puesto al
alcance de poblaciones rurales e indígenas con el
interés 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
biomásicos que están presentes en el sector forestal,
agrícola o agroindustrial, en los pequeños y grandes
productores, en las zonas urbanas o en las ciudades. Y
cuyo interés sea la generación de energías alternativas
que fomenten la transición hacia un sistema más justo,
democrático y sustentable.
Es por lo anterior que se invita a los lectores a explorar los
diversos capítulos que esta obra aborda y que fueron
escritos por especialistas en los temas de redacción,
provenientes de diferentes universidades y distintos
lugares de la república mexicana. Aplicaciones
energéticas de la biomasa es un material que se ciñe a
los principios de sustentabilidad y buen vivir, que se
asumen desde el aprovechamiento de la bioenergía
para la satisfacción de necesidades energéticas
básicas.

Luis Bernardo López Sosa

Prólogo
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Resumen

as energías renovables comprenden hidráulica, eólica, geotérmica,

solar y biomasa. Esta última es una fuente importante y prometedora

para la generación de energía alternativa a los combustibles de origen fósil.

La biomasa está disponible a partir de residuos forestales y maderables,

además de diferentes residuos agroindustriales, residuos sólidos urbanos

orgánicos, y por supuesto de los cultivos energéticos, y posicionan a la

L
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bioenergía como una fuente local y versátil, que puede ayudar a reducir la

dependencia de los combustibles fósiles y la emisión de gases de efecto

invernadero. Este tipo de biomasa y los biocombustibles sólidos

densificados que pudieran elaborarse a partir de ella, son una opción

importante para lograr fuentes de energía más sostenibles y limpias, y con

su uso adecuado y sostenible, pudieran contribuir a mitigar el cambio

climático. Sobre este planteamiento se discute en este capítulo, desde las

generalidades hasta los tipos de biocombustibles sólidos que existen y sus

beneficios en el uso continuo.

Palabras clave: pellets, briquetas, densidad de partícula, análisis proximal,

poder calorífico.

Introducción

Las fuentes de energía renovable son una componente fundamental en la

búsqueda de soluciones sostenibles para abastecer las necesidades

energéticas de la población mundial y a su vez reducir el impacto ambiental

(Al-Shetwi et al., 2020). Estas fuentes de energía se caracterizan por su

capacidad para regenerarse de manera natural y continua, a diferencia de

los combustibles fósiles, que son finitos y contribuyen al cambio climático

(Mandley et al., 2020). Las energías renovables pueden clasificarse en

hidráulica, eólica, geotérmica, solar y biomasa (Velázquez-Martí, 2018).

La biomasa lignocelulósica es una de las fuentes prometedoras para la

generación de energía alternativa, y es considerada una fuente de energía
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renovable de gran importancia en la búsqueda 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 energía

renovable (Angulo-Mosquera et al., 2021). Su amplia disponibilidad, a

partir de residuos agrícolas, forestales y de la industria de la madera, así

como de cultivos energéticos, la convierte en una fuente de energía local y

versátil, reduciendo la dependencia de los combustibles fósiles y la emisión

de gases de efecto invernadero. Es una opción de energía que puede ser

utilizada de diversas maneras, incluyendo la producción de biogás, etanol,

biodiesel, calor y electricidad a través de tecnologías como la gasificación,

la fermentación y la pirólisis, esto permite una mayor flexibilidad en su

aplicación, adaptándose a las necesidades específicas de cada región o

sector (Guo et al., 2015), así, de manera general existen biocombustibles

sólidos, líquidos y gaseosos (Velázquez-Martí, 2018).

El uso de biomasa lignocelulósica como materia prima para la obtención de

biocombustibles sólidos presenta varias ventajas clave; en primer lugar,

ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fósiles, contribuyendo

así a la mitigación del cambio climático y la seguridad energética. Además,

estos biocombustibles son neutros en carbono, ya que el dióxido de carbono

(CO2) liberado durante su combustión es equivalente a la cantidad que las

plantas absorbieron durante su crecimiento, lo que los convierte en una
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opción más sostenible desde el punto de vista ambiental (Morales-Máximo

et al., 2022).

Los biocombustibles sólidos desempeñan un papel importante en la

transición hacia una matriz energética más limpia y amigable con el medio

ambiente, y como ya se mencionó, 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 mitigación del

cambio climático y la promoción de una economía más verde, la creación

de empleos locales y el fomento del desarrollo rural sostenible como la

necesidad de desarrollar tecnologías más eficientes y sostenibles.

Biocombustibles sólidos

Los biocombustibles sólidos son una categoría de biocombustibles

derivados de materiales lignocelulósicos. Estos biocombustibles sólidos

son una alternativa a los combustibles fósiles y se utilizan principalmente

para la generación de calor y energía en aplicaciones industriales,

comerciales y residenciales. En general, los biocombustibles sólidos son

leñas, astillas y carbón vegetal, y también se pueden considerar las pajas y

otros biocombustibles sólidos de residuos agrícolas (Camps y Marcos,

2008), además de los densificados como los pellets y las briquetas

(Velázquez-Martí, 2018). En la Tabla 1 se observa una clasificación general

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

Biocombustibles Tamaño
Uso

principal
Usos

alternativos

Sólidos

Leñas Variable
Combustión
doméstica

Carbón vegetal,
astillas,

mejorador de
suelos

Astillas

L = 3 a 10
cm;

A = 2 a 6
cm;

E = 2 cm

Combustión
directa

Pulpa para
papel y cartón,

tableros de
fibras, tableros
de partículas,

pellets,
briquetas,

Carbón
vegetal

Longitud
variable
D = 5 a
50 cm

Doméstico
Industrial,

carbón activado

Sólidos
densificados

Pellets

L = 1 a 7
cm;

D = 6 a
25 mm

Calefacción
doméstica

Estufas
automáticas,
gasificadores,

calderas

Briquetas

L = 32
cm;

D = 7.5 a
9 cm

Calefacción
doméstica

Calderas,
estufas

ahorradoras de
leña

A continuación, se pueden apreciar algunos aspectos genéricos relevantes

de los biocombustibles sólidos:

1. Tipos de biocombustibles sólidos:
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 Leña: madera cortada y seca utilizada para calefacción y

energía.

 Residuos agrícolas: restos de cultivos como paja, cáscaras

de maíz, etc.

 Residuos forestales: materiales orgánicos de bosques y

selvas, como ramas y hojas.

 Pellets de biomasa: pequeños cilindros comprimidos

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

2. Ventajas:

 Son una fuente de energía renovable, ya que provienen de

recursos naturales que pueden regenerarse.

 Reducen las emisiones de gases de efecto invernadero en

comparación con los combustibles fósiles.

 Pueden ser una opción más económica en regiones con

acceso limitado a combustibles convencionales.

3. Desafíos:

 La disponibilidad de materia prima puede ser limitada y

está sujeta a variaciones estacionales.

 Requieren tecnologías de conversión y sistemas de

almacenamiento específicos.

 Pueden generar emisiones de partículas finas y otros

contaminantes si no se queman de manera eficiente.

4. Aplicaciones:

 Calefacción residencial y comercial.



15

Capítulo 1: Generalidades de los biocombustibles sólidosCapítulo 1: Generalidades de los biocombustibles sólidos

Aplicaciones energéticas de la biomasa

15

 Generación de energía eléctrica en plantas de biomasa.

 Procesos industriales que requieren calor, como la

producción de vapor en la industria papelera o química.

 Tecnologías apropiadas rurales (estufas ahorradoras de

leña, secadores para madera, fogones de cocción de

alimentos etc.).

5. Sostenibilidad:

 La sostenibilidad de los biocombustibles sólidos depende

de prácticas forestales y agrícolas responsables para

garantizar la regeneración de la biomasa utilizada.

 La gestión adecuada de la cadena de suministro es esencial

para minimizar el impacto ambiental.

En los siguientes apartados se describe se comenta sobre los

biocombustibles sólidos densificados (pellets y briquetas) derivados de

subproductos lignocelulósicos.

Pellets

En Hispanoamérica y España, indistintamente se emplean los términos

“pélet” o “pellet” (Camps y Marcos, 2008); en este caso se utilizará el

término de pellet. Se trata de cilindros que son obtenidos por compactación

del material lignocelulósico en prensas cilíndricas. 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 deberá cumplir con ciertas condiciones, como
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contenido de humedad (suele ser 12%, base seca) y tamaño de partícula

(suele ser menor a 2 cm); el diámetro de los pellets estará en función del

diámetro del orifico de la matriz. Las actividades principales para la

obtención de pellets son la preparación en dimensiones de la biomasa, su

secado (con frecuencia, el material lignocelulósico tiene altos contenidos

de humedad) y en proceso de peletizado. Después, para la línea de flujo, en

general las siguientes etapas serían el cribado, compactado (proceso de

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

Briquetas

Las briquetas biocombustibles también son formadas por compactación de

la biomasa lignocelulósica. La forma suele ser cilíndrica, pero puede haber

otras (Figura 1). Además de las briquetas de madera, suelen encontrarse de

corteza, de restos de diferentes tipos de papel y de cartón, restos de tableros

contrachapados, restos de tableros de partículas, restos de tableros de fibras,

polvos de lijado, y mezclas de algodón, pajas y de otros residuos agrícolas.

La línea de flujo para la obtención de briquetas es similar para obtener

pellets, en cuyo caso la compactación se dará en la briqueteadora, y pueden

ocurrir transformaciones químicas por el calentamiento del material dentro

de la máquina briqueteadora (Camps y Marcos, 2008). Pero también pueden

formarse briquetas sin necesidad de alta presión y a temperatura ambiente

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

Marcos, 2008).

Características y propiedades de los pellets y las briquetas

Las principales características y propiedades de estos biocombustibles

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

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

briquetas.
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Aunque, en los diferentes reportes que se encuentran en la literatura

científica, no siempre se incluyen la totalidad de estas características y

propiedades, y es común encontrar datos sobre análisis proximal y algunas

propiedades de resistencia mecánica. En la Tabla 2 se pueden apreciar

algunos datos para pellets y briquetas elaboradas a partir de diferentes tipos

de biomasa lignocelulósica.

Tabla 2. Algunas características de pellets y briquetas a partir de diversas
biomasas.

BCSD
Biomasa H

D
P

D
G

IR
I

RC D
M

M
V

C CF PC

Pellets

Aserrín de
pinoa 5.6

1.3
4

67
0

10
8

89.
3

0.4
4

10.
3

18.
4

Residuos
de palmaa 6.5

1.1
8

54
0

15
8

79.
4

0.5
4

20.
1

21.
9

Bagazo de
mezcalb 5.8

1.3
7

74.
9

6.6
12.
5

17.
3

Bagazo de
tequilab 6.6

1.2
8

79.
6

10.
5

9.9
17.
1

Poda de
manzanob 5.1

1.3
2

80.
4

2.5
16.
5

19.
7

Aserrín de
juniperusb 5.0

1.3
6

78.
0

0.4
4

21.
5

21.
4

Podas de
guayabac 7.5

1.0
5

60
7

90
85.
3

1.7
13.
1

19.
5

Podas de
aguacated 8.9

1.1
9

58
1

86.
7

83.
9

1.2 8.3
19.
6

Brique
tas

Aserrín de
Pinus

pseudostro

buse

6.8
0.9
4

75
79.
8

0.8
7

12.
6

18.
4

Aserrín de
pinof

11.
5 a

0.9
3 a

91.
3 a

0.4
9 a

7.9
a

17
a
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13.
3

1.2
4

95.
0

1.5
5

34.
5

18.
3

Aserrín de
pinog

4.1
a

7.2

0.8
1 a
1.0
1

47
a

20
0

4.9
a

40.
8*

82.
9 a
90
7

0.1
a

1.1

8.9
a

16.
4

20.
5 a
22.
8

Aserrín de
latifoliada

sh

5.1
a

8.8

1.0
6 a
1.2
1

47
a

20
0

10.
4 a
98.
6*

79.
6 a
90.
9

1.2
a

3.9

7.8
a

16.
6

19.
2 a
21.
2

BCSD = biocombustible sólido densificado; H = humedad (%); DP =
densidad de partícula (g/cm3); DG = densidad a granel (kg/m3); IRI = índice
de resistencia al impacto; RC = resistencia a la compresión (MPa); DM =
durabilidad mecánica (%); MV = material volátil (%); C = ceniza (%); CF
= carbono fijo (%); PC = poder calorífico (MJ/kg); *N/mm.
aCarrillo-Parra et al. (2020); bCarrillo-Parra et al. (2021); cRuiz-García et
al. (2022); dSoria-González et al. (2022); eCarrillo-Parra et al. (2018);
fMorales-Máximo et al. (2020); gRamírez-Ramírez et al. (2021); hRamírez-
Ramírez et al. (2022).

Conclusiones

Los biocombustibles sólidos son una opción importante en la búsqueda de

fuentes de energía más sostenibles y limpias; su uso adecuado y sostenible

puede contribuir a la reducción de la dependencia de los combustibles

fósiles y mitigar el cambio climático, sin embargo, es importante abordar

los desafíos relacionados con la gestión de la cadena de suministro y la

eficiencia en la combustión para maximizar sus beneficios ambientales.
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Resumen

l diagnóstico de necesidades energéticas a través de la biomasa

implica evaluar y comprender la demanda de energía de una

determinada región, comunidad o sistema, y luego identificar cómo la

biomasa podría ser utilizada para satisfacer esas necesidades de manera

eficiente y sostenible, este diagnóstico implica un enfoque integral que

considera factores técnicos, ambientales, económicos y sociales para

determinar cómo la biomasa puede contribuir de manera efectiva y

sostenible al suministro de energía en una región específica. El primer paso

en esta evaluación es la realización de un diagnóstico de la biomasa

E
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disponible localmente; el cual es un proceso integral que combina la

recopilación de datos, análisis técnico y consideraciones económicas y

ambientales para informar sobre el potencial y los usos sostenibles de los

recursos biomásicos y lignocelulósicos presentes en una localidad

específica, es un proceso multidisciplinario que requiere una comprensión

profunda de los recursos de una región y su potencial uso. Mediante la

caracterización, evaluación y planificación adecuadas, es posible

aprovechar de manera sostenible estos recursos para beneficio local y

global. Al llevar a cabo un diagnóstico riguroso, se puede tomar medidas

efectivas para aprovechar de manera sostenible la biomasa y contribuir al

equilibrio entre las necesidades humanas y la conservación del medio

ambiente, a nivel local es esencial para una gestión sostenible y efectiva de

los recursos, minimizando el impacto ambiental, promoviendo la economía

circular, educando a la comunidad y garantizando el cumplimiento

normativo, a su vez facilita la implementación de estrategias de gestión más

sostenibles, económicas y ambientalmente responsables.

Introducción

La biomasa lignocelulósica es un tipo de biomasa que proviene de

materiales vegetales ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos

materiales incluyen principalmente residuos agrícolas (como paja de

cereales y cáscaras 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 polímeros de azúcar 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

lignocelulósica se considera una fuente prometedora de energía renovable

y productos químicos, ya que contiene carbono que se origina a partir de la

captura de dióxido de carbono atmosférico a través de la fotosíntesis (Orea

Igarza et al., 2004).

El uso de esta biomasa puede ofrecer ventajas ambientales, como la

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y la disminución

de la dependencia de los combustibles fósiles. Sin embargo, también

presenta desafíos técnicos y económicos, como la eficiencia de los procesos

de conversión y la gestión sostenible de los recursos biomásicos (Orihuela

et al., 2016).

Es importante destacar que la tecnología y la investigación en torno a la

biomasa lignocelulósica siguen evolucionando, con el objetivo de mejorar

la eficiencia de los procesos y ampliar su gama de aplicaciones en un

contexto de energía y productos químicos más sostenibles.

Una de las primeras etapas para la cuantificación de la biomasa

lignocelulósica es realizar un diagnóstico de la biomasa disponible de forma

local, es un proceso fundamental para comprender y aprovechar de manera

sostenible los recursos biológicos renovables presentes en una determinada
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área geográfica. La biomasa, que incluye materia orgánica como plantas,

residuos agrícolas y forestales, y otros materiales biológicos, posee un

potencial significativo para ser utilizada como fuente de energía, materiales

y productos químicos, lo que puede contribuir a la mitigación de la crisis

energética y al manejo eficiente de los residuos (Fassnacht et al., 2014).

Este diagnóstico se enfoca en evaluar y cuantificar la cantidad y calidad de

la biomasa disponible en una localidad específica. Esto proporciona una

base sólida para la planificación estratégica y la toma de decisiones

informadas en relación con el uso de la biomasa, ya sea para la generación

de energía, la producción de biocombustibles, la fabricación de productos

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

Realizar un diagnóstico de la biomasa disponible localmente implica una

serie de pasos clave que permiten recopilar datos, analizar tendencias y

tomar decisiones informadas. A continuación, se presenta una introducción

a los pasos esenciales para llevar a cabo este proceso:

Descripción del proceso de diagnostico

A continuación, se describe algunos de los pasos para realizar un

diagnóstico de la biomasa disponible localmente:

Definición de objetivos: Antes de comenzar el diagnóstico, es crucial

definir claramente los objetivos que se persiguen, esto podría incluir evaluar

el potencial de biomasa como fuente de energía renovable, identificar áreas

de conservación prioritaria o analizar su uso en la producción agrícola

(Isaac et al., 2007).
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Identificación de la localidad: Define el área geográfica de interés para el

diagnóstico, puede ser una región, una comunidad o una zona específica.

Recopilación de datos geográficos: Reúne información sobre la geografía,

topografía, clima y suelos de la localidad, estos factores influyen en la

distribución y el crecimiento de la biomasa.

Inventario de recursos biológicos: Identifica y clasifica los recursos

biológicos disponibles en la localidad, esto incluye plantas, árboles,

residuos agrícolas y forestales, subproductos de la industria alimentaria y

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

Identificación de fuentes de biomasa: Comienza por identificar y mapear

las fuentes potenciales de biomasa en la región. Esto puede incluir desechos

agrícolas, residuos forestales, subproductos de la industria agroalimentaria

y biomasa urbana, entre otros. La colaboración con instituciones locales,

agricultores, empresas y autoridades es esencial para recopilar información

precisa.

Cuantificación de la biomasa: Mide la cantidad de biomasa presente en

cada categoría identificada, esto puede realizarse mediante métodos de

muestreo, análisis remotos y tecnologías de detección, una vez identificadas

las fuentes, se procede a cuantificar la cantidad de biomasa disponible, esto

puede implicar mediciones directas, estimaciones basadas en datos

históricos y modelos matemáticos (Morales-Máximo et al., 2023). La

precisión en la cuantificación es vital para evaluar el potencial energético y
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la viabilidad económica. Para determinar los porcentajes de consumo,

aprovechamiento de la materia prima y desecho de los residuos biomásicos

específicamente maderables en talleres artesanales no industrializados de

una comunidad, se realiza un diagnóstico, con visitas domiciliarias a por lo

menos 50 talleres seleccionados de forma aleatoria una representación

significativa del total de los talleres encontrados en un determinado lugar

(López-Sosa et al., 2019).

Análisis de calidad de la biomasa: La calidad de la biomasa es un factor

crítico en su uso eficiente, se debe analizar su contenido de humedad,

densidad aparente, composición química y otros análisis relevantes, esto

influye en los procesos de conversión energética y en la calidad de los

productos derivados, entre los análisis más importantes que se debe de

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

Potencial energético y usos: Se calcula el potencial energético de la

biomasa y analiza sus posibles aplicaciones, esto puede incluir la

generación de electricidad, calefacción, producción de biogás,

biocombustibles y más (Morales-Máximo et al., 2021).

El potencial energético de la biomasa se obtiene a partir de la relación que

existe entre la masa de residuo seco (Mrs) y la energía del residuo por

unidad de masa (E) también conocida como Poder Calorífico (PC). En la

ecuación 1 se expresa la relación existente entre las variables y se plantea

un modelo matemático aproximado (Serrato Monroy & Lesmes Cepeda,

2016).
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= ( ) ∗ ( ) (1)

Dónde:

: Potencial energético [Tj/año]
: Masa de residuo seco [t/año]

: Energía del residuo por unidad de masa [Tj/t]
: Poder calorífico (MJ/kg)

Muestreo y medición: Seleccionar áreas representativas para realizar

muestreos de biomasa. Esto podría involucrar la recolección y medición de

muestras de plantas, árboles caídos y otros materiales orgánicos, la

precisión de los resultados dependerá de la cantidad y ubicación adecuadas

de los puntos de muestreo.

Análisis de datos: Procesar los datos recolectados utilizando herramientas

estadísticas y software especializado, esto permitirá estimar la cantidad de

biomasa presente en la región y comprender cómo se distribuye en

diferentes zonas.

Interpretación y evaluación: Analizar los resultados en relación con los

objetivos establecidos, al evaluar el potencial de la biomasa para usos

específicos, como producción de bioenergía, materiales de construcción o

fertilizantes orgánicos etc.

Consideraciones sociales y ambientales: Es fundamental tener en cuenta

los aspectos sociales, culturales y ambientales en el diagnóstico, 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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Comunicación y acción: Compartir los resultados con partes interesadas

relevantes, como gobiernos locales, organizaciones ambientales y

comunidades locales. Utilizar la información para tomar decisiones

informadas sobre el uso sostenible de la biomasa y desarrollar estrategias

de gestión a largo plazo.

Factibilidad técnica y económica: Al evaluar la viabilidad técnica y

económica de los posibles proyectos o iniciativas basadas en biomasa, se

considera los costos de recolección, transporte, procesamiento y

distribución.

Evaluación de factores ambientales: Considera los aspectos ambientales

y sostenibles de la utilización de la biomasa. Evalúa los impactos

ambientales, como las emisiones de gases de efecto invernadero y la

degradación del suelo. También es importante considerar la disponibilidad

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

Tecnologías de conversión disponibles: Investiga las tecnologías

disponibles para la conversión de biomasa en energía o productos útiles,

como la bioenergía, biogás, biocombustibles y productos químicos

renovables. Comprende las ventajas y limitaciones de cada tecnología en

función de la biomasa local y los objetivos específicos.

Evaluación económica y social: Analiza la viabilidad económica de

utilizar la biomasa localmente. Considera los costos de recolección,

transporte, conversión y distribución, así como los posibles beneficios
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económicos y sociales para la comunidad local, como la creación de empleo

y el desarrollo rural.

Planificación y toma de decisiones: Utiliza los datos recopilados y los

análisis realizados para tomar decisiones informadas sobre la forma más

adecuada de aprovechar la biomasa disponible, lo cual podría incluir la

implementación de proyectos de energía renovable, la producción de

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

Análisis de la sostenibilidad: Evalúa la sostenibilidad de la extracción de

biomasa de las fuentes identificadas, se puede apoyar a través de

metodologías como son: el análisis del ciclo de vida (ACV) y el análisis

multicriterio.

Evaluación de la viabilidad técnica y económica: Determina si la

biomasa identificada es técnicamente viable para los propósitos deseados y

si su extracción y procesamiento son económicamente viables, lo cual

implica analizar los costos involucrados en la recolección, transporte,

almacenamiento y eventual procesamiento de la biomasa.

Investigación de mercados y aplicaciones: Investiga los mercados

potenciales para la biomasa y las aplicaciones que podrían generar valor

añadido, esto podría incluir la producción de bioenergía, la fabricación de

productos químicos verdes o el uso en sistemas de gestión de residuos.
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Identificación de barreras y oportunidades: Identifica las barreras

potenciales que podrían limitar la utilización 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 gestión: Con base en los resultados del

diagnóstico, desarrolla estrategias de gestión de la biomasa, lo cual podría

implicar la implementación de prácticas de manejo sostenible, la promoción

de tecnologías eficientes o la identificación de áreas prioritarias para la

conservación.

Planificación y políticas: Utiliza los resultados del diagnóstico para

desarrollar estrategias de manejo y políticas que promuevan un uso

sostenible de la biomasa local.

Educación y concienciación: Comunica los hallazgos del diagnóstico a la

comunidad local, partes interesadas y tomadores de decisiones para

fomentar la comprensión y el apoyo a las iniciativas relacionadas con la

biomasa.

Generación 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

conservación.
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Conclusión.

Un diagnóstico de la biomasa disponible localmente es esencial para

aprovechar de manera sostenible los recursos biológicos en una región. Al

comprender las fuentes, la cantidad, la calidad y los factores ambientales,

así como al considerar las tecnologías de conversión y los aspectos

económicos y sociales, se puede desarrollar un enfoque integral que

contribuya al crecimiento sostenible y la reducción del impacto ambiental.

La planificación eficiente de recursos, que se debe al conocimiento de la

cantidad y tipo de biomasa disponible en una región que permite una

planificación más eficiente de los recursos, esto para llegar a trascender a

una sostenibilidad ambiental, con la evaluación de la biomasa disponible,

esto es crucial para garantizar prácticas sostenibles, conocer la cantidad de

biomasa que se puede recolectar o utilizar sin comprometer los ecosistemas

locales es esencial para evitar la sobreexplotación y el agotamiento de

recursos naturales.

Ya que la reducción de costos con base al diagnóstico preciso de la biomasa

local puede ayudar a reducir costos al planificar con antelación. Las

empresas de forma local (talleres) pueden evitar gastos innecesarios al saber

cuánta biomasa estará disponible y cuánto necesitan para sus operaciones y

claro para su forma de aprovechamiento. Una de ellas puede ser la

diversificación de fuentes de energía a través de biocombustibles sólidos de

materiales lignocelulósicos, ya que, en el contexto de la energía renovable,

la biomasa puede ser una fuente valiosa de energía; conocer la cantidad de

biomasa disponible puede impulsar la adopción de tecnologías de
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conversión de biomasa en energía, reduciendo la dependencia de

combustibles fósiles. Y a su vez fomenta el desarrollo económico local, en

comunidades rurales al generar empleo en actividades relacionadas con su

recolección, procesamiento y uso. Generando así una innovación e

investigación en el aprovechamiento de la biomasa local para aprovecharla

de manera efectiva, esto puede impulsar el desarrollo de tecnologías más

eficientes de conversión de biomasa y la creación de productos de valor

agregado. Por último, un diagnóstico detallado proporciona información

objetiva que facilita la toma de decisiones en políticas gubernamentales,

inversiones y estrategias empresariales relacionadas con la biomasa. En

muchos casos, los gobiernos y las organizaciones se han comprometido con

objetivos de reducción 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 más resistentes ante desastres

naturales o perturbaciones, ya que pueden confiar en recursos locales para

satisfacer sus necesidades básicas.

En última instancia, un diagnóstico 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 preservación

del medio ambiente, impulsando el desarrollo sostenible local a largo plazo.
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Resumen

e presenta a continuación una propuesta general para la determinación

del potencial energético disponible en poblaciones específicas, a partir

de la identificación espacial y temporal, mediante diagnósticos

cuantitativos, así como mediante la determinación del poder calorífico de

determinados tipos de biomasa. El interés principal de esta propuesta se

orienta hacía el aprovechamiento de los residuos agrícolas y

agroindustriales, para conocer la intensidad bioenergética para ciertas áreas

y periodos de tiempo, de manera participativa, e inferir la viabilidad de

implementación de cadenas de valor para la generación de biocombustibles

S
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sólidos a partir de estos residuos, describiendo algunas recomendaciones

para su gestión de manera local con pertinencia ambiental, factibilidad

económica y viabilidad ambiental.

Palabras Clave: energía rural, sustentabilidad, comunidad, bioenergía.

1. Introducción

Uno de los recursos energéticos renovables más estudiados en los últimos

años es la biomasa, esto se debe a que millones de personas en el mundo

dependen de este recurso para satisfacer sus necesidades básicas diarias

(Manzano-Agugliaro et 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 (García-martínez et al., 2022; López-Sosa and García, 2022), y

es la fuente de energía mayoritaria, por encima de las necesidades colectivas

y productivas, donde estas últimas 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 leña, residuos orgánicos o con productos de uso

secundario como el cabrón vegetal.

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

porque está disponible localmente, usualmente es de bajo costo y no
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requiere de procesamiento para ser utilizada. Aún en condiciones de alta

humedad la leña se consume porque es un combustible energéticamente

asequible. Y domina como combustible en las viviendas rurales. Además,

su presencial local incentiva la extracción por los habitantes de las

localidades, ya sea para uso doméstico o como recurso intercambiable o de

compraventa.

Así como en la leña, la bioenergía está presente en muchos otros recursos,

y en particular en diversos residuos orgánicos que no tienen uso aparente o

aún no se ha sistematizado. De forma general, la gestión de residuos

orgánicos se aborda como un problema para su remoción, acopio,

procesamiento y disposición final en subproductos. Y son pocas las

aplicaciones energéticas que actualmente se tienen a gran escala, no

obstante, son muchas las áreas de oportunidad. El sargazo (López-Sosa et

al., 2020), las cáscaras de frutas (Reddy et al., 2011; Bahadur et al., 2021;

Diomande et al., 2021) o residuos maderables (Morales-Máximo et al.,

2020) son ejemplos significativos de los recursos residuales que se generan

y que pueden tener aplicaciones energéticas, y en específico ser

transformados en biocombustibles sólidos.

Este capítulo aborda una propuesta general para identificar los recursos

residuales biomásicos agrícolas, agroindustriales y del sector productivo

comunitario. Que, a partir de su disposición espacial, temporal, y que en

conjunción con la determinación del poder calorífico 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 básica de consulta para introducirse al estudio de la

bioenergía disponible localmente, y concretamente mostrar algunas

directrices para la posible aplicación de estos residuos en la generación de

biocombustibles sólidos.

2. El potencial energético disponible localmente

Cuando se trata de abordar estimaciones que validen la pertinencia de

implementación de tecnologías que aprovechen energías renovables, es

necesario indagar en las evaluaciones de los recursos disponibles (Velasco,

2009; Jorge I., Fabio M., Paloma M., 2015). Previo a cualquier proceso de

construcción de plantas o procesos relacionados con estas energías, que

requieren infraestructura física y, por ende, inversiones, las estimaciones

teóricas que muestren la abundancia o limitaciones de los recursos

energéticos son necesarias. En el caso de la biomasa, una de las

herramientas preliminares de análisis es la estimación 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 estimación de la energía 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 continuación (Smeets and Faaij, 2007;

Offermann et al., 2011; Ruppert, Kappas and Ibendorf, 2013; Arne Roth,

2016):
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 Potencial teórico: es el límite superior de producción de bioenergía que

está limitado por barreras físicas y biológicas fundamentales, incluida

la biomasa de la tierra, los ríos, los mares, los océanos o, en otras

palabras, toda la biomasa producida mediante reacción fotosintética.

 Potencial geográfico: la fracción del potencial teórico que está limitada

por la superficie terrestre y excluye la biomasa marina.

 Potencial técnico: la fracción del potencial geográfico que está limitada

por la demanda de tierra para la producción de alimentos, vivienda e

infraestructura y la conservación de bosques. Además, se basa en el

nivel de avance de la tecnología agrícola.

 Potencial económico: La fracción del potencial técnico que se puede

producir a niveles económicamente rentables.

 Potencial de implementación: la fracción del potencial económico que

se puede implementar dentro de un determinado período de tiempo,

teniendo en cuenta las limitaciones institucionales y sociales y los

incentivos políticos.

Una cadena energética de alto valor considera la articulación de estos

potenciales, desde la identificación de los recursos biomásicos de interés,

hasta la disposición final y útil que estos entregan energéticamente para

tareas o procesos específicos de los diferentes sectores. Decantando en el

contenido bioenergético desde su alta abundancia teórica hasta su uso

específico y limitado; es decir, del total de energía disponible únicamente

un porcentaje pequeño es aprovechado (Figura 1). Y aunque no siempre es

posible la integración de todos los potenciales en una cadena productiva o
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en usos específicos para plantas de aprovechamiento o generación de

biocombustibles, si se pueden estudiar de manera independiente

considerando datos primarios, relacionados con la abundancia de los

recursos biomásicos, su contenido energético, así como su disposición

espacial y temporal.

Figura 1. Segmentación del potencial energético.

En este capítulo 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

sólido.
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b) Se establecen casos ideales del aprovechamiento considerando la

biomasa energéticamente disponible libre de agentes tóxicos.

c) Los recursos de biomasa principalmente se refieren a residuos

generados de procesos y actividades agrícolas y agroindustriales.

d) Los recursos biomásicos, son libe acceso, sin costos tabulados,

sistematizados o catalogados por bienes o servicios.

e) Se asume la biomasa como un recurso de emisiones neutrales.

f) El objetivo es mostrar un panorama de gestión local de recursos

biomásicos, apegados a procesos de remoción, procesamiento y

disposición final.

g) Se toma como clasificación principal de biocombustibles sólidos al

material densificado en forma de pellets o briquetas.

h) Se han identificado componentes del proceso de gestión de recursos

biomásicos residuales, a través de experiencias e investigaciones

previas, de donde se generan recomendaciones para la estimación del

potencial energético.

En este sentido, la identificación del potencial energético disponible para

biomasa que puede aplicarse en biocombustibles sólidos no considera el

potencial técnico, económico ni de implementación, sólo analiza el

potencial teórico y geográfico, y esta perspectiva se aborda desde tres

etapas:
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3. La identificación del recurso energético disponible

El recurso energético teóricamente disponible se estima a partir de los datos

del diagnóstico de biomasa de primer uso o residual producidos en la zona

de estudio o interés. Existe literatura especializada sobre realización de

diagnóstico que puede utilizarse para este objetivo (López-Sosa & Mario-

Morales, 2022). Se pueden utilizar algunos recursos de la metodología

diagnóstica exploratoria y cuantitativa que sirve de base para este tipo de

estimaciones. En primer lugar es necesario generar instrumentos de

diagnóstico que consideren la identificación de los recursos biomásicos de

interés: (a) sus características morfológicas, inocuas, dimensionales, y de

frecuencia disponible (b) las características de la gestión, cómo se recolecta,

dónde se agrupa, qué procesamiento recibe y cuál es su uso y residencia

final (c) cuáles son las posibilidades de acceso, remoción/recolección y uso

de los residuos y (d) dependiendo las características de la biomasa, indagar

en la información que contribuya a conocer contextualmente las

características que posibiliten su uso energético. Posteriormente se requiere

caracterizar los recursos biomásicos, como se ha referido en los apartados

anteriores, pero principalmente ponderando la estimación teórica o

experimental del poder calorífico. De tal forma que se combine la

identificación de los recursos biomásicos disponibles con el contenido

energético unitario, por unidad de masa o unidad de volumen (metro

cúbico).
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Así, el potencial energético de la biomasa se obtiene de la relación entre la

masa de recurso biomásico seco (Mrs), comúnmente a menos de 15% de

humedad, y la energía del residuo por unidad de masa (E), también

conocida como poder calorífico (PC). La ecuación (1) muestra la relación

entre las variables y propone un una expresión aproximada para determinar

el potencial energético disponible (Monroy, 2016; Morales-Máximo et al.,

2023)

e= Mrs∗Pc (1)

dónde:

e: Energía potencial [TJ/año]

: Masa de recurso biomásico seco [t/año]

Pc: Energía 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 aproximación 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 calorífico 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.

Pe                      =              M   rs*             Pc                    

Pe                      

      Pc                    

 M   rs
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Además, la disposición temporal de los recursos biomásicos también puede

ser adaptada. Por ejemplo, algunos residuos agroindustriales se generan

sólo durante algunos meses del año, de ahí que el potencial energético podrá

estimarse de manera mensual durante el periodo de generación.

El contenido de humedad también es determinante al momento de estimar

el potencial energético teórico y geográficamente disponible. En

condiciones reales, es difícil conocer todo el contenido de humedad de

recursos biomásicos (FAO, 2004). Por ejemplo, desde aquellos residuos que

cuentan con valores superiores al 75% de humedad como frutícolas o de

biomasa acuática como el sargazo o lirio (D’Agua, Pereira & Marinho,

2015; Salter et al., 2020), hasta la biomasa forestal como el aserrín que se

genera de la fabricación de muebles con contenidos cercanos al 20%

(López-Sosa et al., 2019; Morales-Máximo et al., 2022), no es posible

generalizar, puesto que el uso es diverso aun tratándose de aplicaciones

energéticas en procesos de combustión. De aquí que, sea un uso energético

o de otro tipo, estimar el contenido de humedad de recursos biomásicos de

un universo de muestras en lugares distintos es complejo, y

estadísticamente limitado. Es por ello por lo que, muchas de las

aproximaciones genéricas y preliminares, se realizan estimaciones donde se

considera el poder calorífico de la biomasa seca.

En este sentido, en condiciones controladas y bastante delimitadas, en

empresas, talleres, plantas de generación o áreas de cultivo, se pueden hacer

análisis estadísticos 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 fabricación de biocombustibles sólidos. Con esta precisión si es

posible conocer el contenido de humedad, por rangos, promedios,

medianas, o distribución normal. Porque en la cotidianidad, esto ocurre, la

humedad es variable. En estos casos mencionados, de manera más precisa

se puede estimar el poder calorífico neto real ( ( )), que considera el

poder calorífico de la materia seca ( ), y el contenido de humedad de la

biomasa ( ), y se estima con la ecuación 2 (Kaltschmitt, Thrän and Smith,

2003; FAO, 2004):

( ) =
( )[( ) . ]

(2)

La constante 2.44 resulta del calor de evaporación de agua (Kaltschmitt,

Thrän and Smith, 2003).  Con la expresión anterior se infiere que cuando la

humedad de los residuos de algún tipo de biomasa supera el 80%, el poder

calorífico neto real será muy cercano a cero, es decir mayor humedad es

sinónimo de menor energía potencialmente disponible de ser entregada en

procesos o tareas de combustión; y es sumamente complicado tratándose de

residuos con alto contenido de humedad procesarlos para la generación de

biocombustibles. Combinando las ecuaciones 1 y 2, la ecuación 3 muestra

una manera de estimar potencial energético en condiciones de humedad

( eh) que estadísticamente puede ser estimada.

eh= Mrs∗ ( ) (3)Peh                      =              M   rs*             Hv(     w)                         

P
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La humedad es un factor determinante para el aprovechamiento, gestión de

biocombustibles y cumplimiento de tareas, pero superable con el

procesamiento adecuado. Esta consideración asume que los valores reales

del poder calorífico disponible en los residuos de biomasa siempre estarán

por debajo de los valores registrados en condiciones de laboratorio ( eh),

donde usualmente las variables como la humedad están controladas.

4. La disposición técnico-energética

Si bien los datos del poder calorífico y la estimación de los recursos

disponibles son útiles 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 biomásicos

analizados desde su fase diagnostica, por ejemplo:

 La recolección y procesamiento. Que permite integrar una muestra

representativa que será posible de analizar en casos futuros,

recolectando un acervo significativo para el estudio de la

caracterización, así como cuantificación del recurso o residuo.

Además, el procesamiento suele eliminar el mayor contenido de

humedad, así como posibles impurezas para disponer de la biomasa

por una parte para lograr la caracterización y por otra parta parte

para analizar la textura y posibilidad de uso como biocombustible

sólido en pellets o briquetas.

 La asequibilidad de recolección. Existen casos donde los residuos

son abundantes pero la recolección, procesamiento y traslado

P
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encarecen el proceso, lo que limita la rentabilidad económica y, por

ende, la factibilidad social y asequibilidad de los combustibles. Por

lo que conocer el origen y la capacidad de gestión de los residuos

o recursos biomásicos 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. Disposición espacial y temporal

Adicional de la estimación de la masa y el contenido energético de los

residuos o recursos biomásicos, es importante definir la disposición

espacial y temporal de estos. Se deben conocer los puntos focales de

generación de residuos, sus características, puntos de acceso, facilidad y

capacidad de extracción, normatividad para el copio, procesamiento,

traslado y gestión. Así como la identificación de la ubicación geográfica, la

cercanía con vías terrestres, la afluencia y la definición de espacios libres

de actividades y disponibles, cercanos a los puntos de mayor generación de

residuos, para ser utilizados en alguna de las componentes del proceso

productivo: acopio, procesamiento o disposición final como recurso,

residuo, o biocombustible sólido.

La estimación de los residuos generados y la energía 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 orgánicos, o bien simplemente por la vocación 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

periódicas para conocer el potencial energético disponible durante un “año

modelo”, es decir un año que es estadísticamente común conforme a la

escala de tiempo reciente sin presentar anomalías (Años recientes). Cuando

existen perturbación en los sistemas de producción de recursos o residuos

biomásicos en el último año, se deben utilizar datos de años anteriores o

realizar un análisis en un año siguiente que sea ordinario; para evitar la

distorsión o sesgo de la información que se analiza. La atipicidad de la

evaluación de recursos energéticos renovables cada vez es más frecuente,

por lo que en el caso de recursos como el solar o eólico se recurre a datos

meteorológicos históricos de hasta 25 o 30 años para definir potenciales

energéticos. En el caso de la bioenergía, no siempre es posible contar con

datos históricos, por lo que se utilizan bases de datos de producción

primaria para estimar recursos o residuos de biomasa, con lo que se puedan

hacer proyecciones, es por lo que la identificación de “años modelo” es

necesaria.

Por otro lado, para incorporar elementos del potencial geográfico, se

recomienda hacer una delimitación espacial (Latitud y longitud) de los

puntos de generación de recursos biomásicos, y conjuntar la intensidad de

producción con el potencial energético. Esto se logra a partir de la

geolocalización de los puntos de interés, articulados con marcos

geoestadísticos regionales; que, en el caso de México suelen están
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disponibles en plataformas del Instituto Nacional de Estadística y Geografía

(INEGI, 2017). Así, Mediante el uso de software de análisis espacial como

QGIS ® o ARQGIS ®, es posible elaborar mapas de distribución energética

por zonas o puntos focales que se contrasten con las vías terrestres y la

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

La Figura 2, por ejemplo, muestra un mapeo energético a partir de la

identificación de la producción de residuos de 50 talleres artesanales que

fabrican muebles de madera en la comunidad indígena de San francisco

Pichátaro. Utilizando marcos geoestadísticos de la comunidad, así como un

diagnóstico de los residuos maderables y estimando el poder calorífico de

éstos, fue posible conocer la energía disponible, espacial y temporalmente,

que ronda en su límite superior los 2.8 TJ/año. Ciertamente, es una

aproximación bastante genérica, porque se considera el poder calorífico del

recurso en materia seca, y porque se suponen estimaciones de producción

de residuos con poca oscilación. Pero son datos de referencia que ayudan a

construir escenarios prospectivos, para tomar decisiones y buscar la gestión

de combustibles alternativos cuando se considere conveniente, así como

identificar posibles tecnologías 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 fabricación de muebles (Morales-Máximo et al.,

2023).

Se puede precisar que el análisis espacial en el caso del potencial teórico

disponible permite:

 Identificar las áreas disponibles para centros de acopio. Estos serán

aquellos que puedan almacenar semanalmente o en un periodo definido

conforme a la capacidad de producción de recursos o residuos

biomásicos, la materia recolectada de los principales puntos de mayor

generación. La periferia de acopio deberá ser radial de forma que se

puedan concentrar en un espacio concéntrico los recursos biomásicos,
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en cuyo caso se identifiquen vías terrestres o marinas que conecten a

todos los puntos de generación de residuos con el centro de acopio.

Estos espacios deberán situarse distantes de las zonas urbanas, debido

a que centros de gestión de residuos puede desprender sustancias poco

convenientes para el sector residencial. Estos espacios deben ser de

remisión, carga y almacenamiento de los recursos biomásicos.

 Centros o áreas de procesamiento. Estos espacios deberán ser

concéntricos a los puntos de acopio lo más equidistantes posibles. Que

cuenten con conectividad suficiente para concentrar la materia prima

de los centros de acopio con los servicios básicos como combustibles

necesarios para la operación, mantenimiento de máquinas y

herramientas para el proceso de secado, triturado compactado y

embalado. El lugar de ubicación podrá ser en la periferia de las zonas

urbanas, donde se puedan contar con la operación del equipo necesario

y sea de fácil 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

energía que se pueda extraer de los recursos biomásicos que se

procesen. Estos espacios son de valoración de los recursos porque

pueden transformar la biomasa en combustibles alternativos del tipo

sólido.

 Los centros o áreas de disposición final. Son los espacios con mayor

conectividad entre las zonas urbanas, los centros de procesamiento y

las vías principales de movilidad para hacer llegar los combustibles o
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recursos bioenergético al usuario final. Estos centros o áreas contarán

con la particularidad de ser establecimientos con bodega de

almacenamiento de los combustibles sólidos que se generen o de los

recursos biomásicos que se logren generar. Los centros de disposición

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

Esta clasificación, no es limitativa, representa una propuesta de gestión para

recursos biomásicos, de forma sencilla que posibilite concebir la valoración

y generación de combustibles alternativos. Un ejemplo de esta propuesta se

aprecia en la Figura 3, donde se identifican a partir del análisis presentando

en la Figura 2, las áreas con mayor generación de residuos, denominadas

áreas críticas. Con base en el análisis de vialidades, zona urbana y

generación de residuos se han identificado las zonas con posibilidad de

implementación de centros de acopio, centros de procesamiento y centros

de disposición final, esto con el supuesto de que los residuos maderables

puedan ser transformados en briquetas (Morales-Máximo et al., 2023)..
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Figura 3. Mapeo energético desde el proceso de gestión de residuos

maderables en San Francisco Pichátaro (Morales-Máximo et al., 2023).

De esta forma, es posible lograr desde la estimación del potencial energético

teórico y geográfico la identificación conceptual de cadenas productivas

para la generación de biocombustibles sólidos, de forma preliminar, pero

como insumos teóricos que permitan generar escenarios energéticos

prospectivos.
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6. Comentarios finales

Hasta ahora se han abordado aspectos metodológicos vinculados a la

identificación de recursos biomásicos que, en suma, su caracterización y la

identificación de la producción de forma espacial y temporalmente

contribuyen a la determinación del potencial energético disponible.

Permitiendo inferir posibles escenarios para definir cadenas productivas de

gestión de residuos para el desarrollo de biocombustibles sólidos. La

estrategia de gestión de biocombustibles sólidos no está únicamente

vinculada a la estimación de los potenciales biomásicos, también se deben

considerar algunos otros aspectos que se vinculen con las dimensiones de

la sostenibilidad, por ejemplo:

 Ambientales. La gestión de residuos de biomasa puede ser

ambientalmente viable si el proceso mantiene prácticas de

bajo impacto. La cadena productiva requerirá de consumo

de energía para el traslado a centros de acopio, el secado,

procesamiento y transformación en pellets, briquetas o bio-

carbón, tipos de biocombustibles sólidos. También el

traslado del producto final para disposición al usuario es

una componente que requiere de insumos energéticos para

la movilidad. Así que es necesario acotar el transporte a

través de vehículos de bajas emisiones como los

automóviles híbridos o alternativas energéticamente

sustentables. El procesamiento necesario para la
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transformación de la materia biomásica puede generarse

mediante tecnologías pasivas con funcionalidad mecánica

o artesanal, o bien con equipos sistematizados, pero de baja

potencia para que su consumo energético pueda proveerse

mediante fuentes renovables de energías disponibles

localmente: energía solar, hidrógeno, minihidráulica,

eólica o también bioenergía. Además, se puede

complementar el uso de estos combustibles alternativos a

través de ecotecnologías, como estufas ahorradoras de leña

(Masera, Díaz and Berrueta, 2005; Masera et al., 2007;

Berrueta, Edwards and Masera, 2008; Medina et al., 2015;

Bosque et al., 2021).

 Económicos. Los recursos de biomasa son rentables

inicialmente mientras no posean un valor añadido, pero una

vez que se identifica su valoración y disemina su uso, éstos

dejan de ser gratuitos y los precios en ocasiones se

monopolizan o son bastante volátiles. Por lo que es

necesaria la elaboración de una alternativa justa y asequible

de compraventa de estos recursos, donde los productores y

recolectores definan un precio adecuado que incentive la

valoración de los residuos, la generación 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 obtención de biocombustibles se

lleven a cabo de manera local y con la mayor cantidad de

recursos locales (materias primas/recursos

energéticos/tecnologías de procesamiento), así como mano

de obra local para incentivar esquemas de economía social

y solidaria, de forma articulada a cadenas energéticamente

productivas, así como evitar encarecer los precios finales

de estos productos energéticos al depender de agentes

externos. La producción local es un factor importante que

garantiza la factibilidad económica de los biocombustibles,

de otra forma la estrategia de gestión será poco viable o no

atenderá las necesidades energéticas locales. La única

forma de democratizar la bioenergía es fomentando la

economía local vinculada a estos procesos de cadenas de

productivas para la generación de biocombustibles solidos

de forma local.

 Sociales. Que logren la gestión del proyecto en tiempo y

forma, técnicamente viable y socialmente aceptable. Se

sugieren dos esquemas de operación: (a) la generación de

emprendimientos locales que incentiven económicamente

esta propuesta en su etapa inicial, definan explícitamente la

cadena productiva desde la identificación de la materia

prima hasta la determinación de su factibilidad técnico-
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energética, y que se fomente el desarrollo de asociaciones

o cooperativas energéticas que locamente puedan gestionar

la cadena de valor de biocombustibles sólidos, buscando

financiamiento y poner en operación las estrategias

técnicas que logren la transformación de los recursos

biomásicos en productos de uso final, y (b) la articulación

con esquemas normativos y programas socio-empresariales

que promuevan la aceleración de los emprendimientos

mencionados, regulen el funcionamiento de posibles

plantas de generación de biocombustibles, generen

incentivos y permitan la sostenibilidad del proyecto. Estos

procesos deben mantener en esencia algunas metodologías

de investigación acción 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 biomásicos.

Si bien, estas recomendaciones pueden ser generales y con limitaciones,

representan experiencias en común de diversos proyectos de

implementación a escala local de recursos y residuos sólidos para

poblaciones rurales. Además, son elementos que sugieren algunas

directrices pueden considerarse cuando se parte de la identificación de

potencial energético teórico y geográfico a partir de recursos de biomasa, y

se pretende migrar a cadenas energéticamente productivas sustentadas en

biocombustibles sólidos locales, cuyos beneficios además de energéticos
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también pueden ser económicos y socioambientales y generar esquemas de

democratización de la energía y promover como meta, la construcción de

sistemas energéticos rurales sustentables.
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Resumen

ste capítulo aborda de manera descriptiva algunas técnicas de

caracterización que pueden ser utilizadas para el análisis morfológico

y fisicoquímico en recursos biomásicos. Se analizan las técnicas de

caracterización como Difracción de Rayos X, Espectroscopía de Infrarrojo

con Transformada de Fourier, Microscopía Electrónica de Barrido y

Espectroscopía Raman. De forma general, en cada técnica, se describe su

principio de operación, el funcionamiento del equipo que realiza el análisis

y se describe los resultados que se originan, haciendo énfasis en su

utilización en biomasa para su uso como biocombustibles sólidos.

E
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materiales.

1. Introducción

Una forma de analizar estructural y fisicoquímicamente recursos

biomásicos es a través de técnicas especializadas no destructivas como

Difracción de Rayos X (DRX), Espectroscopía de Infrarrojo con

Transformada de Fourier (FTIR), Microscopía Electrónica de Barrido

(MEB), Espectroscopía Raman (Raman).

Estos análisis se pueden realizar después de un proceso de preparación de

las muestras biomásicas de interés. Comenzando por el lavado para eliminar

las impurezas que pueden sesgar en análisis de las muestras; posteriormente

se debe llevar a cabo el secado que se adapte a las necesidades de quien

realice el análisis, haciendo uso de combustibles convencionales o bien

utilizando fuentes de energía renovables. Después del secado, las muestras

deberán ser trituradas mediante molienda mecánica, con equipos que estén

al alcance o bien, utilizando trituradoras industriales; esto también

dependerá de las características de los recursos o residuos de biomasa, las

cuales en ocasiones después del secado continúan fibrosos y poseen

consistencia rígida difícil 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 fáciles de pulverizar incluso con un mortero de ágata,

como es el caso de las plantas medicinales o de algunas algas como el

sargazo (López-Sosa, Alvarado-flores, et al., 2020; Khallaf and El-Sebaii,
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2022). Una vez pulverizadas las muestras de interés, se podrán realizar

diferentes caracterizaciones que a continuación se describen. Este capítulo

describe de manera general el funcionamiento de las técnicas de

caracterización mencionadas, y se invita al lector a profundizar en ellas en

libros especializados para este objetivo (Whan, 2004; Edwards, 2005;

Egerton, 2005; Abidi, 2022).

Difracción de Rayos X

Esta es una de las técnicas de caracterización más utilizadas para el análisis

estructural de materiales. Es una prueba no destructiva y es la herramienta

principal para la determinación de las fases de un material cristalino. La

Difracción de Rayos X (DRX) provee información sobre estructuras, fases,

orientaciones preferenciales del cristal, y parámetros estructurales como el

tamaño de grano, cristalinidad, y defectos cristalinos (Bunaciu, Udriştioiu

and Aboul-Enein, 2015).

La difracción de rayos X está basada en la interferencia constructiva de

rayos X monocromáticos y una muestra cristalina. Los rayos X son

generados por un rayo de tubos catódicos, que son filtrados para producir

radiación monocromática, para posteriormente ser concentrados y dirigidos

hacia la muestra a analizar. La interacción entre los rayos incidentes y la

muestra produce una interferencia constructiva cuando satisface la ley de

Bragg (Ecuación 1) (Bunaciu, Udriştioiu and Aboul-Enein, 2015), que se

me presenta a continuación:
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nλ = 2dsinϴ (1)

En donde n es un número entero, λ es la longitud de onda de los rayos X, d

es la distancia entre los planos de la red cristalina y ϴ es el ángulo entre los

rayos incidentes y los planos de dispersión. La ley de Bragg permite

relacionar la longitud de onda de la radiación electromagnética con el

ángulo de difracción y el espaciamiento de red de una muestra cristalina.

Los difractómetros 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 catódicos, calentando un filamento,

generalmente de tungsteno.

El equipo de difracción detecta los rayos X difractados a diferentes ángulos

de 2ϴ y los procesa para obtener la intensidad de los picos de difracción de

la muestra correspondiente a cada ángulo 2ϴ (Askeland, D. R., & Phulé,

2004). Para identificar los compuestos presentes en la muestra a partir de

los picos de difracción, es necesario comparar el patrón obtenido con

patrones estándar de referencia.

Un ejemplo general de los resultados del difractómetro de rayos X se puede

apreciar en  la Figura 1, donde se muestran los patrones de DRX de grafito,

óxido de grafeno y grafeno provenientes de un trabajo en donde se sintetizó

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 óxido de grafeno con el método Hummers y que
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el proceso posterior de reducción al óxido de grafeno permitió obtener

óxido de grafeno reducido, también llamado simplemente grafeno. Puede

notarse una diferencia en los picos de difracción de cada una de las muestras

y un aspecto clave a tomar en cuenta en este caso en particular, es la

distancia interplanar.

Figura 1. Comparación de los patrones de DRX de grafito, óxido de
grafeno y óxido de grafeno reducido (grafeno) (Johra, Lee and Jung,

2014).

El proceso de identificación de cada uno de los picos de difracción es

conocido como indexación y permite conocer los compuestos presentes en

el material analizado, así como las características estructurales cristalinas,

los planos cristalinos y el porcentaje de cristalinidad del material. Esta

técnica aplicada a los recursos biomásicos, es útil para conocer por ejemplo

el contenido de compuestos poliméricos como la celulosa, hemicelulosa y

lignina que son útiles en el estudio de biocombustibles sólidos (Morales-
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Máximo et al., 2022), así como compuestos vinculados a biocombustibles

del tipo líquido, como algunos carbohidratos. Esta técnica puede utilizarse

como análisis base para conocer el contenido de ciertos compuestos en los

recursos biomásicos.

Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia Infrarroja con Transforma de Fourier (FTIR) es una

técnica de caracterización esencial para determinar la estructura de la

materia a escala molecular y es ampliamente usada para identificar los

grupos funcionales en materiales sólidos, líquidos y gaseosos. Esta técnica

permite conocer la composición química 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 radiación

electromagnética en la región del infrarrojo, que es de menor energía y de

mayor longitud de onda comparada con la región visible y ultravioleta.

Cuando la radiación infrarroja interactúa con un enlace covalente de un

material con un dipolo eléctrico, la energía molecular absorbida y el enlace

presentan una oscilación. Esta oscilación produce una vibración molecular,

que es característica de cada enlace y depende de los átomos en el enlace,

el número de enlaces y la orientación de estos.

Las vibraciones moleculares pueden ser identificadas para conocer los

enlaces presentes en la muestra. Existen dos modos principales de

vibración: de tensión y de flexión. Sin embargo, también ocurren modos

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

vibraciones de flexión pueden ser de tijera, balanceo, cabeceo y torsión.

El equipo de FTIR típico consiste en una fuente de luz infrarroja, un porta-

muestras, un interferómetro, un detector, un amplificador y una

computadora. La fuente de luz infrarroja genera radiación que pasa a través

del interferómetro e incide en la muestra, para posteriormente llegar al

detector. El amplificador amplía la señal y se convierte a una señal 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 absorción de la radiación

infrarroja realizada por cada enlace en las moléculas y da como resultado

un espectro de absorción, qué es comúnmente designado como porcentaje

de transmitancia contra número de onda (cm-1). Los números de onda se

encuentran generalmente en el rango de 4000–600 cm−1. A partir del

espectro de absorción 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 orgánica de los recursos

biomásicos, al igual que difracción de rayos X pero desde la identificación

de grupos funcionales es posible determinar la presencia de compuestos

poliméricos de utilidad para el desarrollo de biocombustibles del tipo

sólido. El resultado del análisis FTIR es un espectro que permite identificar



72

Aplicaciones energéticas de la biomasa Capítulo 4: Caracterización fisicoquímica en recursos biomásicos

Aplicaciones energéticas de la biomasa

72

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 análisis FTIR se aprecia en la Figura 2,

donde se presentan los espectros de FTIR de dos muestras de nanopartículas

de TiO2. Ambas muestras fueron obtenidas mediante el método sol-gel

(Bagheri, Shameli and Abd Hamid, 2013). La muestra (a) se preparó como

una solución precursora a partir de isopropóxido de titanio (IV). La muestra

(b) sintetizada a partir de la solución precursora y añadiendo una solución

de clara de huevo para prevenir la aglomeración de las nanopartículas de

titania. El rango de los espectros se encuentra entre 4000–400 cm−1. Los

autores mencionan que la muestra (b) (curva b) presenta picos en 485 cm−1

y 732 cm−1 correspondientes al enlace O–Ti–O de la fase cristalina de

anatasa. Las bandas centradas en 1621 cm−1 y 3354 cm−1 son características

de agua adsorbida en la superficie y grupos hidroxilo. Por otro lado, la

muestra (a) (curva a) presenta picos en 479 cm−1 y 652 cm−1

correspondientes a la fase de anatasa, mientras que los picos centrados en

1627 cm-1 y 3388 cm-1 son características de flexión -H2O y vibración de

grupos de hidroxilo. En dicho trabajo, la espectroscopia FTIR fue una de

las técnicas de caracterización utilizadas para comparar el efecto producido

por la solución de clara de huevo en la estructura de las nanopartículas de

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

Algunas aplicaciones del análisis FTIR en biocombustibles del tipo sólidos

se han reportado previamente y pueden ser consultados con mayor

profundidad (López-Sosa, Alvarado-Flores, et al., 2020; Morales-Máximo

et al., 2022; Morales-m et al., 2023).

Microscopia Electrónica de Barrido

La microscopía electrónica posee la ventaja de producir imágenes de alta

resolución, además de ofrecer un amplio rango de magnificación,

generalmente en un rango de 10 – 500,000 veces para el Microscopio

Electrónico de Barrido (MEB). Esto permite la caracterización de

microestructuras a diferentes escalas, desde la microescala hasta la nano

escala (Inkson, 2016). Adicionalmente, los electrones, al tener carga

negativa, interactúan fuertemente con los átomos de la muestra analizada,
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generando un amplio rango de fenómenos que emiten diferentes señales.

Estas señales pueden ser detectadas y procesadas para obtener imágenes

químicas de áreas específicas de la muestra.

Por otra parte, la microscopía electrónica también presenta algunas

desventajas, como es la necesidad de tener un cierto nivel de vacío, debido

a la fuerte interactividad de los electrones con las moléculas de aire. Otra

desventaja significativa de esta técnica de caracterización es la alta energía

de los electrones que, al ser transferida hacia la muestra, puede producir

cambios no deseados en el material que se está observando, por lo que

resulta muy importante considerar tanto las propiedades del material de la

muestra, como las condiciones de operación del equipo de microscopía

electrónica.

El Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) es un instrumento versátil

que se utiliza ampliamente para observar la morfología superficial de los

materiales. En un equipo de MEB, la muestra es bombardeada con un haz

de electrones de alta energía producido generalmente por un filamento de

tungsteno, y los electrones y rayos X emitidos por esta interacción son

analizados, lo que proporciona información sobre la topografía, morfología,

composición, orientación de granos, cristalografía, etc., de un determinado

material (Kumar, 2018).

Los factores más importantes para la interacción entre el haz de electrones

y la muestra son el ángulo de incidencia del haz, el número atómico del

material analizado y el voltaje de aceleración del equipo. Si se incrementa
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el voltaje de aceleración (energía del electrón), el volumen de interacción y

la dispersión también se incrementa, mientras que, si el número atómico del

elemento del material es alto, el volumen de interacción y la dispersión

serán bajas.

Los electrones emitidos debido a la interacción 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 energía de los electrones primarios (provenientes del haz de

electrones) es transferida a los electrones de la muestra. Estos electrones

son utilizados para generar imágenes de la topografía y la morfología 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 átomos. La energía de estos

electrones varía de acuerdo con la densidad del átomo desde el cual fueron

reflejados. En consecuencia, el mecanismo de contraste más importante con

los electrones retrodispersados es el número atómico (Reimer, 1998). Estos

electrones se usan para visualizar la variación en la composición superficial

de la muestra, ya que se observan zonas más brillantes donde se encuentran

átomos con mayor número atómico.

Como se mencionó anteriormente, además de los electrones, la muestra

también emite rayos X cuando interactúa con el haz de electrones. Estos

rayos X son abundantes y emitidos en todas direcciones. Un análisis de

energía dispersa de rayos X permite detectar el número de rayos X con una
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determinada energía en una zona particular de la muestra, lo que forma un

espectro de energía dispersa, que exhibe los diferentes elementos presentes

en la zona analizada. A partir de los rayos X emitidos por la muestra y

empleando la espectroscopía de rayos X, es posible, además, realizar un

análisis cuantitativo y un mapeo elemental de áreas específicas de la

muestra para conocer la distribución elemental de la superficie observada

(Inkson, 2016).

La Figura 3 muestra una imagen obtenida con el MEB de nanopartículas de

ZnO dopadas con Mn que fueron preparadas con el método de solución

[10]. Las nanopartículas tienen una estructura típica de wurtzita hexagonal.

Los diámetros de las partículas se encuentran en un rango de entre 0.5 y 1

μm.

Figura 3. Imágenes de MEB de nanopartículas de ZnO dopadas con Mn
[10]
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En el caso de recursos biomásicos, el proceso de análisis por MEB, deberá

considerar una muestra con el menor contenido de humedad posible y

triturada requiriéndose para su estudio únicamente algunos miligramos de

muestra que se colocarán en un porta-muestra y serán introducidos a una

cámara de vacío donde se analizarán mediante detectores que registran las

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

Un ejemplo del resultado de un análisis de MEB para residuos de biomasa

forestal con aplicaciones de biocombustibles sólidos se muestra en la Figura

4. Donde se puede apreciar la identificación de los residuos, su morfología

y un análisis químico semicuantitativo del porcentaje en peso de los

elementos presentes en los residuos de Bursera cuneata Schltdl (Copalillo),

que resulta de la fabricación de máscaras de madera en la comunidad de

Tócuaro, Michoacán, México.
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Figura 4. Proceso de generación de residuos de Bursera cuneata Schltdl:
(a) corte (b) fabricación de artesanías (c) acumulación de residuos. SEM:
(d), (e) morfología (f) (g) análisis químico semicuantitativo (SEM-EDS)

(Catillo-Tera et al., 2023).
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Espectroscopia Raman

La espectroscopía Raman es una de las técnicas de caracterización más

sólidas y versátiles 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 caracterización como, por ejemplo,

el hecho de que la calidad de la señal recolectada por el equipo no se ve

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

Es una técnica que se especializa en la medición de la luz dispersa inelástica

desde la muestra cuando el fotón de la luz incidente interactúa con la

molécula y produce un fotón disperso (Das and Agrawal, 2011). La

interacción entre un fotón incidente y una estructura cristalina o molécula

produce la dispersión elástica o inelástica del fotón. Cuando la energía del

fotón dispersado es igual a la del fotón incidente, recibe el nombre de

dispersión elástica o Rayleigh y es el tipo de dispersión predominante. Por

otra parte, cuando la energía del fotón dispersado no es igual a la del fotón

incidente, se le llama dispersión inelástica o efecto Raman. Este proceso

inelástico deja a la molécula en un estado vibracional, y en el caso de las

redes cristalinas, se crea un cuanto de vibración, conocido como fonón

(Jones et al., 2019).

La espectroscopia Raman se basa en la medición del cambio en la energía

del fotón disperso de manera inelástica. Las variaciones de frecuencia

provocadas por el efecto Raman dependen de la estructura química de las

moléculas responsables de la dispersión. Las vibraciones moleculares
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proveen información sobre la estructura, simetría, entorno eléctrico y

enlaces de las moléculas; por lo que es posible realizar un análisis

cuantitativo y cualitativo de los compuestos presentes en la muestra (Das

and Agrawal, 2011).

Un equipo de espectroscopía Raman está compuesto de una fuente de luz,

un monocromador, un porta-muestras y un detector. Se usan diferentes

láseres con diversas longitudes de onda, algunos de los más comunes son

He:Ne (λ = 632.8 nm), ion de argón (488.0 and 514.5 nm), y láser de diodos

(λ = 630 y 780 nm).

Esta técnica de caracterización tiene un amplio rango de aplicaciones en

diferentes campos de la ciencia. En la ciencia forense, se utiliza para

analizar fibras, materiales orgánicos, explosivos, pinturas, entre otros

materiales (Das and Agrawal, 2011). En la evaluación de la calidad de

alimentos, provee información estructural acerca del cambio en las

proteínas, agua y lípidos que ocurre durante su deterioración. La

espectroscopia Raman puede ser, además, 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 biomásicos también

sirve para identificar compuestos poliméricos y materiales extraíbles como

fenoles y algunos carbohidratos.

En cuanto a la caracterización de materiales, la espectroscopía Raman se

usa frecuentemente para analizar los alótropos de carbono, y materiales

orgánicos. Y es útil para complementar técnicas de caracterización como
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DRX y FTIR, que un análisis de MEB permiten identificar de mejor manera

las propiedades morfológicas y fisicoquímicas de materiales biomásicos.

En la Figura 5 (a) se muestran ejemplos de espectros Raman de un trabajo

en donde se sintetizaron muestras de grafeno con diferentes números de

capas (Ferrari et al., 2006). Las muestras de grafeno se produjeron mediante

clivaje micromecánico 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 láser

de excitación de 514 nm. Los dos picos más prominentes tanto en el

espectro del grafito como en el del grafeno son el pico G a 1580 cm-1 y la

banda D´ (2D) a 2700 cm-1. Como se puede observar en los espectros del

grafeno y del grafito, existe una variación significativa en la intensidad

tanto de la banda G como de la 2D, además 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-Máximo 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 investigación

para identificar el potencial energético de ese recurso. En dicho espectro se

puede observar bandas en las regiones entre 1000 y 1300 cm -1 y 1500 y

1700 cm -1, que corresponden a glucosa y celulosa, compuestos formados

por carbono. , hidrógeno y oxígeno: CH 2 , COH, CCH, OH y CH (Morales-

Máximo et al., 2022). En esta investigación los resultados son consistentes

con análisis FTIR y MEB, con lo que se corrobora presencial de estos

carbohidratos y compuestos poliméricos.
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Resumen

l análisis proximal de los biocombustibles sólidos como madera,

carbón vegetal, pellets, briquetas y otros materiales lignocelulósicos,

permiten obtener un perfil sobre la calidad de estos combustibles para su

posible comercialización y diseño de los equipos para su combustión. En

este capítulo se abordan las metodologías para determinar el contenido de

humedad, análisis proximal, cenizas y carbono fijo, basadas en normas

internacionales, también se podrán encontrar parámetros técnicos

importantes para su comercialización en el mercado internacional. Además,

se discuten aspectos importantes en la industria de los biocombustibles

E
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basados en investigaciones reportadas en la literatura. Finalmente, se

podrán consultar resultados seleccionados de análisis proximales de

biomasas mexicanas. Se concluye que los análisis proximales ayudan a

determinar la calidad de los biocombustibles sólidos para su

comercialización, en contraste, si no cumplen con las estandarizaciones

podrán utilizarse de forma local.

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

lignocelulósicos, pellets.

Introducción

La biomasa es la materia orgánica generada en los procesos biológicos, y al

alcance del hombre, ha sido utilizada con fines energéticos desde el

descubrimiento del fuego (Velázquez-Martí, 2018). La biomasa se puede

transformar en sustancias combustibles denominadas biocombustibles

(leña, carbón vegetal, pellets, briquetas, bioetanol, biodiesel, biogás, entre

otros), que se obtienen de la transformación física, química, térmica o

microbiana de la biomasa. Actualmente, la bioenergía es la principal fuente

de energía renovable; representa alrededor del 10% del uso de energía

global y el 77% de todas las renovables (biocombustibles, hidroeléctrica,

solar, eólica, geotérmica). La mayor parte de la bioenergía proviene de

biocombustibles sólidos que representan más del 80% de la demanda total

(Masera y Sacramento, 2022). Sin embargo, la biomasa es una fuente de

energía renovable que presenta gran heterogeneidad estructural anatómica

y química (Bustamante-García et al., 2016). Por lo tanto, es de suma
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importancia el conocimiento de sus características físicas, químicas,

proximales, y energéticas de las distintas fuentes de biomasa (Alvarado-

Flores y Rutiaga-Quiñones, 2018).

En este capítulo se abordará el tema del análisis proximal, estos métodos

son los más utilizados para la caracterización de los biocombustibles

sólidos; comprenden la determinación del porcentaje de humedad, materia

volátil, cenizas y carbono fijo (García et al., 2012). En este sentido, para

poder estandarizar, clasificar y dar garantía de la calidad de los

biocombustibles sólidos en base a su fuente de origen es necesario realizar

los análisis proximales basados en normas internacionales (Francescato et

al., 2008). En contraste, actualmente algunas comunidades rurales de los

países en desarrollo utilizan biocombustibles sólidos, como la leña como

fuente de energía sin que exista ningún estudio técnico que evalúe sus

características proximales y energéticas (Ruiz-Aquino et al., 2022). En este

contexto, las principales normas internacionales para su caracterización

son: UNE (Asociación Española de Normalización) y ASTM (American

Society for Testing and Materials, por sus siglas en inglés). Estos estándares

permiten evaluar la calidad de los biocombustibles sólidos: madera, astillas,

cortezas, pellets, briquetas y carbón vegetal, mediante el análisis proximal:

porcentaje de humedad (UNE-EN ISO 18134-1, 2015; UNE EN 14774-3,

2010; ASTM E871-82, 2006), material volátil (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 análisis proximal de

acuerdo a García et al. (2012).

Humedad

La determinación del contenido de agua (CH) en los materiales

lignocelulósicos es un aspecto de suma importancia que comprenden las

propiedades energéticas de la biomasa y en otros sistemas de conversión

física y química de los materiales lignocelulósicos. La humedad de la

biomasa verde siempre es alta, presentando valores de entre 50% y 300%

basados en peso anhidro (ecuación 1). La biomasa expuesta al ambiente

alcanzará valores cercanos al 30% (contenido de humedad en equilibrio).

El contenido de humedad de los materiales lignocelulósicos está

influenciado por la humedad atmosférica y puede variar incluso en un

mismo día 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 adsorción o

absorción se denomina agua estructural o también se denomina agua

higroscópica (asociada a los componentes de la pared celular mediante

fuerzas de naturaleza química como enlaces de hidrógeno). Se puede decir

que el agua total presente en la biomasa es igual a la sumatoria del agua

libre más el agua higroscópica.

El contenido de humedad de la biomasa para elaborar biocombustibles

sólidos es un factor importante (Obernberger y Thek, 2010) e influye en las

propiedades de estos de estos biocombustibles (Núñez-Retana et al., 2019).
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El porcentaje de humedad de los diferentes materiales lignocelulósicos es

muy variable debido a su naturaleza higroscópica. Por ejemplo, distintas

biomasas colectadas y caracterizadas en el territorio mexicano donde se

reportan rangos de 1.59 a 15.91 % de humedad (Rutiaga-Quiñones et al.,

2020).

Una de las metodologías utilizadas para determinar el contenido de

humedad de los biocombustibles sólidos 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 (%) = X 100 (2)

Donde:
CHh (%): contenido de humedad en base a peso húmedo
CHa (%): contenido de humedad en base a peso anhidro
Ph: peso de la muestra húmeda
Pa: peso de la muestra anhidra

El agua contenida en la biomasa influye directamente en magnitud de

parámetros importantes de los biocombustibles, como la masa, densidad, y

principalmente en el poder calorífico. También tiene influencia en procesos

como: la obtención de biodiésel, etanol, pirólisis, gasificación y

fermentación de los distintos tipos de biomasas. En la Tabla 1 se pueden

Ph Pa
Pa

Ph Pa
Ph
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consultar algunos aspectos importantes de la humedad en los

biocombustibles.

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

biocombustibles sólidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo Parámetros
técnicos

Aspectos en la industria de los
biocombustibles

Humedad

Pellets
˂10%1

Briquetas ≤18%2

Carbón vegetal
˂7%3

Astillas ≤ 30%2

Aserrín, virutas,
corteza
≤ 15 %2

Pellets4

Categorías:
A1 ˂ 10 %
A2 ˂ 10 %
A3 ˂ 10 %

Astilla5

Categorías:
A1 ˂ 25
A2 35 %
A3 ˃ 35 %

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
la calidad de las astillas (Pintor-Ibarra et
al., 2018).
Biomasas con altos porcentajes de
humedad requieren de operaciones de
secado, lo que aumenta los costos y
tiempo de secado para su uso como
biocombustible (Lehtikangas, 2001;
Morales-Máximo et al., 2022).
El alto CH en los biocombustibles sólidos
disminuye el poder calorífico, la
eficiencia en los procesos de combustión,
afectando el balance de energía, y el
proceso de evaporación durante la
conversión térmica (Miranda et al., 2009;
Obernberger y Thek 2010; García et al.,
2012; Correa-Méndez et al., 2014;
Sukarni et al., 2019).
Alto CH afecta la conversión
termoquímica y gasificación (García et
al., 2012).
Alto CH en la biomasa la vuelve
resbaladiza y no se puede compactar
fácilmente (Lehtikangas, 2001).
Bajo CH dificulta la compresión,
moldeado, y calidad de los pellets (Ríos-
Saucedo et al., 2021).
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Si el CH es demasiado bajo, la fricción
entre el aserrín y el equipo de
procesamiento mecánico será alta, lo que
aumentará el consumo de energía (Relova
et al., 2009).
El CH es uno de los parámetros más
importantes para la durabilidad mecánica
de los pellets (Whittaker y Shield, 2017).
El agua es el principal producto
condensable de la torrefacción, que se
libera durante el secado cuando la
humedad se evapora (Bustamante et al.,
2016).
CH superiores al 40% en biomasas se
recomienda emplear métodos biológicos
como la fermentación o digestión
anaeróbica y biomasas con menor CH se
recomienda aplicar procesos
termoquímicos, por ejemplo: pirólisis,
gasificación y combustión (Gassner y
Maréchal, 2009).
La humedad de la biomasa afecta la
concentración de los reactivos químicos
en conjunto con otras variables como la
temperatura y el tiempo de reacción, en
los procesos de transformación de los
materiales lignocelulósicos (Pintor-Ibarra
et al., 2018).
La dosificación de los reactivos químicos
en los procesos de trasformación química
de la madera y los rendimientos siempre
se realizan en base a peso anhidro de la
biomasa, lo que hace indispensable el
cálculo del agua que posee las distintas
materias primas lignocelulósicas (Pintor-
Ibarra et al., 2018).

1Obernberger y Thek (2010), 2ÖNORM 7135 (2000), 3NBN-M11-001 (1984),
4ISO 17225-2 (2014), 5ISO 17225-4 (2014)
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Material volátil

La materia volátil (MV) se determina mediante la pérdida de masa, menos

la debida humedad, cuando se calienta el biocombustible sólido sin contacto

con el aire bajo condiciones normalizadas (UNE-EN ISO 18123, 2015). De

acuerdo con la literatura la materia volátil, es la fracción que se transforma

en gas en el proceso de combustión, se libera cuando la biomasa se calienta

de 200°C a 500°C (Velázquez-Martí, 2018; Martínez-Gómez et al., 2022).

Esta fracción se puede subdividir en hidrocarburos ligeros, alquitrán,

monóxido de carbono, dióxido de carbono, hidrógeno, dióxido de azufre,

óxido de nitrógeno y agua (García et al., 2012; Ruiz-Aquino et al., 2022).

Diversas investigaciones sobre el análisis proximal de distintos materiales

lignocelulósicos han reportado valores para biomasa que oscilan entre 61.2

a 90.5% y para carbón vegetal de 28.40 a 34.25% (Ruiz-Aquino et al., 2019;

Rutiaga Quiñones et al., 2020).

A continuación, se describe el procedimiento para determinar el porcentaje

de material volátil de la biomasa por gravimetría, tras un proceso de

pirólisis 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 pirólisis (%) = A = x 100 (3)

% Materia volátil = % A - % humedad (4)

Donde:
A: Materia perdida durante la pirolisis

Pi P
Pa
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Pi: peso inicial de la muestra más crisol con tapa
P: peso del residuo después del calentamiento más crisol
Pa: peso inicial de la muestra

La materia volátil es el componente más inflamable de la biomasa (Shen et

al., 2009). Por otro lado, los niveles de materia volátil son inversamente

proporcional al contenido de carbono fijo (Pereira et al., 2012), y la cantidad

de materia volátil influye en el comportamiento de los biocombustibles

sólidos durante la combustión (Tauro et al., 2018). En la Tabla 2 se integran

aspectos técnicos de la materia volátil 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 volátil debido a

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

biocombustibles sólidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo
Parámetros

técnicos
Aspectos en la industria de los biocombustibles

Materia
volátil

Astilla,
aserrín de
madera ˃
65%1

Pélets de
madera ˃ 60
%1

Carbón
vegetal ˂16
%2,3

Alto contenido de MV en los biocombustibles sólidos
facilitan su ignición e incluso a temperaturas
relativamente bajas (Vamvuka et al. 2011; García et al.,
2012; Mitchual et al. 2014; García-Maraver et al.,
2015), en contraste, altos niveles de MV producen una
combustión rápida, que resulta en una desventaja para
los biocombustibles sólidos (Holt et al., 2006).
Altos contenidos de MV favorecen la conversión
térmica de la biomasa, que lo convierte en un material
apropiado para la utilización de energía (Van der Loo
y Koppejan, 2002; Holt et al., 2006; Carrillo-Parra et
al., 2018).
La alta proporción de MV favorece a los pellets y a su
poder calorífico (Vamvuka et al. 2011; García-
Maraver et al., 2015; Carrillo-Parra et al., 2018).
Altos contenidos de MV durante la combustión de
leña, carbón y otros biocombustibles sólidos causan la
liberación de alquitranes y emisión de humos
(Koppejan y Van der Loo, 2012; Bustamante-García et
al., 2014; Ngangyo et al., 2014), provocando mala
calidad del aire y contribuyen a la generación 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 compresión, adhesión y cohesión de
los pellets (Demirbaş, 2003; Carrillo-Parra et al.,
2018).
Alto porcentaje de volátiles favorecen los
rendimientos de la conversión de la biomasa a
biodiésel por pirólisis rápida (López-Sosa et al., 2020).

1Sánchez (2012), 2NBN-M11-001 (1984), 3DIN 51749 (1989)
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Cenizas

El contenido de cenizas es un importante parámetro para considerar en la

selección de un combustible como biomasa, porque la ceniza es un

subproducto de la combustión 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 producción de otros

productos y el conocimiento de cómo la ceniza llega a un combustible

puede tener consecuencias económicas. Además, la composición química

de la ceniza contribuye a la escorificación y corrosión en el equipo de

combustión 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

combustión y es útil para el diseño de equipos de combustión de biomasa

(Velázquez-Martí, 2018). Otras normas de ensayo la usan para la

determinación de la composición química de la ceniza. Los principales

elementos inorgánicos presentes en los biocombustibles sólidos son: Ca, K,

P, Mg, Na, Al, Cl, Fe, S, Mn, Si y Ti (Vassilev et al., 2017), y la variación

en los constituyentes químicos y sus cantidades dependen de adaptaciones

fisiológicas, a las condiciones de potencial hídrico del suelo y de las

diferentes especies de plantas (Bárcenas-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 variación 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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(Ramírez-Ramírez et al., 2021; Ramírez-Ramírez et al., 2022), carbón

vegetal 1.13 a 4.83% (Ruiz-Aquino et al., 2019), biomasas acuáticas 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 a 4.51 % (Rutiaga Quiñones et al., 2020).

El contenido de las sustancias inorgánicas es una característica importante

de un biocombustible sólido (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:

Determinación del peso anhidro de la muestra = PaM = Ph (1 −
%

) (5)

% Cenizas = X 100 (6)

Donde:
PaM: peso anhidro de la muestra de biomasa
Ph: peso húmedo
%H: porcentaje de humedad
PaCe: peso anhidro de cenizas más crisol
Pac: peso anhidro del crisol

La concentración de sustancias inorgánicas en la biomasa es un factor

importante para un biocombustible sólido; se le considera un parámetro que

ayuda a determinar rápidamente la calidad del biocombustible y a

determinar la cantidad de residuos que se pueden generar durante la

PaCe PaC
PaM

H
1



99

Capítulo 5: Caracterización proximal de los biocombustibles sólidosCapítulo 5: Caracterización proximal de los biocombustibles sólidos

Aplicaciones energéticas de la biomasa

99

combustión 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. Parámetros técnicos de las cenizas de acuerdo a normas para

biocombustibles sólidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo
Parámetros

técnicos
Aspectos en la industria de los

biocombustibles

Cenizas

Pellets ≤1.5 %1

Pellets2

Categoría
A1 ˂ 0.7 %
A2 ˂ 1.5 %
B   ˂ 3.0 %

Astilla3

A1 ˂0.7 %
A2 ˂1.5 %
B   ˂3.0 %

Pellets ˂ 0.70
%4

Briquetas˂
0.50%5

Carbón vegetal
˂ 6 %6

Carbón vegetal
˂ 8 %7

Carbón vegetal
en el mercado
de Japón ˂4 %8

Altos contenidos de cenizas pueden causar
problemas durante el proceso de combustión en
los equipos como: corrosión, erosión, abrasión,
formación de escorias, incrustaciones,
sinterización, produce emisiones, obstruye el
flujo de gases de combustión y puede disminuir
la eficiencia de los equipos (Lehtikangas, 2001;
Werkelin et al., 2011; Nunes et al., 2016;
Carrillo-Parra et al., 2018; Pradhan et al., 2018;
Massuque et al., 2020; Rodríguez et al., 2021).
Alto contenido de cenizas en los
biocombustibles sólidos puede afectar a los
usuarios al aumentar los procesos de la
limpieza de los equipos de combustión
(Obernberger y Thek, 2010).
Elevado contenido de cenizas aumenta los
costos de mantenimiento en los equipos de
combustión (Grover y Mishra, 1996).
El azufre y cloro, contenidos en las cenizas,
pueden provocar la formación de escoria,
suciedad y problemas de corrosión
(Ahmaruzzaman, 2010).
Los compuestos inorgánicos absorben calor de
la misma manera que la humedad, con ello
disminuye la eficiencia de la torrefacción y
estimula la formación de residuos carbonosos
(Bridgeman et al., 2008).
Las cenizas afectan los equipos de molienda y
peletización (Carrillo-Parra et al., 2018).
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Las cenizas reducen la calidad de los pellets, y
aumentan la emisión de partículas 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 calorífico es decir a mayor
porcentaje de cenizas el poder calorífico
disminuye (Martínez-Pérez et al., 2015;
Bustamante-García et al., 2016; Ngangyo-Heya
et al., 2016; Pintor-Ibarra et al., 2017; Pradhan
et al., 2018; Ruiz-Aquino et al., 2019)

1EN14961-2 (2013), 2ISO 17225-2 (2014), 3ISO 17225-4 (2014) 4Obernberger
y Thek (2010), 5ÖNORM 7135 (2000), 6DIN 51749 (1989), 7EN 1860-2 (2005),
8Carrillo-Parra et al. (2013).

Carbono fijo

El carbón fijo es la masa de la materia orgánica restante, después de que se

libera el material volátil y la humedad, se le considera el componente de

mayor importancia energética (García et al., 2012). Se puede determinar

usando algunos datos obtenidos previamente del análisis proximal en base

a la ecuación 7 (García et al., 2012). En la literatura se han reportado rangos

de carbono fijo en biomasas que oscilan de 3.44 a 23.1%, en carbón 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 liberación de materia volátil,

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

Velázquez-Martí (2018) define el carbono fijo, como la fracción que se

oxida en fase sólida durante la combustión de biomasa.
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El carbono fijo es el residuo carbonoso sólido restante de la liberación de

volátiles de la biomasa. Está relacionado con la cantidad de cenizas y

materia volátil; así, una mayor cantidad de estos componentes se refleja en

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

El carbón fijo, es el combustible sólido que queda como residuo después de

calentar una muestra de biomasa, se expulsa materia volátil y humedad

(Martínez-Gómez et al., 2022).

La expresión para el cálculo del porcentaje de carbón fijo de acuerdo a

García et al. (2012), se describe a continuación: Se calcula restando a 100

el porcentaje de cenizas y materia volátil (ecuación 7).

% Carbón fijo = 100- (%Cenizas + %Materia volátil)

(7)

El carbono fijo se considera como una de las características más

importantes de los biocombustibles sólidos (Cruz et al., 2020). El carbono

fijo está relacionado al material volátil, 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 esperaría un mejor poder

calorífico (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. Parámetros técnicos del CF de acuerdo con normas para

biocombustibles sólidos y efectos en la industria de los biocombustibles.

Ensayo
Parámetros

técnicos
Aspectos en la industria de los

biocombustibles

Carbono fijo

Carbón vegetal
˃ 75%1,2

Carbón vegetal
˃ 78%3

Biomasas con alto de CF se consideran
útiles para producir carbón y biomasas
con altos porcentajes de materia volátil
pueden usarse para producir biogás
(Ríos-Saucedo, 2021).
Materiales lignocelulósicos con alto
contenido de CF favorecen la calidad y
cantidad de brazas durante la
combustión del carbón vegetal (Cruz et
al., 2020).
Biocombustibles sólidos con alto
contenido de CF tienen un poder
calorífico favorable (Tenorio et al.,
2015; Forero-Nuñez et al., 2015), por
otro lado, biomasas con bajo CF son
adecuados para otros biocombustibles
como el biogás y biodiésel (Bandara y
Kowshayini, 2017).

1DIN 51749 (1989), 2EN 1860-2 (2005), 3NBN M11-001 (1984)

Como se describió anteriormente, el análisis proximal es el método más

utilizado para la caracterización de biocombustibles sólidos en muestras de

biomasa como: leña, subproductos de la transformación primaria de la

madera; astillas, aserrín virutas, polvos finos y cortezas, biomasas

acuáticas, residuos agroindustriales, carbón vegetal, entre otras materias

primas. En la Taba 5 se pueden consultar resultados de análisis proximales

de distintas fuentes de biomasa de la geografía de México.
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Tabla 5. Datos seleccionados de análisis proximales de biomasas

mexicanas (%).

Humedad
Material

volátil
Cenizas

Carbono
fijo

Autor
es

Biocombustibles comerciales

Briqueta-Pinus spp. 4.80 85.50 0.26 14.24

Ramír
ez-

Ramír
ez et
al.

(2021)
Briqueta-Swartzia
cubensis

12.4 83.25 1.69 15.05

Ramír
ez-Ra
mírez
et al.

(2022)

Briqueta-Lysiloma
latisiliquum

8.2 84.55 3.94 11.50

Briqueta-
Caesalpinia

platyloba

8.4 85.80 2.92 11.28

Briqueta-Manilkara
zapota

8.2 85.10 3.53 11.36

Briqueta-Swietenia
macropylla

8.5 88.85 2.64 8.51

Briqueta-Quercus
spp.

7.1 89.20 1.47 9.32

Briqueta-Olneya
tesota

8.5 79.60 3.70 16.69

Pellets-Eucalyptus
globulus

5.6 80.0 3.1 16.9

Ríos-
Sauce
do et

al.
(2021)

Pellets-Populos
alba

7.1 82.3 3.5 14.2

Pellets-Acacia
retinoides

4.3 80.6 6.5 16.0

Pellets-Ricinus
communis

6.4 84.3 3.6 12.1

Pellets-Populus
deltoides

9.0 79.7 3.7 16.6

Carbón-Alnus
acuminata

1.59 32.64 2.19 65.16
Ruiz-
Aquin
o et al.
(2019)

Carbón-Arbutus
xalapensis

2.32 28.40 1.38 70.22

Carbón-Myrsine
juergensenii

3.67 34.25 2.29 63.46
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Carbón-Persea

longipes
3.45 32.56 4.83 62.61

Carbón-Prunus

serótina
2.33 28.50 1.13 70.36

Biomasas acuáticas

Sargassum spp. 15.91 84.63 11.93 3.44

Alvar
ado-

Flores
et al.

(2022)

Eichhornia

crassipes
4.9 61.2 20.1 13.8

Sukar
ni et
al.

(2019)
Residuos agroindustriales

Zea mays 7.04 72.69 7.38 9.96

Moral
es-

Máxi
mo et

al.
(2022)

Bagazo de caña 16.07 79.6 4.34 - Tsai et
al.

(2006)
Cáscara de coco 11.26 85.4 3.38

Cáscara de arroz 11.4 65.9 17.0 17.1 Felfli
et al.

(2011)
Cáscara de café 13.1 73.2 3.7 23.1

Cáscara de nuez-
Carya illinoensis

7.63 69.86 11.55 18.59

Ngang
yo et
al.

(2022)
Maderas y residuos de su transformación primaria
Abies spp. - 86.23 0.33 11.13 Martí

nez-
Góme
z et al.
(2022)

Pinus spp. - 82.57 0.33 13.45

Acacia pennatula - 78.04 4.51 17.44

Ruiz-
Aquin
o et al.
(2022)

Arbutus xalapensis - 81.22 1.54 17.21
Alnus jorullensis - 82.76 0.49 16.74
Liquidambar

styraciflua
- 94.70 0.54 4.74

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

Rutiag
a-

Quiño
nes et

al.
(2020)

Quercus spp. 12.38 84.91 1.02 14.07
Swartzia cubensis 8.66 85.53 1.32 13.14
Lysiloma

latisiliquum
9.50 87.33 3.34 9.32

Caesalpinia

platyloba
13.24 81.71 2.20 16.08

Manikara zapota 10.56 82.11 3.38 14.5
Swietenia

macrophylla
8.51 86.46 2.14 11.42

Olneya tesota 5.01 81.86 1.44 16.69
Ramas de lima
persa

6.71 87.42 0.48 12.09

Ramas de naranja 4.91 90.50 0.38 9.10

Ramas de Persea

americana
6.57 83.87 1.22 8.34

Soria-
Gonzá
lez et

al.
(2022)

Conclusión

Los análisis proximales permiten obtener un perfil inmediato sobre la

calidad de los biocombustibles sólidos, de materias primas como: la madera

y los subproductos de su transformación primaria en sus diversos tamaños

físicos: astillas, virutas, aserrín corteza, leña, etc., y los densificados que

comprenden los pellets y briquetas elaborados de diversas biomasas, el

carbón vegetal y otros materiales lignocelulósicos. Estas caracterizaciones

son importantes para su comercialización y el diseño de los equipos de

combustión, sustentadas en estandarizaciones internacionales. Sin

embargo, si los biocombustibles sólidos no cumplen con los aspectos

técnicos pueden utilizarse de forma local, para uso doméstico como la

cocción de alimentos, calefacción, o de forma industrial en la generación

de energía a través de las calderas que usan biomasa como combustible.
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Resumen

l análisis elemental es un método esencial para determinar la cantidad

de carbono, hidrógeno, nitrógeno 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

combustión, el carbono y el hidrógeno se oxidan, influyendo en el poder

calorífico mediante la formación de CO2 y agua. El oxígeno es un indicador

clave del rango de oxidación en diferentes procesos, especialmente en la

formación de óxidos de nitrógeno liberados durante la combustión de gases.

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

E
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poder calorífico del combustible. El contenido de nitrógeno en la biomasa

puede generar emisiones dañinas de óxidos de nitrógeno y causar

problemas ambientales. Además, es vital limitar la presencia de

contaminantes como el cloro y el azufre, ya que pueden dar lugar a

emisiones problemáticas y dañar los equipos de combustión. Conocer la

composición elemental de la biomasa es fundamental para comprender las

reacciones durante la combustión, la liberación de calor y productos.

Palabras clave: análisis último, biocombustibles, CHONS, materiales

lignocelulósicos, método Kjeldahl.

Introducción

El análisis elemental es un método que permite determinar la cantidad total

de carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre que se encuentra en una amplia

variedad de muestras, ya sean de origen orgánico o inorgánico, y tanto en

estado sólido como líquido (ICB, 2016). En cuanto al término "biomasa",

éste se refiere a toda la materia orgánica, tanto viva como muerta, que

proviene de la fotosíntesis directa o indirecta de plantas o animales. Es

importante resaltar que la biomasa no incluye carbón, petróleo ni restos

fosilizados de organismos. Es el material más 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 energía presenta una importante ventaja al

contribuir significativamente a la reducción de las emisiones de CO2 en

comparación con la utilización de hidrocarburos. Esta característica resulta
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en una considerable disminución del impacto negativo que los combustibles

fósiles generan en el cambio climático (Callejas y Quezada, 2009).

Los elementos primordiales que constituyen la biomasa son el carbono,

oxígeno e hidrógeno, aunque en muchos casos también se encuentran

presentes en proporciones reducidas el nitrógeno y el azufre. Estos

elementos influyen significativamente en la calidad de la biomasa como

combustible (Raju et al., 2014). A continuación, se muestran algunas

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

Técnicas de análisis elemental (CHONS)

Determinación del contenido total de carbono, hidrógeno y nitrógeno

El contenido de carbono, hidrógeno, nitrógeno 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 según proceda para el tipo

de instrumento y las concentraciones esperadas de carbono, hidrógeno y

nitrógeno. La porción de ensayo se debe pesar directamente en la cápsula

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 análisis elemental, se somete una cantidad preestablecida de la

muestra a una combustión en presencia de oxígeno o una mezcla de oxígeno

y gas portador. Este proceso transforma la muestra en cenizas y da lugar a

la formación de gases de combustión. Los gases principales generados
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incluyen dióxido de carbono, vapor de agua, nitrógeno elemental y/u óxidos

de nitrógeno, así como óxidos y haluros de azufre e hidrógeno.

Después de la combustión, se realiza un proceso de tratamiento en los

productos resultantes para asegurar que cualquier hidrógeno vinculado a los

compuestos de azufre o haluros se libere en forma de vapor de agua.

Además, los óxidos de nitrógeno son reducidos a nitrógeno elemental y se

eliminan los productos de combustión que podrían afectar las etapas

posteriores del análisis de gases. Por último, mediante el uso de

procedimientos instrumentales adecuados para el análisis de gases, se

determinan las cantidades de dióxido de carbono, vapor de agua y nitrógeno

presentes en la corriente gaseosa.

En la expresión de resultados, los contenidos totales de carbono, hidrógeno

y nitrógeno de la muestra del biocombustible sólido, según 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, 2 y 3:

1. Contenido de carbono:

= ∗ (1)

2. Contenido de nitrógeno:

Cx  =  Cp  * 100
100 u
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= ∗ (2)

3. Contenido de hidrógeno:

= −
,

∗ (3)

Donde:
x: base anhidra
p: según se ha determinado.
u: contenido de humedad de la muestra para el análisis general cuando se
analiza.

El factor constante es 8.937 para el cálculo de la concentración de

hidrógeno en el agua que está presente en la muestra. El factor se obtiene

de la fórmula molar del agua (H2O) y el peso atómico del hidrógeno (1.008)

y oxígeno (15.9994)

El contenido de oxígeno se calcula por diferencia según Ghetti et al. (1996).

Determinación 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 sólidos, se encuentran niveles

variables de azufre y cloro, los cuales tienden a transformarse en óxidos de

azufre y cloruros durante el proceso de combustión. Estos elementos y sus

derivados resultantes pueden tener un impacto considerable en la corrosión

y generar emisiones perjudiciales para el medio ambiente.

Nx  =  Np * 100
100 u

Hx  =   Hp(

(u
8,937

100
100 u*
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Las muestras de biocombustibles sólidos generalmente se queman en forma

de pellets, debido a la baja densidad y a su comportamiento de la

combustión. Brevemente, se toma una muestra de aproximadamente 1 g (a

menos que la bomba de combustión esté diseñada para otras cantidades de

muestra), para la detección de las cantidades de Cl y S se usa el método de

Cromatografía Iónica el cual es el más recomendado para la detección de

sulfato y cloruro. Los resultados se deben registrar como la media de

determinaciones por duplicado. Los resultados se deben calcular en base

según seca.

Cloro total

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

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

, =
(a − b) c

100
100

(100 − )
(4)

donde

a: es la concentración de cloruro en la disolución en mg/L;

b: es la concentración de cloruro en la disolución de ensayo del banco en

mg/L;

c: es el volumen de la disolución en L;

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

wCl,d

x
x xm mad
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mad: es el contenido de humedad en la muestra de ensayo en fracción de

masa (%).

Azufre total

El contenido total de azufre en la muestra en base seca, ws,d, expresado en

la fracción de masa (%), viene dada por la formula (5):

, =
(a − b)

0.3338
100

(100 − )
(5)

a: es la concentración de sulfato en la disolución en mg/L;

b: es la concentración de sulfato en la disolución de ensayo del banco en

mg/L;

c: es el volumen de la disolución en L;

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

0.3338: es la relación estequiométrica de las masas molares relativas del

azufre y sulfato;

mad: es el contenido de humedad en la muestra de ensayo en fracción de

masa (%).

Método Kjeldahl

El método Kjeldahl se fundamenta en la medición del nitrógeno en diversas

muestras de origen orgánico, siendo crucial en áreas como la industria

agroalimentaria, farmacéutica y ambiental. Este proceso es valioso para

evaluar contenidos nitrogenados y su aplicación abarca múltiples campos

de análisis (García-Martínez et al., 2013). Aunque el método Kjeldahl es

ws,d

x c
x x

m mad
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efectivo para medir nitrógeno orgánico y amoniacal en muestras, no es

adecuado para muchos compuestos orgánicos nitrogenados, como nitritos y

nitratos, debido a la conversión incompleta del nitrógeno en amoníaco. Sin

embargo, produce resultados precisos en muestras que contienen nitrógeno

orgánico, incluyendo proteínas y nitrógeno amoniacal (Möller, 2009).

El proceso se puede desglosar en tres fases clave: la digestión de la muestra,

la destilación y la medición del amoníaco (donde la titulación juega un

papel primordial) (Sáez-Plaza et al., 2013). La secuencia a seguir varía

según si el nitrógeno liberado durante la destilación se recolecta en una

solución de ácido bórico o en un exceso conocido de ácido clorhídrico o

sulfúrico estándar. Esta elección influirá en el enfoque de la siguiente fase

de valoración y en los reactivos utilizados (García-Martínez et al., 2013).

(a) Fase de digestión. Mediante la aplicación de ácido sulfúrico concentrado

en presencia de un catalizador y calentamiento, se convierte el nitrógeno de

origen orgánico en ion amonio, como se describe en la ecuación 6.

catalizadores/calor

− − + → 0 + ( ) (6)

Durante el proceso se coloca una cantidad de 1 y 5 gramos de la muestra

dentro de un tubo de mineralización. Luego, se añaden 3 gramos de un

catalizador, generalmente una combinación de sales de cobre, óxido de

titanio y/o óxido de selenio, con una fórmula típica de K2SO4:CuSO4:Se
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(10:1:0.1 en peso). A continuación, se incorporan 10 mL de ácido sulfúrico

concentrado y 5 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2). El paso subsiguiente

implica la digestión a una temperatura de 420 °C, cuya duración varía según

la cantidad y el tipo de muestra. La finalización de la digestión se identifica

por el distintivo color verde esmeralda que adquiere la solución. Durante

esta fase, el nitrógeno de las proteínas se convierte en sulfato de amonio

mediante la acción del ácido sulfúrico caliente. Actualmente, se emplean

digestores automáticos capaces de procesar múltiples muestras

simultáneamente (Figura 1).

Figura 1. Unidad de digestión. Tomado de García et al. (2013).

(b) Fase de destilación (Figura 2). Se realiza la alcalinización de la muestra

digerida, lo que provoca la liberación del nitrógeno en forma de amoniaco,

siguiendo la ecuación 7. El amoniaco que se destila se captura mediante un

exceso no especificado de ácido bórico, según se indica en la ecuación 8.

( ) + 2 → 2 + 0 + 2 (7)
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+ → + (8)

Proceso: luego de enfriar, se añaden 50 mL de agua destilada al tubo de

digestión. Posteriormente, se coloca en el soporte del destilador y se

introduce una cantidad adecuada de hidróxido de sodio 10 N

(aproximadamente 50 mL) para lograr una alcalinización intensa del

entorno, lo que resulta en la liberación del amoníaco a partir de las sales

amónicas. El vapor de agua introducido durante la destilación arrastra

consigo el amoníaco liberado y lo recoge en una solución de ácido bórico

al 4 % en peso/volumen.

Figura 2. Unidad de destilación. Tomado de García-Martínez et al.

(2013).

(c) Fase de valoración. La determinación cuantitativa del nitrógeno

amoniacal se lleva a cabo mediante una titulación ácido-base del ion borato

formato, utilizando ácido clorhídrico o sulfúrico, y empleando una solución

alcohólica que contiene una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno
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como indicador (según la ecuación 9). Los equivalentes de ácido

consumidos en la titulación equivalen a los equivalentes de amoníaco

destilados durante el proceso.

+ → (9)

A partir de la titulación, es posible determinar la cantidad de equivalentes

de nitrógeno capturados, y utilizando esta información, se puede calcular el

contenido de nitrógeno en la muestra, expresado como porcentaje.

Importancia del análisis elemental en la biomasa con fines energéticos

Según Rutiaga-Quiñones et al., (2020) publican que es muy importante

conocer la composición elemental de la biomasa para su uso energético, ya

que esta permitirá conocer las reacciones que se lleven a cabo en el proceso

de combustión, además, determinar los reactivos; así como los productos y

el calor que desprenden.

En la Tabla 1 se pueden consultar algunos aspectos importantes acerca de

la composición elemental de la biomasa con fines energéticos. Por otra

parte, en la Tabla 2 se pueden visualizar los datos del análisis elemental para

distintas biomasas seleccionadas.

Tabla 1. Parámetros técnicos del análisis elemental en la biomasa de

acuerdo con normas para biocombustibles sólidos y efectos en la industria

de los biocombustibles.
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Ensayo
Parámetros

técnicos
Aspectos en la industria de los Biocombustibles

Análisis

elemental

S˂ 0.08 %

N˂ 0.3%1

S˂ 0.03 %

N≤ 0.5%2

N: 0.10 a

0.50%3

El C y el H se oxidan durante la combustión

mediante reacciones exotérmicas (formación de

CO2 y agua) y, por tanto, influyen en el combustible

(Obernberger y Thek, 2004). El oxígeno es un

indicador clave del rango de oxidación en diferentes

procesos, especialmente en la formación de óxidos

de nitrógeno liberados durante la combustión de

gases. Cuando hay una mayor cantidad de oxígeno

presente, puede disminuir el poder calorífico del

combustible (Calventus et al., 2009).

Las especies de biomasa herbácea presentan menor

contenido de carbono que las de biomasa leñosa lo

cual repercute directamente en su poder calorífico

bruto, dando como resultado un mayor poder

calorífico bruto en la biomasa leñosa (Tabla 3)

(Obernberger y Thek, 2004).

Según Obernberger y Thek (2004), si las muestras

contienen un alto nivel de nitrógeno, su uso estará

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 atmósfera, los óxidos de nitrógeno

pueden reaccionar y convertirse en nitratos y ácido

nítrico. Estos compuestos contribuyen a la
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formación de la lluvia ácida, que afecta tanto a los

ecosistemas con su rica diversidad de flora y fauna

como a las estructuras humanas, ya que los ácidos

pueden causar corrosión en diferentes artefactos y

materiales (Pérez-Valencia, 2020).

Por otra parte, los contaminantes químicos presentes

en la materia prima o aditivos, como Cl y S, deben

ser limitados debido a su impacto negativo en el

proceso de combustión.

Concentraciones elevadas de estos elementos

pueden generar emisiones problemáticas, como HCl

y SOx, además de causar la formación de depósitos

y corrosión en los equipos de combustión

(Obernberger y Thek,  2004).

1ÖNORM M 7135 (2000), 2EN 14961-2 (2011), 3ISO 17225-2 (2014)

Tabla 2. Análisis elemental de biomasas seleccionadas.

Biomasa C (%) H (%) O (%) N (%)
S

(%)
Referencia

Manilkara

zapota
49.99 6.12 43.62 0.27 -

Rutiaga-
Quiñones et
al. (2020)

Swartzia

cubensis
49.62 6.19 43.77 0.42 -

Lysiloma

latisiliquum
49.13 6.02 44.49 0.36 -
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Swietenia

macrophylla
49.67 6.08 44.11 0.14 -

Pinus spp. 50.47 6.30 43.15 0.06 -

Quercus

spp.
50.63 5.96 43.27 0.14 -

Ramas de
lima persa

50.10 6.01 43.35 0.54 -

Ramas de
naranja

49.89 5.87 43.88 0.36 -

Cáscaras de
limón

50.67 5.24 43.36 0.73 -

Ceiba

aesculifolia
46.9 7.1 45.7 0.18 0.08

Mendez-
Zetina
(2022)

Sargassum

spp.
26.70 4.23 67.53 1.35 0.19

Gasca-
Ferreyra
(2021)

Cascara de
café

45.06 6.42 45.51 2.53 0.48

García et al.
(2012)

Mazorca de
Maíz

44.78 6.02 48.77 0.22 0.21

Astillas de
eucalipto

44.77 6.33 48.51 0.14 0.15

Cáscara de
arroz

26.69 2.88 70.05 0.21 0.17

Cáscara de
pistachio

44.69 5.16 49.87 0.11 0.18

Cáscara de
coco

47.93 6.05 45.63 0.15 0.24

Residuos de
la cáscara
de limón

42.95 6.56 48.98 1.08 0.42

Ramas de
Persea

americana

46.95 5.95 46.27 0.81 0.01
Soria-
González et
al. (2022)
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Bagazo de
caña

42.21 5.47 52.08 0.22 0
Manals-
Cutiño et al.
(2015)

Cáscara de
Plátano

48.40 7.27 42.91 1.36 0.06
Rojas et al.

(2019)

Conclusión

El análisis elemental de CHONS en la biomasa es una herramienta

fundamental para comprender la composición química de este recurso

renovable utilizado con fines energéticos. Al realizar una precisa

determinación de las cantidades de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno

y azufre presentes en la biomasa, podremos comprender las reacciones que

ocurren durante el proceso de combustión, identificar los elementos

iniciales involucrados (reactivos), así como los productos generados y la

cantidad de calor liberado.

El contenido de carbono e hidrógeno es especialmente relevante, ya que son

los principales componentes que contribuyen al contenido energético de la

biomasa. El análisis de nitrógeno y azufre también es importante, ya que

estos elementos pueden afectar la eficiencia de ciertos procesos de

conversión y pueden tener implicaciones ambientales.

El conocimiento proporcionado por el análisis elemental de CHONS

permite diseñar y optimizar tecnologías para aprovechar la biomasa como

una fuente de energía renovable y sostenible. Además, ayuda a evaluar la

viabilidad económica y ambiental de los proyectos relacionados con la

producción de energía a partir de biomasa.
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Resumen

a madera, en general contiene baja concentración de ceniza, material

que queda después de un proceso de combustión; valores para

coníferas fluctúan de 0.1 a 1.0%, mientras que en latifoliadas suele haber

valores ligeramente mayores, y aún mayor cantidad en maderas tropicales.

En otros materiales lignocelulósicos se ha detectado mayor cantidad de

cenizas (10 a 22%). En la ceniza, pueden estár presentes diferentes

sustancias inorgánicas, que en parte son el reflejo de la composición 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, V y Zn, también

L
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el Li, Rb, Pu, e incluso tierras raras. Para la identificación de los compuestos

inorgánicos, presentes en madera, otros materiales lignocelulósicos u otros

materiales como las rocas, se han utilizado las llamadas técnicas de química

húmeda, o más recientemente los métodos o técnicas instrumentales,

conocidas como técnicas emergentes. En el presente trabajo, se da

información general sobre las técnicas que han sido empleadas para la

identificación de sustancias minerales, y cuando ha sido posible, se han

dado algunos ejemplos sobre la presencia de elementos químicos en

diversas biomasas lignocelulósicas.

Palabras clave: sustancias inorgánicas, análisis químico húmedo, análisis

instrumental, XRF, ICP-AES.

Introducción

El suelo donde crecen las plantas es un sistema formado por sólidos

orgánicos e inorgánicos, agua, aire y microorganismos. En este sistema,

estas fases presentan interacciones que afectan unas a otras; existe

alteración en la calidad del aire debido a las reacciones entre los sólidos, 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 bioquímicas realizadas por los

microorganismos, y para los elementos carbono, nitrógeno y azufre, la

función de los microorganismos es importante en la velocidad de las

reacciones. Los procesos catalíticos son afectados por diversos factores,
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como la energía derivada de la fotosíntesis, clima, intercambio gaseoso con

la atmósfera y por la composición mineral del suelo (Ortega-Torres, 1981).

La química 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 pequeñas cantidades; el nitrógeno y azufre gaseosos son

absorbidos por las hojas de la atmósfera (Ortega-Torres 1981; Navarro-

Blaya y Navarro-García 2003). Las plantas requieren para su desarrollo

solamente unos pocos elementos químicos, tomados en forma de sales

minerales, pero con frecuencia absorben otros elementos presentes en el

suelo; en vegetales superiores se han encontrado más de sesenta elementos

químicos (Navarro-Blaya y Navarro-García 2003), incluso tierras raras

(Fengel y Wegener, 1983).

Es conocido que los vegetales y algunas bacterias convierten materia

orgánica al usar materia inorgánica y luz, mediante el proceso de

fotosíntesis. Así, la energía lumínica se transforma en energía química, en

donde el Nicotín Adenín Dinucleótido Fosfato (NADPH) y el Adenosín

Trifosfato (ATP) son las primeras moléculas en las que la energía química

se almacena. Posteriormente, se sintetizan hidratos de carbono a partir de la

reducción del bióxido de carbono, debido al poder reductor del NADPH y
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del potencial energético del grupo fosfato del ATP (Kramer y Kozlowski,

1979). Esta energía, atrapada mediante el proceso de fotosíntesis, es

responsable de la producción de toda la materia orgánica no fosilizada, es

decir, la biomasa (Ortega-Torres, 1981; Velázquez-Martí, 2018).

Existen diversos tipos y fuentes de biomasa, pero aquí se hará énfasis

principalmente a la biomasa lignocelulósica, procedente de los sistemas

forestales, como diferentes especies de árboles y restos y residuos derivados

del aprovechamiento industrial de la madera (Velázquez-Martí, 2018).

Como su nombre lo indica, estos materiales lignocelulósicos están

formados por celulosa, hemicelulosas, lignina, sustancias extraíbles y

sustancias inorgánicas. El análisis último o elemental de la madera indica

que en promedio contiene 50% de carbono, 43% de oxígeno y 6 % de

hidrógeno, y el resto corresponde a nitrógeno y sustancias inorgánicas

(Fengel y Wegener, 1983); a excepción de las sustancias minerales, estos

elementos suelen llamarse bioelementos primarios o principales (Ortega-

Torres, 1981).

En el proceso de combustión de la biomasa lignocelulósica, tanto su

composición química y su composición elemental, influyen en los gases

generados y en la composición de las cenizas (de Lucas Herguedas et al.

2012), que es el residuo sólido inorgánico 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 varía de 0.1 a 1.0%

y en maderas tropicales suele ser mayor (Fengel y Wegener, 1983), pero su
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cantidad está influenciada por la edad del árbol y su localización dentro de

él y por las condiciones del suelo y medio ambiente (Fengel y Wegener,

1983; Mohan et al., 2006). En aserrín de maderas de pino fueron

encontrados valores de cenizas de 0.27 a 0.95%, mientras que en maderas

tropicales el contenido varió de 1.32 a 3.38% y en maderas de encino de

1.02 a 3.12% (Rutiaga-Quiñones et al., 2020). Otros materiales

lignocelulósicos pueden contener mayor cantidad de cenizas: cáscara 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, 2006).

Las sustancias minerales de la biomasa incluyen algunos iones metálicos

que son esenciales para el desarrollo del árbol (Fengel y Wegener, 1983;

Mohan et al., 2006). Los componentes más abundantes en la madera son

Ca, K y Mg (Fengel y Wegener, 1983) y el orden de concentración de la

composición catiónica 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 coníferas y latifoliadas, los típicos elementos

químicos, además 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, V y

Zn (UNE-EN 14961-1, 2011). Además, se han encontrado en vegetales

superiores Li, Rb, Pu (Navarro-Blaya y Navarro-García, 2003) y tierras

raras (Fengel y Wegener, 1983), que están 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 composición mineral de este residuo sólido

derivado de la combustión, por los problemas que puedan ocasionar en el

proceso de combustión. Para la identificación de los componentes

inorgánicos presentes en plantas (y animales) existen diferentes métodos o

técnicas, que han sido útiles en tecnología de la madera, forestería,

agronomía, biología, nutrición, fisiología y genética, además de suelos y

abonos para los cultivos, y en otras áreas.

Técnicas químicas analíticas

Análisis por química húmeda

También es conocido como análisis por vía húmeda o análisis químico

húmedo e implica la identificación y la cuantificación de los elementos

químicos presentes en una muestra, y se puede dividir en análisis cualitativo

(Brumblay, 1983) y análisis cuantitativo (Ayres 1970). El primero ayuda a

detectar los elementos y el segundo determina su cantidad presente en la

muestra. Estas técnicas analíticas permiten determinar el estado de

oxidación de los cationes, mientras que con otras técnicas instrumentales

generalmente no proporcionan esta información. Para realizar un análisis,

en ocasiones será necesario solubilizar la muestra; suelen usarse algunos

ácidos como HNO3, HCl, HF o H2SO4 (Nordmann, 1979). Cuando la

muestra está en disolución, pueden aplicarse las siguientes técnicas:

colorimetría, volumetría y gravimetría; en cada caso se toma en cuenta la

intensidad de color por medio de absorción óptica, volumen de titración o
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titulación, o la ganancia o pérdida de peso. Suelen ser técnicas muy exactas

y sensibles a muchos elementos químicos, pero implican relativamente

mucho trabajo (Ostrooumov, 2009).

Separación de cationes

También conocida como marcha de cationes o análisis de cationes. Esta

técnica ayuda a la separación de 24 cationes, o combinación de ellos en

solución. La separación se hace en cinco grupos, que al usar reactivos

químicos precipitan selectivamente a ciertos iones en ciertas condiciones

de temperatura y concentración. La Tabla 1 muestra los cationes para cada

grupo (Nordmann, 1979).

Tabla 1. Elementos químicos ubicados por grupos de cationes.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

AgCl HgS NiS BaCO3 Mg+2

Hg2Cl2 PbS CoS CaCO3 Na+

PbCl2 Bi2S3 FeS, Fe(OH)3 SrCO3 K+

CuS MnS NH4
+

CdS Al(OH)3

As2S3 Cr(OH)3

Sb2S3 ZnS

SnS

Un ejemplo de este análisis es un trabajo en donde se identificó 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 encontró Na, Cu, Sn, Sb, Ba, Sr y Ca (Rutiaga-Quiñones,

1991).

Separación de aniones

Aunque la separación de los iones negativos presentes en una muestra no

es tan sistemática como en el caso de la separación de cationes, sí 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 más

representativos (Tabla 2) (Nordmann, 1979).

Tabla 2. Elementos químicos ubicados por grupos de aniones.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

NO2
- PO4

-3 Cl- NO3
-

S-2 SO4
-2 Br- H3C-CO2

-

SO3
-2 CrO4

-2, Cr2O7
-2 I-

S2O3
-2 BO2

-, BO3
-3,

B4O7
-2

SCN-

CO3
-2 F- [Fe(CN)6]-4

C2O4
-2

Algunos experimentos especiales

a) Perlas de bórax. Cuando se calienta un poco de bórax, que ha sido pegado

a un alambre de platino hasta que se funda, y se toma una muestra a analizar

llevándola a las dos zonas de una flama, oxidante y reductora. Así, los
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metales reaccionan y producen coloración típica que corresponden a sus

estados de oxidación.

b) Pruebas a la flama. Estos experimentos ayudan a identificar la presencia

de Cu+2, Sn+2, Ca+2, Sr+2, Ba+2, Na+, Li+, K+ y BO2
-. Suele usarse también

alambre de platino como en el caso de perlas de bórax. El uso del

espectroscopio ayuda a realizar observaciones más 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 radiación, y son fosforescentes cuando siguen

emitiendo luz al concluir con la radiación.

d) Uso de ditizona. La ditizona, defenil-tiocarbazona, es útil para la

identificación de Ag, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, In, Mn, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn,

Tl y Zn.

e) Microscopía. La identificación de Ca+2 y Sr+2, aunque se confunden con

frecuencia por su similitud química, es un ejemplo del uso de la microscopía

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

Para profundizar más sobre la metodología del análisis de iones se

recomienda revisar las obras de Ayres (1970), Aràneo (1972), Nordmann



144

Aplicaciones energéticas de la biomasa Capítulo 7: Microanálisis de la ceniza de biomasa lignocelulósica

Aplicaciones energéticas de la biomasa

144

(1979), Luna-Rangel (1982), Brumblay (1983) y Holkova (1986), y por

supuesto algunas otras relativas al tema.

Se estima que antes de los años 50´s los análisis de las sustancias minerales

se llevaban a cabo mediante las técnicas de química húmeda, que como ya

se mencionó, y las muestras a analizar deberían estar en disolución. Una

vez disueltas se aplicaba la separación de cationes y de aniones. También

haciendo uso de varias técnicas, como la valoración, destilación,

espectrometría, lecturas de pH y con electrodos, además apoyándose en las

técnicas de colorimetría, volumetría y gravimetría. Posteriormente, se han

venido utilizando análisis que emplean varias técnicas instrumentales, en

donde cada una tiene su propia metodología de preparación de muestras,

conocidas también como técnicas analíticas emergentes (Padilla-Cuevas et

al., 2020).

Técnicas instrumentales analíticas

Para el análisis 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 composición elemental de las

sustancias minerales sobre los métodos o técnicas tradicionales

(Ostrooumov, 2009).

Las bases sistemáticas de los principios de las técnicas instrumentales

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

partículas (métodos analíticos y estructurales).

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

(mecánicos, eléctricos, magnéticos, ópticos y térmicos).

Dentro de los métodos físicos, basados en la interacción de la materia con

la radiación, pueden clasificarse en dependencia de dos características

combinadas, a saber, la clase de radiación y el modo de interacción; en la

primera se trata de energía de radiación o región del espectro

electromagnético (Nuclear, Rayos X, Visible, Infrarrojo, Microondas,

Frecuencia Superalta y Radiofrecuencia); en el segundo comprende la

Espectroscopía, Microscopía y Difractometría, además de Microsonda, que

involucra dos o tres de estos modos de interacción.

Por último, los métodos basados en los modos de interacción de la radiación

con la materia, así, la espectroscopía involucra Radiación Nuclear, Rayos

X, Óptica, Infrarroja, Superalta Frecuencia y Radiofrecuencia; la

Microscopía, los anteriores a excepción de Superalta Frecuencia y

Radiofrecuencia; y la Difractometría, involucra solamente Radiación

Nuclear y Rayos X.

Ostrooumov (2009) reporta las técnicas analíticas contemporáneas,

distribuidas de la siguiente manera: Espectroscópicas (26 Nuclear, 12

Rayos X, 10 Electrones, 11 Ópticas, 16 Infrarroja y Raman, 2 Microondas,

11 Frecuencia Superalta y 5 Radiofrecuencia), Microscópicas (12 Nuclear,
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2 Rayos X, 9 Electrónica, 3 Óptica y 1 Acústica), 21 Difractometría

(Neutrones, Rayos X y Electrones), 12 Análisis Químicos y 7 Microsonda

Electrónica. Estas técnicas se basan en principios diferentes, pero su

objetivo es producir una señal medible y relacionada con la concentración

de los constituyentes de una muestra.

De muchas técnicas analíticas existentes para estudiar y caracterizar las

sustancias minerales, las más utilizadas actualmente son las siguientes

(Ostrooumov, 2009):

Análisis químicos: Análisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF, por sus

siglas en inglés), Método de Microsonda Electrónica (EPMA, por sus siglas

en inglés), Espectrometría de Absorción Atómica (AAS, por sus siglas en

inglés), Emisión de Rayos X Inducida por Protones (PIXE, por sus siglas

en inglés), Espectrometría de Plasma Inducido por Láser (LIBS, por sus

siglas en inglés), Espectrometría de Masas con Plasma de Acoplamiento

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

Análisis Cristaloquímico: Difracción de Rayos X. Técnicas

Espectroscópicas: Espectroscopia Óptica, Raman e Infrarroja.

Microscopia Electrónica de Barrido y Transmisión.

Otras técnicas, como: Efecto Mössbauer (γ-espectroscopía), Resonancia

Magnético Nuclear (RMN, por sus siglas en inglés), Resonancia

Paramagnética Electrónica (RPE, por sus siglas en inglés), Espectroscopía

de Absorción Extendida de Rayos X (EXAFS, por sus siglas en inglés),

Espectroscopía de Borde de Absorción de rayos X (XANES, por sus siglas
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en inglés), Microscopía de Fuerza Atómica (AFM, por sus siglas en inglés),

Luminiscencia, Análisis Térmico y Análisis Termobarométrico.

Ahora bien, hay técnicas en las cuales se requiere que la muestra sea

solubilizada, por ejemplo, ICP, ICP-MS, Espectrometría de Emisión

Atómica (AES, por sus siglas en inglés) y AAS. Dentro de las técnicas que

no son destructivas se encuentran la Espectrometría de Fotoemisión de

Rayos X (XPS, X por sus siglas en inglés), PIXE, XRF y Espectrometría

de Dispersión de Energía de Rayos X (EDS, por sus siglas en inglés)

(Padilla-Cuevas et al., 2020).

En las siguientes líneas se mencionarán algunas técnicas usadas en el

análisis de sustancias inorgánicas procedentes de materiales

lignocelulósicos, y se darán algunos ejemplos.

Espectrometría de Absorción Atómica (AAS)

Suele llamarse también Análisis de Absorción Atómica (AAA, por sus

siglas en inglés). Mediante esta técnica se pueden determinar los elementos

químicos siguientes: Ag, Bi, Cd, Co, Hg, Mo, Ni, Pb, Pt, Sb, Se, Sn, Te y

Zn, entre otros. La muestra para analizar deberá estar en solución, que en

forma de aerosol se introduce en la llama del soplete del equipo con

monocromador óptico, la cual se encuentra en la trayectoria de los rayos de

la fuente estándar de luz; atomización de la solución en la llama. En este

proceso, la absorción de la emisión que es proporcional al contenido del

elemento químico a buscar se registra por un fotomultiplicador, se amplifica

y finalmente se registra (Ostrooumov, 2009).



148

Aplicaciones energéticas de la biomasa Capítulo 7: Microanálisis de la ceniza de biomasa lignocelulósica

Aplicaciones energéticas de la biomasa

148

Un ejemplo de la aplicación de esta técnica, es la detección de Cu, Zn, Fe,

Mg y Ca, en maderas de Arbutus xalapensis, Juniperus deppeana y Quercus

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

Espectroscopía de Emisión Atómica (AES)

Este método de análisis químico 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 químico en la muestra. La identidad del elemento se determina

por la longitud de onda característica de la línea espectral atómica y por su

parte, la intensidad de la luz que se emite es proporcional a la cantidad de

átomos del elemento en cuestión (Uden, 1992).

Tanto en la técnica de AAS como en la de AES, la muestra debe ser

atomizada y así producir un espectro para el análisis. La diferencia entra

AAS y AES, es que en AES la muestra a analizar recibe calor suficiente

para la excitación de sus átomos para alcanzar niveles de energía superiores

y al volver al estado fundamental se mide la radiación. Por su parte, la AAS

mide la cantidad de la radiación incidente absorbida. En cuanto a la fuente

de radiación, en la AES son los átomos o los iones de la muestra que son

excitados, mientras que, en la AAS, se trata de una fuente externa; lámpara

de cátodo hueco. Para ambas técnicas, la instrumentación es similar (la

diferencia en la fuente de radiación), y se conoce que muchos instrumentos

pueden trabajar, tanto en modo de absorción, como en modo de emisión

(Uden, 1992).
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Espectrometría de Emisión 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 químicos, creando átomos libres. Además, los electrones se excitan

a estados de mayor energía y al volver a su estado fundamental, emiten luz

de longitud de onda que es característica para cada elemento químico, y es

dispersada en un prisma y detectada en el equipo. Esta técnica utiliza

temperatura de llama bajas y es útil para la detección de elementos cuyas

energías de excitación son relativamente bajas, como los metales alcalinos

o alcalinotérreos.

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

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

Espectrometría de Emisión Atómica 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

radiación electromagnética en ciertas longitudes de onda que son

características para un elemento en particular. Con esta técnica se puede

determinar Na, K, P, Ca y Mg, como elementos mayoritarios, además de

Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Co, Cr, Ni, V, Ti, Al, Sr y Ba, como trazas, en

materiales biológicos y de suelos (Dahlquist et al., 1978).
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Espectroscopía de Emisión Atómica de Chispa y Arco

Esta técnica es usada para en análisis de metales en muestras sólidas 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 excitación de los electrones

presentes en la muestra. Una vez excitados, los electrones emiten luz en

longitudes de onda características, que se pueden dispersar con un

monocromador y luego se detectan. Esta técnica es útil para determinar

cuantitativamente la composición química de los minerales (Ostrooumov,

2009; Harvey, 2023).

Espectrometría de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-

MS)

Su fundamento está en la conjugación de dos principios básicos: ionización

en el plasma y detección de los iones en un espectrómetro de masas. Las

altas temperaturas (6000 a 10000 K) logradas en el plasma permiten la

extracción de un electrón de la capa exterior del átomo, lo que produce un

ion con carga positiva y un electrón (Ostrooumov, 2009). Brevemente, la

muestra solubilizada se transporta por el gas acarreador (Ar) hasta el

sistema nebulizador, donde se transforma en aerosol. Éste se conduce a la

zona de ionización 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 relación 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 más de 75 elementos ionizables y tiene

aplicación en el análisis de plantas y tejido animal, medicamentos,

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

Espectrometría de Emisión Atómica de Plasma Acoplado

Inductivamente (ICP-AES)

Este método espectral muy preciso (ICP-AES, por sus siglas en inglés) es

usado para el análisis multielemental y también permite la detección de no

metales como el Cl, Br, I y S. Su funcionamiento es con un plasma de alta

energía de un gas inerte (Ar) y en éste se inyecta la muestra líquida

atomizada. La muestra es ionizada en el plasma y los iones emiten luz a

diferentes longitudes de onda característica, que luego se miden; la

intensidad de la señal del espectro es indicativa de la concentración de los

elementos presentes en la muestra. Brevemente, se trata de una digestión de

la muestra en ácido nítrico concentrado durante cierto tiempo, después una

alícuota se diluye en agua nanopura, y así, queda lista la muestra para su

análisis. La aplicación de esta técnica es en alimentos y bebidas, geología,

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

Un ejemplo de la utilización de esta técnica, en un trabajo donde se

detectaron 22 elementos químicos presenten en 32 diferentes biomasas

lignocelulósicas 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 concentración 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 Cr a 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 varían

de 0.53 ppm de V a 378271 ppm de K. Para ramas de cítricos: 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 cáscara de limón, 1.03 ppm de Co a 282617 ppm

de K. En todos los casos, los elementos de mayor concentración fueron el

K y Ca (Rutiaga-Quiñones et al., 2020).

Otro ejemplo de aplicación de esta misma técnica es un estudio realizado

con aserrín y viruta de pino donde se detectó la presencia de 20 elementos

químicos, cuyos valores de mayor concentración 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-Máximo et al., 2021).

En otro trabajo, reportan la identificación de los siguientes elementos

químicos en biomasa de podas de árboles 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-García et al., 2022).

Otra investigación con biomasa de residuos de poda de árboles de aguacate

da a conocer la presencia de elementos químicos en ramas con diámetros

mayores a 2.5 cm, con el siguiente comportamiento de mayor a menor

concentración: P>K>Ca>Fe, mientras que en ramas con diámetros menores

a 2.5 cm incluidas hojas, el resultado fue el siguiente: K>P>Fe>Ca (Soria-

González et al., 2022).

Espectrometría de Fotoemisión de Rayos X (XPS)

Esta técnica es de análisis superficial, ya que la penetración de los fotones

en la muestra no supera 2 nm; es multielemental, cualitativa y cuantitativa,

pero no incluye al hidrógeno. No es destructiva y es semicuantitativa y

cuantitativa; la sensibilidad depende de la concentración del elemento y de

la pureza de la matriz. La medición con esta técnica requiere de ultra alto

vacío (inferiores a 10-7 pascales o 100 nanopascales. Tiene aplicaciones en

metalurgia, corrosión, catálisis heterogénea, polímeros y adhesivos,

caracterización de superficies, pero existe poca información de estudios

para detectar sustancias inorgánicas en materiales vegetales (Padilla-

Cuevas et al., 2020).

Análisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

En esta técnica, de análisis de superficie y no destructiva, adecuada para

análisis multielemental cualitativo y cuantitativo en vegetales, la muestra

se usa en forma de pastilla. Los rayos X (radiación primaria) inciden sobre
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los electrones internos de los átomos de la muestra deslocalizando un

electrón de las capas internas, luego otro electrón de un nivel más externo

llega al lugar de la vacante y emite un fotón de rayos X (radiación

secundaria), cuyo espectro es característico para cada elemento. Con esta

técnica se pueden hacer microanálisis y mapeos de los elementos, y es

posible analizar también películas, fibras, polvos, trozos de material,

líquidos y sólidos en suspensión. Se puede llevar a cabo la determinación

de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mg, C, Mn, Na, K y P) en forma de

óxidos (Ostrooumov, 2009; Padilla-Cuevas et al., 2020).

Espectrometría de Emisión de Rayos X Inducida por Partículas (PIXE)

También esta es una técnica de superficie, no destructiva y utilizada para el

análisis multielemental total y no requiere atomización. Se fundamenta en

la detección de los rayos X emitidos al momento que un haz de partículas

cargadas, interaccionan con los electrones de los átomos de la muestra.

Cuando los electrones de las capas internas se expulsan, el exceso de

energía de los átomos se libera mediante la emisión de rayos X,

característica particular para cada elemento. Con esta técnica se analizan

con mayor exactitud elementos químicos con número atómico entre 18 y

40, y tiene el potencial para conocer la distribución de los elementos

químicos en distintos materiales y también para vegetales (Padilla-Cuevas

et al., 2020).
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Espectrometría de Energía 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 energía dispersiva de

rayos X. Los equipos de XRF se acoplan a microscopios Electrónicos de

Barrido (SEM, por sus siglas en inglés,) o de Transmisión (TEM, por sus

siglas en inglés), o bien, una combinación 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 información de la abundancia relativa de los elementos químicos

con número atómico mayor al 11 (Na), pero se requiere un potencial de 10

a 40 KeV para medir elementos químicos con número atómico de 40 a 80

(Padilla-Cuevas et al., 2020).

Algunos ejemplos de investigaciones que emplearon esta técnica para el

análisis de las cenizas de diferentes tipos de biomasa se muestran en la Tabla

3.

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

Material N
a

M
g

A
l

S
i

P S C
l

K C
a

M
n

F
e

C
u

Z
n

1Alnus

acuminat

a

Mader
a

x x x x x x x x x

2Quercus

macdoug

allii

Duram
en

x x x x x x x x x

Albura x x x x x x x x
3Eichhor

nia

crassipes

Pulpa
Kraft
café

x x x x x x x x x x x
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4Eichhor

nia

crassipes

Tallo x x x x x x x x

5Agave

durangen

sis

Bagaz
o

x x x x x x x x

6Abies

spp.
Pinus

spp.

Aserrí
n

x x x x x x x x

Aserrí
n

x x x x x x x x x

1Ruiz-Aquino et al. (2019), 2 Ruiz-Aquino et al. (2020), 3Pintor-Ibarra et al.
(2020), 4Pintor-Ibarra et al. (2018), 5Moreno-Anguiano et al. (2021),
6Marínez-Gómez et al. (2022).

Métodos Cromatográficos

Además de los método o técnicas vistas anteriormente, existen también los

métodos cromatográficos, que son útiles para separar compuestos

orgánicos, pero también sustancias inorgánicas (Schwedt 1994). La

cromatografía es un método de separación de uno o varios componentes de

una muestra, donde se involucran dos fases, fase fija y fase móvil; la

separación se puede hacer en columna, en placa y en papel. Cuando las

separaciones inorgánicas en los minerales son difíciles, la cromatografía

puede ser apta, por ejemplo, la separación de Pt de los platinoides; el Be del

Al; el Sc de otras tierras raras, el Hf del Zr; el Se del Te (Aràneo, 1972). La

cromatografía en papel sirve para separar los cationes del grupo 1, 2, 3, 4 y

5, además para separar los aniones F, Cl, Br, I, PO4
-3, NPO3

-2 y H2PO4
-

(Smith y Feinberg, 1979).

También existe la cromatografía iónica o de intercambio iónico, con la cual

se pueden separar iones o moléculas polares, y se basa en las propiedades
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de carga de las moléculas. Un ejemplo de aplicación de la cromatografía

iónica, es que se han identificado en muestras de maíz los cationes K+, Ca+2,

Na+, Mg+2 y NH4
+, además de los aniones Cl-, PO4

-3 y NO3
- (Chen et al.,

2007).

Influencia de los Elementos Químicos en la Combustión

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-Fernández, 2013; Herrera-Fernández et al., 2013; Cárdenas-

Gutiérrez et al., 2018). En otras plantas herbáceas los valores son mayores.

Por ejemplo, en Eichhornia crassipes se han reportado los siguientes

valores: 19.02% en raíz, 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

comparación con las macromoléculas de la pared celular, no se debe

subestimar, y aun menos los constituyentes químicos presentes en la ceniza,

residuo que queda después del proceso de combustión. Las sustancias

minerales pueden absorber calor y humedad (Bridgeman et al., 2008), lo

que influye en el poder calorífico, además de que altos contenido de cenizas
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también afectan negativamente la eficiencia y el proceso de la combustión

(Fengel y Wegener, 1983; Bhatt y Todaria, 1992; Obernberger y Thek,

2010).

El sílice, azufre y metales alcalinos presentes en la ceniza son una

desventaja en el proceso de combustión, 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 depósitos y provocan corrosión,

además, el primero produce HCl y el segundo emisiones de SOx. En los

aerosoles están presentes los elementos volátiles, 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 fusión de la ceniza y además forman depósitos y corrosión. Por su

parte, As, Cd, Hg, Pb y Zn, son relevantes en la emisión de gases y de

aerosoles, así como en la formación de depósitos y corrosión. 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

combustión, ayuda a incrementar el punto de fusión y el Mg, en grandes

cantidades, favorece igualmente el punto de fusión. El P como elemento

semivolátil, puede ocasionar problemas de fusión de la ceniza al formar

fosfatos (Obernberger y Thek (2010). Por su parte, el K en altas

concentraciones disminuye el punto de fusión, lo que repercute en el

proceso de combustión, por la generación de escoria y formación de

depósitos duros en los equipos, además de la formación de aerosoles y
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presentar emisiones de partículas finas (Obernberger y Thek, 2004; Van

Lith et al., 2006). En cuanto al Na, cuando está presente en altas cantidades,

reduce el punto de fusión de la ceniza (Obernberger y Thek, 2010), hay

favorece la formación de depósitos al condensar los vapores al interior de

la tubería en el equipo de combustión (Werkelin et al., 2011).

Conclusiones

Aun cuando en general el contenido de ceniza en los materiales

lignocelulósicos usados para procesos de combustión pudiera ser

relativamente bajo, es de suma importancia tomarlo en cuenta y más aún

sus constituyentes químicos. Estas sustancias pueden se absorbidas por las

raíces de las plantas o bien por sus hojas. Tanto en maderas de coníferas,

como en latifoliadas es común encontrar los siguientes elementos químicos:

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 análisis químico húmedo

hasta el análisis instrumental. Algunas técnicas instrumentales requerirán,

de que la muestra a analizar sea solubilizada, otras no. Finalmente, el uso

de una técnica u otra dependerá del objetivo del análisis y de la

disponibilidad de un equipo u otro.
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Resumen

oy en día, es primordial el uso de los residuos agroforestales para la

generación y optimización de energía. En este sentido es altamente

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

materiales, especialmente los de carácter térmico. Uno de ellos es la

H
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pirólisis, que es el primer paso en gasificación y combustión, resultando

productos de importancia energética y que son total o parcialmente

oxidados, tales como metano, hidrógeno e incluso el bio-oil (derivado del

aprovechamiento de algunas semillas). Debido a que el análisis TGA,

permite medir simultáneamente la temperatura, el tiempo y la masa de una

muestra en una atmósfera dinámica controlada permitiendo la

determinación de las características de pérdida másica y su cinética de

reacción asociada, es posible la aplicación de ecuaciones cinéticas que

determinan las condiciones del proceso como temperaturas, cantidades y

concentraciones de reactivos para un aprovechamiento industrial

optimizado de productos lignocelulósicos. Una función 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 cálculo de los principales parámetros

cinéticos y termodinámicos de la biomasa en diversas condiciones de

trabajo de acuerdo a los programas de calentamiento que generalmente se

diferencian con cambios térmicos (iso-térmicos) ó con temperatura variable

(no iso-térmicos), es decir, programa escalonado con tiempos de espera e

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

Palabras clave: Materiales lignocelulósicos, análisis TGA-DTG, cinética,

modelación matemática, análisis termodinámico.
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Introducción

El análisis termogravimétrico conocido como TGA, por sus siglas en inglés,

es una técnica experimental donde se realiza el análisis del cambio másico

de algún material, ya sea orgánico o inorgánico, respecto del tiempo y

temperatura, este es el fundamento de la técnica y en este sentido, se

considera como un análisis 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 según los requerimientos del

análisis. Tal velocidad de calentamiento puede variar desde 1°C/min hasta

200°C/min. En caso de que sea constante, se denomina como proceso

dinámico. Otra variante es la temperatura, en caso de que se trabaje tal

parámetro de manera constante, se considera que el proceso es isotérmico.

Cuando los procesos son controlados específicamente por la muestra, se

pueden seguir variaciones de temperaturas derivando diversas rampas de

calentamiento y tiempos de espera, todo dependerá del tipo de información

que se quiera obtener de la muestra en cuestión.
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Figura 1. Diagrama general de un analizador termogravimétrico
(elaboración propia).

Otro aspecto importante es el gas que se utilice en el experimento, el cual

puede tener un carácter oxidante, reactivo o inerte. En estudios de pirólisis

de biomasa, generalmente se requiere de una atmósfera inerte, los gases

más comunes son nitrógeno, argón y helio. La importancia de que sea inerte

se debe a que es necesario evitar que haya alguna reacción entre los

reactivos, es decir, entre los constituyentes de la muestra y atmósfera. De

no ser así, es difícil lograr el objetivo que es el análisis de alguna propiedad

en función 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 nitrógeno a
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oxígeno y viceversa. Las velocidades de flujo gaseoso (cm3/min, mmHg,

etc) también son importantes. Otro detalle son las temperaturas de trabajo

de los equipos de TGA, dependiendo del material de fabricación del horno

como el platino, rodio y wolframio que permiten temperaturas de

calentamiento de 1400, 1800 y 2800°C respectivamente. Claro está 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 máximas 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 gráfica conocida

como termograma. Tal gráfica permite la visualización de la temperatura o

el tiempo en el eje horizontal, y del porcentaje de la pérdida másica en el

eje vertical (parte izquierda).  Esta gráfica 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 análisis

termogravimétrico diferencial o DTG que consiste en el cálculo de la

derivada de acuerdo con los parámetros 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 válido mostrar ambas gráficas separadas. Al

finalizar el experimento, pueden resultar varios miles de datos. Para
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optimizar el cálculo del DTG, recomienda hacer el cálculo de las derivadas

hacia adelante en el primer punto, hacia atrás en el último y en el resto la

centrada, o incluso aproximaciones a la derivada de orden superior. Como

el número de datos experimentales es muy elevado se produce algo llamado

“ruido” en la gráfica, 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 fósiles, sobre

todo para fines energéticos, y su impacto negativo hacia el medio ambiente,

las investigaciones actuales se han dirigido hacia la optimización de los

recursos naturales, como la biomasa y más específicamente los residuos

agroforestales derivados del aprovechamiento primario. Derivado de la

degradación termoquímica, tal optimización se puede lograr mediante el

análisis de los parámetros cinéticos y termodinámicos con la finalidad de

generar productos de alto valor agregado como el hidrógeno, el cual puede

funcionar como vector energético para la sustitución parcial e incluso total

del petróleo y que coadyube a la generación de energía eléctrica a través de

dispositivos de última tecnología como lo son las celdas de combustible de

óxidos sólidos (SOFC) o de intercambio polimérico (PEMC). En este

capítulo se abordan de forma general algunos conceptos básicos de la

técnica de análisis termogravimétrico, así como la manera en que puede

apoyar a la optimización energética de residuos de biomasa mediante la

aplicación de modelos matemáticos diferenciales e integrales bien

conocidos y presentados en las más recientes publicaciones de revistas de

alto factor de impacto, que tratan sobre cinética de procesos
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termogravimétricos en biomasa lignocelulósica terrestre y/o marina

(Alvarado et al., 2022).

Generalidades sobre análisis termogravimétrico (TGA)

Clasificación de equipos para TGA

Tal como se muestra en la figura 2, de manera general y de acuerdo a la

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

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

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

Figura 2. Clasificación de termobalanzas, a) superior, b) suspendida y c)
horizontal (Auroux, 2013).

Como se comentó en la introducción, en una termobalanza se llevan a cabo

experimentos a alta temperatura y la radiación térmica que llega a emitirse

es considerable, lo cual puede causar daños en el equipo relacionados a la

descomposición de sustancias, sobre todo de carácter corrosivo. Una de las

acciones para aminorar este problema es realizar una purga con algún gas

inerte como el nitrógeno (Pupăzan et al., 2021). Es importante mencionar

lo significativa que es la variación y comportamiento del gas en TGA, sobre

todo en la etapa de purgar el equipo debido a que puede presentarse un

fenómeno 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 automática los cálculos 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

atmósfera, temperaturas e incluso el mismo crisol utilizado en todo el

experimento. Al hacer lo anterior se utilizará una mayor cantidad de gas

inerte y aumenta el costo del experimento, sobre todo algunos muy costosos

como el helio, pero se reducirán errores en el tratamiento de los datos

resultantes en TGA, por ejemplo, al aplicar algún modelo matemático para

la deconvolución de los datos. Es muy recomendable realizar este proceso

principalmente cuando no se conoce con exactitud la composición de la

muestra (Van Humbeeck, 1998).

Características de las muestras para análisis TGA

Uno de los aspectos más relevantes para un correcto análisis en TGA es el

tamaño de muestra. Es complicado poder definir exactamente el tamaño de

muestra más adecuado para realizar el experimento. Al aumentar el tamaño

de muestra se corre el riesgo de que el flujo de temperatura sea no uniforme

y el comportamiento del gas se puede volver más errático. Por lo tanto, es

más recomendable una muestra con un tamaño pequeño, que sea

representativa del total del material, evitar que sea modificada al momento

de su preparación final, es decir, que pueda haber alguna contaminación de

la misma. Es muy conveniente que la muestra se pulverice. En procesos de
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análisis TGA de biomasa, por ejemplo, se tienen buenos resultados con

tamaños de partícula 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 análisis de

materiales muy heterogéneos y en ocasiones una pequeña cantidad de

muestra no es suficiente (Bensharada, 2022).  Las muestras de masa

pequeña pueden proteger la termobalanza en caso de algún incidente

térmico de carácter 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 verán afectados parámetros como la transferencia de calor y

productos generados de acuerdo a la velocidad de difusión que se lleve a

cabo, tales parámetros también presentarán variación de acuerdo al tamaño

másico de la muestra, en este sentido es preferible tener consistencia

másica. Todos estos aspectos definirán si los resultados son confiables, de

calidad, comparables y por lo tanto reproducibles.

Medición de la temperatura de la muestra y termobalanza

Generalmente existe una diferenciación de temperaturas al realizar los

análisis 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, así como de elevados flujos de gas o incluso
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si existe vacío, se tendrá un desfase de temperaturas que puede ser hasta de

30°C. En los análisis TGA, es muy frecuente que exista la duda de tomar la

temperatura de la muestra o del equipo para posteriores cálculos como en

los de cinética del proceso térmico. En este caso es necesario saber cuánta

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 lignocelulósicas que tienen baja

conductividad térmica (son buenos aislantes) y la temperatura real del

proceso es la que ocurre en el frente de reacción, no en el interior de la

muestra donde se ubica el termopar. En equipos TGA analíticos lo habitual

es emplear muestras pequeñas (mg), por lo que la medida de la temperatura

de la muestra suele hacerse mediante un termopar ubicado en el crisol o

colocado próximo a la muestra. En este caso, se debería 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 reacción. Si la muestra es pequeña y hay un

termopar situado cerca de su ubicación, 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 más importantes en análisis 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 análisis, así como tener un

óptimo control de la temperatura del horno. Para este propósito 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,

níquel, hierro, níquel-cromo y cobre respectivamente (Gallagher y Brown,

2003).

Calibración de la masa y temperatura en análisis TGA

En el análisis termogravimétrico suelen presentarse errores sistemáticos

relacionados a varios aspectos como la uniformidad de la muestra

(topografía), el estado instrumental, así 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 precisión del análisis. En este

sentido, es recomendable establecer una calibración de masa y temperatura

lo más óptima posible. Respecto a la masa, existen normas de

estandarización y se pueden clasificar por ejemplo en clase S (100mg) o S-

1, donde se considera un máximo 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 más

comunes, es posible tener degradación metálica en el soporte másico

presentando en ciertos intervalos el fenómeno de flotabilidad, provocando

pérdidas importantes de muestra (Gallagher, 1997). Otro aspecto

significativo para un resultado aceptable en la medición de análisis TGA es

cuidar la calibración de la temperatura en las cercanías de la muestra de

análisis. La técnica de los puntos de Curie es muy utilizada para este fin, la

cual consiste en la reducción de la fuerza magnética a valores prácticamente

de cero, generando una aparente pérdida de masa de algún material

ferromagnético utilizado, que es calentado hasta que pierde tal propiedad

magnética. Entonces es posible el calibrado en función de una temperatura

multipunto. Otra forma de determinar la calibración consiste en el cálculo

de la primera derivada del TGA, es decir, el DTG (Brown et al., 1994). Otro

método que también presenta buenos resultados es el denominado como

eslabón-fusible que utiliza materiales no inertes, y mediante la fusión de

alguno de ellos sujetos a la microbalanza, se provoca una perturbación que

permite la calibración de la temperatura (Vyazovkin et al., 2010). Para

poder realizar lo antes mencionado es necesario contar con materiales

certificados por la Confederación Internacional de Análisis Térmico y

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

Reporte de resultados del análisis TGA-DTG

La primera gráfica que puede obtenerse como resultado del análisis, es la

de TGA. En general los datos representan a diversas columnas de la

reducción másica (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 gráfica de TGA se considera en el eje horizontal

las variables de temperatura y/o tiempo, y la degradación másica en el eje

vertical ya sea en porcentaje o respecto a la variación de la muestra que

originalmente fue establecida. Cuando se desea hacer la comparación en

datos normalizados, conviene mostrar la masa en porcentaje. Por otro lado,

si se considera en el eje horizontal al parámetro tiempo, es recomendable

graficar paralelamente otra curva de la variación de temperatura y su

comportamiento en el tiempo. La figura 3, muestra un ejemplo del análisis

termogravimétrico de biomasa marina (Alvarado et al., 2022).

Figura 3. Curvas del análisis termogravimétrico biomasa marina en

nitrógeno (Alvarado et al., 2022).
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En la figura 3, la curva que se presenta en diversos colores es la

característica de TGA y como puede observarse existe una pendiente que

va cambiando de manera constante a medida que aumenta la temperatura y

la descomposición térmica, sin embargo, en ciertas partes de las curvas

estas trasformaciones no son tan fáciles de detectar debido a ciertos rangos

de temperatura que pueden presentarse de manera superpuesta y que pueden

significar pérdidas de masa muy pequeñas o apenas perceptibles. Para poder

analizar de manera más eficiente tales transformaciones se calcula la

primera derivada del TGA conocida como DTG. Siendo una derivada, se

estudia entonces la razón de cambio o velocidad entre la masa respecto a la

temperatura (dW/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 análisis diferencial de biomasa marina en nitrógeno

(Alvarado et al., 2022).

Cabe mencionar que tanto las curvas de TGA como las de DTG, pueden

representarse también en la misma gráfica, esto no es muy conveniente en

análisis donde se incluyen un número considerable de rampas de

calentamiento, a menos que se requiera observar la evolución a diversas

velocidades de calentamiento (ver figura 4), sin embargo, en el análisis de

una sola rampa, se recomienda unir ambos gráficos para una mejor

comprensión y visualización tanto de las etapas de degradación másica

como la velocidad de la misma.
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Las aplicaciones del análisis diferencial son muy variadas. Debido a su

confiabilidad y rapidez, en las investigaciones actuales se han pronunciado

de manera significativa los estudios de optimización de residuos de biomasa

agroforestal y marina basándose en esta técnica (Melikoglu et al., 2023).

Dentro de los estudios de caracterización básica, una de las ventajas es la

determinación de parámetros tan importantes como humedad, carbono fijo,

materia volátil y cenizas, es decir el análisis proximal de biomasa ya sea

terrestre o marina (Zhang, et al.,2023). Derivado del tratamiento de los

datos de TGA, es decir, la deconvolución de las señales de la primera

derivada del de análisis TGA, es posible trabajar con correlaciones

empíricas, modelos y software matemático para la determinación no solo

de los parámetros 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. Caracterización primaria de la biomasa mediante TGA-DTG

Es primordial conocer la forma en que se correlacionan, de manera directa,

masa y tiempo en las señales del análisis diferencial (DTG), lo cual permite

el análisis de la cinética o transformaciones del proceso termogravimétrico

de la biomasa sujeta a procesos térmicos de torrefacción, pirólisis,

gasificación, combustión entre otros. Cabe mencionar que en los dos

últimos procesos mencionados (gasificación y combustión), la pirólisis, es

el primer paso a realizar (Zha et al., 2023). La importancia de llevar a cabo

estudios de cinética radica principalmente en el diseño de reactores y a la

vez en la optimización bioenergética de la biomasa como materia prima. De
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esta manera, al efectuar un análisis más a fondo para el cálculo de los

parámetros cinéticos (energía de activación, orden de reacción y factor pre-

exponencial), se pueden diseñar correctamente las condiciones de

operación tan importantes como tiempo de residencia de la biomasa,

temperaturas de inicio y final, presión de los gases, velocidades de flujo del

medio oxidante y concentraciones de reactivos, haciendo posible escalar a

plantas pirolíticas de biomasa donde es posible la obtención de productos

de alto valor agregado como pellets, briquetas, carbón, hidrógeno (H2) y

metano y (CH4). Los métodos de cinética en procesos de pirólisis

posibilitan lo antes mencionado, por lo tanto, es necesario el conocimiento

de los modelos más pertinentes para la optimización energética de la

biomasa.

2.6.1. Procedimiento para el análisis cinético y termodinámico en TGA

A partir de los datos obtenidos del análisis TGA y su posterior cálculo de la

derivada respecto al tiempo o temperatura, es posible determinar el grado

de avance o conversión másica de la biomasa. De esta manera se pueden

extrapolar los parámetros cinéticos de tal conversión a diferentes

temperaturas (fijando la presión parcial del gas), para series isotérmicas, o

diferentes velocidades de calentamiento para series no isotérmicas.  Es bien

conocido que la cinética del proceso pirolítico se define de acuerdo a la

expresión matemática del químico Svante August Arrhenius (1859-1927),

mejor conocida como la ley de Arrhenius, la cual, permite calcular tres

parámetros fundamentales, la energía de activación (Ea), orden de reacción

(n) y el factor de frecuencia o pre-exponencial (A), también conocidos como
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como el triplete cinético. Tal expresión, representa la descomposición

térmica de la biomasa en función de la velocidad de reacción y del tiempo

en condiciones donde la temperatura es constante, es decir, isotérmica. La

velocidad de descomposición en condición no isotérmica se calcula a partir

de la ecuación 1:

= ( ). ( ) = . ( )

Donde:

k = constante de velocidad de descomposición,
T = temperatura absoluta (K),
f(α) = representa el modelo de reacción el cual es función de α,

α = grado de avance (adimensional),
t = tiempo (s),
A = es el factor de frecuencia o exponencial (min-1),
Ea = energía de activación de la reacción de descomposición (kJ/mol),
R = constante de los gases ideales, 8.314 J (mol.K)-1.

El grado de avance (α), se calcula por la expresión dada en la ecuación 2:

=
−

−

Donde:

m0 = valor de la masa al inicio del experimento o masa inicial (mg),
mi = masa instantánea a cada valor de temperatura dado (mg),
mf = masa final de la muestra en la máxima temperatura (mg).

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

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

en condiciones no isotérmicas obteniéndose la ecuación (3):

= exp − ( )

(2)

(1)

(3)



185

Capítulo 8: Análisis termogravimétrico aplicado a la caracterización de la biomasaCapítulo 8: Análisis termogravimétrico aplicado a la caracterización de la biomasa

Aplicaciones energéticas de la biomasa

185

La ecuación (3) puede modificarse haciendo un reordenamiento de las

variables que representan el grado de avance (α) y la temperatura (T).  A

continuación, la ecuación resultante se integra y se obtiene una forma

integral del grado de conversión que se muestra en la ecuación (4). Cabe

señalar que esta ecuación no se ha resuelto completamente, es decir, no

tiene una solución exacta en particular (Cai et al., 2009), en este sentido se

considera la resolución aproximada a través del método de Doyle (Doyle,

1962). Varios de los modelos cinéticos que se muestran en este capítulo,

intentan aplicar la ecuación (4) para la determinación de los parámetros

cinéticos. Es importante mencionar, para que la ecuación (4) pueda

describir el proceso de pirólisis, es necesario que la diferencia de

temperaturas entre la muestra y la de referencia no sea significativa (Ali et

al., 2018).

( ) = ∫ exp − ∗

Existen decenas de modelos matemáticos para la determinación

de los parámetros cinéticos (Ea, n y A) arriba citados (Aranzazu et al.,

2013). La clasificación 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 (López et al., 2020),

Freeman-Carroll (Castells et al., 2021). También se destacan modelos

cinéticos iso-conversionales como los de Tang (Açıkalın, 2021) y Senum

Yang (Chen et al., 2019). Adicionalmente existen seis de los modelos de

mayor publicación en la actualidad tal como se muestra en la tabla 1. En

(4)
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este caso los primeros cinco son iso-conversionales y no-iso-termicos y

corresponden a los modelos matemáticos de Friedman (Luo et al., 2020),

Flynn-Wall-Ozawa (Rahib et 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 conversión, estos modelos tienen la ventaja de obtener un perfil más

exacto de la energía de activación en función del grado de avance en el

proceso de pirólisis, por lo tanto, se reducen errores en función del

mecanismo de reacción (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 función de la línea recta obtenida del gráfico según el modelo

aplicado. Es importante mencionar que las ecuaciones en la tabla 1, pueden

tener origen en alguna transformación de las ecuaciones (3) y/o (4), lo cual

define si el método es diferencial o integral.

Tabla 1. Modelos iso-conversionales para la determinación de los
parámetros cinéticos (Alvarado et al., 2022).
Modelo Ecuación

Friedman = − ∗
1
+ ( )

Flynn-Wall-Ozawa
(FWO) = −1.052 ∗

1
+

0.0048

Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS) = − ∗

1
+
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Starink
. = −1.0008 ∗

1
+

0.732

Popescu
−

= − ∗
1

+

*Kissinger = − ∗
1

+

* modelo no iso-conversional.
Donde: α = conversión, t =tiempo, Ea = energía de activación, T = temperatura,
R = constante de gases ideales y β = velocidad de calentamiento.

Para calcular la energía de activación (Ea) en cada uno de los métodos, se

requiere considerar el valor de la pendiente (m) que se forma en el gráfico

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

, ( ) , , . ,

, y , correspondientes a los métodos de

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

como resultado una línea recta que tendrá como pendiente (m) y las

expresiones en función del método aplicado: − , −1.052 , − ,

−1.0008 , − y − . Con estos valores de m, se calcula la energía de

activación (Ea) en todo el rango del grado de avance, α = 0.10 – 0.90, para

cada línea recta y en cada método con excepción al método Kissinger.

Para el cálculo del valor del factor pre-exponencial (A) se procede de la

siguiente manera. El factor pre-exponencial (A) está directamente

relacionado con el valor de la ordenada ó intercepto al origen de acuerdo

con cada modelo graficado. En este sentido, y obteniendo de forma manual
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el valor del intercepto (b) de cada una de las líneas rectas, el valor del factor

A, se puede calcular haciendo el despeje en función de las propiedades de

logaritmo natural (ln) y la exponencial (e). Las expresiones utilizadas para

el cálculo del factor A en cada uno de los seis métodos mostrados en la tabla

1 se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2. Determinación del factor pre-exponencial (Alvarado et al., 2022).

Model

o

Friedma

n
FWO KAS

Starink Popescu
Kissinge

r

∗

0.0048
∗ ∗

0.732

1 −

1 −

∗

∗

El análisis termodinámico es parte de la optimización del proceso térmico

de los residuos de biomasa. Una vez obtenida la energía de activación con

cada uno de los seis modelos matemáticos antes mencionados, es posible el

cálculo de los parámetros termodinámicos como entalpía (ΔH), energía

libre de Gibbs (ΔG) y entropía (ΔS). Es recomendable calcular los

parámetros termodinámicos a una baja velocidad de calentamiento entre 10-

15°C/min. Las ecuaciones para calcular cada parámetro termodinámico se

muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Expresiones matemáticas para el análisis termodinámico.

Magnitud Ecuación

Entalpía (ΔH) ∆ = −

Energía libre de Gibbs (ΔG) ∆ = + ∗ ∗
∗

ℎ ∗

Entropía (ΔS) ∆ =
∆ − ∆

∗ 1000

Donde: Ea, energía de activación, R, constante de gases ideales, Tα, temperatura
en el grado de conversión, Tm, máxima temperatura en el DTG, KB, constante
de Boltzmann (1.381E-23 J/K), h, constante de Plank (6.626E-34 J.s) y β,
velocidad de calentamiento (15°C/min).

Conclusión

El análisis 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 descomposición

en atmósfera inerte o reactiva, de esta manera, uno de los objetivos es el

análisis de la descomposición térmica. También es posible estudiar las

reacciones que se producen entre la muestra y el gas de purga si implica

variación de masa (aumento o disminución). Por lo tanto, es posible

clasificar los procesos térmicos que ocurren en un dispositivo TGA según

la variación positiva (adsorción, oxidación y reducción) o negativa

(desorción, descomposición térmica con formación de volátiles, oxidación

ó combustión, vaporización y sublimación) de la masa. De acuerdo al

tratamiento de los datos y a través de la primera derivada, es posible

interpretar la composición primaria del material, así como los parámetros
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cinéticos y termodinámicos de la degradación térmica.  En este sentido y

una vez optimizado el proceso térmico, como la pirólisis, es posible la

captación de productos como metano, hidrógeno, propano, etc. Tales gases,

principalmente H2 y CH4, pueden ser almacenados y redirigidos para su uso

directo en celdas de combustible de temperatura intermedia (SOFC-IT)

como alternativa para la generación de energía eléctrica en zonas de difícil

acceso, donde las redes eléctricas como las de la Comisión Federal de

Electricidad (CFE), no llegan a abastecer de energía a las comunidades

rurales.
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Resumen

os polímeros son macromoléculas principalmente orgánicas de alta

masa molecular, se pueden encontrar naturalmente como la celulosa,

el almidón, las proteínas entre otros, se desarrollan sintéticamente como el

polietileno, poliestireno, etc. Los polímeros de origen natural son materia

energética compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina

que se integran como una biomasa lignocelulósica presente en madera,

cultivos, residuos agrícolas y forestales, su poder calorífico puede variar

dependiendo de la composición (desde 14 hasta 23 MJ/kg).

L
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Individualmente el poder calorífico 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 función de la biomasa

analizada. La lignina a diferencia de la celulosa y hemicelulosa tiene más

bajo contenido de oxígeno y mayor contenido de carbono lo que se traduce

en mayor poder calorífico. El poder calorífico en la biomasa se relaciona

con la cantidad de enlaces carbono-oxígeno y carbono-hidrógeno. Una

caracterización a fondo de los biocombustibles como el contenido de

humedad, poder calorífico, carbono fijo, material volátil, contenido de

cenizas y la proporción lignocelulósica permite su aprovechamiento como

recurso energético, está caracterización es realizada bajo las normas y

métodos (ASTM, ISO, UNE, etc.). Finalmente se han desarrollado una serie

de modelos para predecir el poder calorífico a partir de diferentes biomasas,

el primer tipo de modelos son basados en el análisis  que indican  las

proporciones de holocelulosa, lignina y extraíbles, el segundo tipo de

modelo se basa en el análisis próximo donde se tienen en cuenta el

contenido de carbono fijo, materia volátil, cenizas y humedad y el tercer

tipo de modelos es basados en el análisis de elementales que incluyen

carbono, hidrógeno, nitrógeno, azufre, cloro, oxígeno y el contenido de

cenizas en el combustible.

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

heterogéneos. Estas macromoléculas se originan a partir de la unión de

unidades más pequeñas, conocidas como monómeros. Estos compuestos

tienen una amplia variedad de aplicaciones en la industria, como

suplementos en la alimentación animal hasta la producción de combustible

para energía. También encuentran utilidad en la industria alimentaria como

colorantes naturales y saborizantes. Además, desempeñan un papel

fundamental en el control de infecciones en la cosecha y postcosecha, la

prevención de enfermedades y su incorporación como refuerzos en

polímeros termoplásticos (Sánchez 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 características 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 producción de estos compuestos superó las 320y359 millones de

toneladas, respectivamente, con China liderando como el principal

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

Los compuestos poliméricos, pueden ser empleados como combustibles

sólidos debido a su alto contenido de carbono y su capacidad de liberar

energía durante la combustión. Por ello la determinación del poder



198

Aplicaciones energéticas de la biomasa 
Capítulo 9: Caracterización Energética: Poder Calorífico, Compuestos Poliméricos

Aplicaciones energéticas de la biomasa

198

calorífico de los compuestos poliméricos es fundamental para establecer su

capacidad energética y poder compararlos con otros tipos de combustibles

sólidos. Asimismo, la caracterización energética de estos compuestos es

relevante para evaluar su potencial como fuente de energía renovable y su

impacto ambiental.

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigación es determinar y

comparar el poder calorífico de compuestos poliméricos con el fin de

evaluar su capacidad energética en relación con otros combustibles sólidos.

Además, se busca analizar la caracterización energética de estos

compuestos para evaluar su impacto ambiental y su potencial como una

fuente de energía renovable. Este estudio contribuirá a comprender mejor

las posibilidades de utilización de los compuestos poliméricos en

aplicaciones energéticas sostenibles

El poder calorífico
El poder calorífico se refiere al calor desprendido por la oxidación completa

de una masa o volumen conocido de combustible, que se encuentra a una

temperatura y una presión establecidas. La cantidad de calor liberado

durante la combustión completa del material es expresada en energía por

cantidad específica, las unidades para expresar esta energía en el SI son

MJ/kg o MJ/m3 en el caso de energía por volumen. Esta cantidad de energía

variará de acuerdo con la tecnología de conversión y el tipo de combustible

(McKendry, 2002). El poder calorífico de los combustibles es clasificado

como: a) Poder calorífico superior (bruto) que es la máxima cantidad de

energía potencialmente recuperable (incluyendo el calor de vaporización
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del agua) y b) El poder calorífico inferior (neto) que es igual al poder

calorífico superior sin incluir al calor latente del vapor de agua. La relación

entre el poder calorífico superior (HHV) e inferior (LHC) se puede expresar

mediante la ecuación:

= − ℎ ∗

Donde hfg se define como el calor latente del agua y mw es la masa del agua

en los materiales de combustión por unidad de masa del combustible

(Rivera et al., 2012).

El poder calorífico puede variar dependiendo de la composición y las

propiedades del combustible. Por ejemplo, los compuestos poliméricos,

como el plástico, pueden tener un poder calorífico diferente al de otros

combustibles sólidos debido a su estructura química y contenido de

carbono. Por lo tanto, es necesario realizar pruebas específicas para

determinar el poder calorífico de cada tipo de combustible sólido.

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

materiales poliméricos.

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

materiales poliméricos (Ioelovich, 2018).

Materiales Poliméricos
Poder calorífico

Superior (MJ/kg)
Poder calorífico Inferior

(MJ/kg)

Caucho sintético
(elastómero)

45.0 42.4

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

26.8 25.0

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

El poder calorífico y su relación con otros parámetros en los
compuestos poliméricos de origen natural
La biomasa es considerada como un recurso energético importante dentro

de las energías renovables, su materia prima es integrada principalmente

por madera, cultivos, residuos de agrícolas y forestales. Está compuesta

principalmente por tres polímeros orgánicos: celulosa, hemicelulosa y

lignina y en menor proporción se compone por almidones, azucares,

cenizas, lípidos, proteínas, hidrocarburos, agua y otros compuestos. Estos

polímeros 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

desempeña un papel clave en la producción de energía, materiales y

productos químicos sostenibles.

Una de las características más importantes para su aprovechamiento como

recurso energético es el poder calorífico ya que los diferentes métodos de

procesamiento térmico requieren conocer a fondo las características

específicas de las biomasas lignocelulósicas, esta caracterización incluye,

contenido de humedad, poder calorífico, carbono fijo, material volátil,

contenido de cenizas y la proporción lignocelulósica. Se ha encontrado que
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el poder calorífico de los biocombustibles generalmente varía entre 18 y 22

MJ/kg (Koppejan & Van Loo, 2012) otros autores también consideran

valores desde 14 hasta 23 MJ/kg (base seca). Además del tipo de biomasa

el valor del poder calorífico 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 pasó por un proceso de

hibernación posee una calidad superior como biocombustible, debido a que

presenta baja contenido de fósforo, 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 biopolímeros que junto

a los compuestos lípidos, proteínas, azucares simples, almidones,

hidrocarburos, cenizas y el agua constituyen la mayor parte de la biomasa.

La celulosa (C6H10O5)n es el componente primario de la pared celular (40-

44% en madera), con alto grado de polimerización (∼10,000) y gran peso

molecular (∼500,000) , su degradación térmica sucede entre 271-377 °C

(Figura 1.I).
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Figura 1. Estructura química de la celulosa; dos monómeros 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. Imágenes basadas en Rowell (2005) y Fengel & Wegener

(1983). III.- Componentes monoméricos de hemicelulosa de la madera. a)

ß-D-Glucosa, b) ß-D-Manosa, c) ß-D-Galactosa, d) ß-D-Xilosa, e) α-L-

Arabinosa y f) Ácido 4-O-Metilgucurónico. Imágenes basadas en Rowell

(2005).

Mientras que la hemicelulosa (C5H8O4)n (Figura 1. III), es un

heteropolisacarido de estructura amorfa y bajo grado de polimerización

(∼100–200) por lo que su degradación térmica inicia a menor temperatura

(130-270 °C), varía en composición 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

ácido d-glucurónico. Por otra parte, la lignina es otro de los biopolímeros

(fenilpropano) más abundantes en la naturaleza (25-35% en madera), es el

constituyente principal de la pared celular, es un polímero altamente

ramificado de 4-propenil fenol, 4-propenil-2-metoxi fenol, 4-propenil-2.5-

dimetoxil fenol, su degradación térmica se presenta entre 380 y 550 °C

(Figura 1. II).

La diferencia en la composición química de las estructuras de las

macromoléculas que componen la mayor parte de la biomasa biopolímeros

propician diferencias en el poder calorífico. La diferencia en la estructura

química de estas macromoléculas (mayor grado de oxidación en celulosa

que en lignina) origina una diferencia en el valor del poder calorífico,

estudios reportan valores alrededor de 18.6 MJ/kg en holocelulosa y para

lignina de 23.3-25.6 MJ/kg. Según datos investigados por Maksimuk et al.,

(2021) el valor promedio de referencia del Poder calorífico superior de la

celulosa es 17.36 ± 0.06 MJ/kg, siendo el mismo valor experimental

encontrado por ellos e igual al Poder calorífico de la celulosa del almidón

reportado por Kabo et al., (2013). Por lo que se puede establecer que el

Poder calorífico de la celulosa de la biomasa no depende de la especie de

madera y planta. Por otra parte, el Poder calorífico 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 composición elemental que la celulosa
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(C6H10O5), las pentosas tienen mayor Poder calorífico debido a que tienen

menos átomos de oxígeno (4%). Demirbas (2017) propone que el valor para

la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) sea considerado como 17.5

MJ/kg. Mientras que el Poder Calorífico 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 según 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 extraíbles los cuales pueden ser arrastrados con una serie de

solventes (hexano, acetona, metanol, agua, etc.) afines a su polaridad como

fenoles, aldehídos, ácidos bencenocarboxílicos, y cetonas; y otros de tipo

no polar como alcoholes grasos, alcanos, aldehídos, cetonas, ácidos grasos

y ceras.  Las hojas y corteza generalmente contienen una mayor cantidad

de extractivos que en las paredes celulares de la madera y tejidos leñosos,

su contribución al poder calorífico es mayor que el presentado en los

compuestos estructurales (Shafizadeh, 1981). Valores del Poder calorífico

para los extractivos son muy variables debido a que pueden estar formados

por diferentes compuestos, por ejemplo, el álamo 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 proporción de estos

polímeros (celulosa, hemicelulosa y lignina) en la biomasa se puede

predecir el comportamiento en algunos procesos como la pirolisis

independientemente del origen. La proporción de celulosa-lignina puede

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

se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 2. Clasificación de biomasa de acuerdo con la proporción de

celulosa/lignina y hemicelulosa/lignina (elaborado a partir de Jones et al.,

2006).

A pesar de que hay pocos estudios relacionando el Poder calorífico con el

contenido de celulosa y lignina, se ha demostrado que existe una

correlación directa, esto concuerda con los datos publicados por Carrillo-

Parra et al. (2021); Quiñones-Reveles et al. (2021); Contreras-Trejo et al.

(2022) y García-Quezada et al. (2022); y que se muestra en la Tabla 2 y

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..Figura 3.
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Tabla 2. Poder calorífico vs Lignina-Hemicelulosa y Poder Calorífico vs

Lignina- Celulosa de diversas especies analizadas por Carrillo-Parra et al.

(2021); Quiñones-Reveles et al. (2021); Contreras-Trejo et al. (2022) y

García-Quezada et al. (2022).

Biomasa
Lignina +

Hemicelulosa
(% base seca)

Lignina +
Celulosa

(% base seca)

Poder
calorífico
(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 (leña) 30.30 59.91 19.58

Malus domestica

(poda)
29.57 51.43 19.65

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
corteza)

76.10 64.72 18.93

Juniperus deppeana 81.10 70.90 20.21

Quercus sideroxyla 83.43 72.44 18.68

Arbutus xalapensis (sin
corteza)

77.34 66.85 18.32
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Juniperus deppeana 83.12 74.20 17.68

Quercus sideroxyla 85.13 75.01 18.09

Figura 3. a) Poder calorífico vs Lignina + Celulosa y b) Poder calorífico

vs Lignina + Hemicelulosa de diversas especies analizadas por Contreras-

Trejo et al. (2022); Carrillo-Parra et al. (2021); García-Quezada et al.

(2023); Quiñones-Reveles et al. (2021).

La lignina usualmente tiene más bajo contenido de oxígeno 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 calorífico

(Rinaldi & Schüth, 2009).

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

poder calorífico durante el proceso de combustión. Cuando las partículas

del biocombustible se calientan, se produce una significativa pérdida de

energía latente debido a la evaporación del agua contenida en la biomasa.

Esta evaporación conlleva una disminución 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 calorífico en el proceso de combustión. La

Figura 4 muestra el efecto del contenido de humedad en el poder calorífico

de diferentes tipos de biomasa.

Figura 4. Relación de la energía disponible (20 MJ/kg) en la biomasa

contra el contenido de humedad en los biomateriales (energía de

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

El material volátil se desprende de la biomasa en las primeras etapas de

combustión (160-250 °C), entre los que se encuentran principalmente CO,

CO2, H2O, CH4, H2 y otros compuestos orgánicos volátiles; llega

(dependiendo del biomaterial) a constituir hasta el 80% de la biomasa

además el contenido de material volátil contribuye al 70% del calor de

combustión de la biomasa lo que lo hace la parte dominante del proceso

(Williams et al., 2012).  Análisis térmicos en madera muestran que la
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pirolisis de la celulosa y hemicelulosa producen principalmente materiales

volátiles mientras que la lignina origina fundamentalmente carbón

(Shafizadeh, 1981).

El contenido y compuestos químicos que forman las cenizas en los

materiales lignocelulósicos es variado dependiendo de la biomasa (desde

1% a 16%), sitio de cultivo o por contaminación de suelo al momento de su

extracción. La madera tiene alrededor del 0.5% integrada por metales

alcalino, cationes alcalinotérreos como carbonatos, sales carboxílicas y

silicio el cual llega a ser abundante (hasta 18%) en paja de cereales

(Shafizadeh, 1981).  De acuerdo con Jenkis (1989) la concentración de

cenizas en los biomateriales influye en el poder calorífico además de que

algunos elementos funcionan como catalizadores en la descomposición

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 calorífico desciende en 0.2MJ/kg, caso contrario

sucede en la biomasa de origen agrícola con bajo poder calorífico debido a

su alto contenido de cenizas.

El contenido de carbón fijo es la diferencia en porcentaje de los contenidos

de humedad, cenizas y material volátil. De acuerdo Vassilev et al. (2010) el

contenido de carbón fijo es más bajo en biocombustibles que en los

combustibles fósiles sólidos, su valor se le encuentra generalmente en el

rango de 1-38% (base seca) y normalmente decrece en la siguiente relación

de biomasas:  Residuos herbáceos y agrícolas > biomasa herbácea y
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agrícola >  madera y biomasa leñosa > paja de herbáceos y agrícolas  >

pasto de herbáceos y agrícolas > biomasa animal > biomasa contaminada

esta proporción se relaciona directamente con el poder calorífico ya que por

cada incremento en un 1% se incrementa el poder calorífico en

aproximadamente 0.39% MJ/kg (base seca)

Elementos (Carbono, Hidrógeno, Oxígeno y Nitrógeno)
Las biomasas lignocelulósicas son compuestas en primer orden por los

elementos carbón, hidrógeno y oxígeno en porcentajes de 37-56%, 5-7% y

32-46% (base seca) respectivamente (Huang & Lo, 2020). Los contenidos

de azufre y nitrógeno son bajos en la mayoría de las especies con biomasa

lignocelulósica siendo el rango más amplio en el contenido de nitrógeno

que en azufre,  la humedad y  cenizas complementan la  mayor parte de la

biomasas (Wang & Luo, 2016).

Las biomasas lignocelulósicas tienen un alto contenido de oxígeno con

respecto a los hidrocarburos lo que no contribuye al poder calorífico

sumado a altos contenidos de hidrógeno que producen volátiles y líquidos

(agua) haciendo que sea menos beneficioso al poder calorífico (Basu,

2010). La diferencia del poder calorífico entre los combustibles biológicos

y fósiles es por la alta proporción de oxígeno e hidrógeno comparado con

el carbón presente en los fósiles ya que la cantidad de energía contenida en

los enlaces se va incrementando de carbón-oxígeno seguida de carbón-

hidrógeno siendo la máxima energía en los enlaces carbón-carbón

(McKendry, 2002; Rinaldi & Schüth, 2009; Basu, 2010).
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El análisis de los elementos químicos (C, N, H, O, S) y cenizas en los

biocombustibles proporcionan la cantidad de enlaces carbono-oxígeno y

carbono-hidrógeno que refleja el poder calorífico de biocombustibles

sólidos, estas proporciones se pueden observar en la Figura 5 para muestras

de biomasa lignocelulósica.

Figura 5. Correlación entre el poder calorífico superior y las proporciones

de enlaces entre Hidrógeno/ Carbono y Oxígeno/Carbono para muestras de

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

Métodos para la caracterización de los biopolímeros
La calidad de los biopolímeros se determina a partir de varias

características. Una de las más importantes es el contenido de humedad,

que indica la cantidad de agua presente en el combustible. Otro aspecto

relevante es el poder calorífico, que es la cantidad de energía que se libera
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al quemar el combustible. Este valor es fundamental para evaluar la

eficiencia energética de los biocombustibles sólidos. La descripción de las

propiedades de los biopolímeros es realizada bajo las normas y métodos

(incluyendo los utilizados en otros combustibles). La Tabla 3 muestra

algunas de las normas utilizadas en la determinación de las propiedades de

las biomasas.

Tabla 3. Métodos de análisis para biomasas.

Propiedad
Norma

ASTM ISO UNE

Poder calorífico E711-23e1 18125:2017 UNE-EN-14918

Análisis proximal

Contenido de
humedad

E871-82 18134-
3:2015

UNE-EN 14774-1

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

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

Carbono fijo 100 - (Contenido de humedad +Material volátil +Cenizas)

Análisis elemental

Carbono,
Hidrógeno

E777-23
16948:2015 UNE-CEN-TS

15104

N E778-15
16948:2015 UNE-CEN-TS

15104
S E775-15 16994:2016

Cl E776-16 16994:2016

Cenizas
(elementos)

D368-21/D2795-95 16967:2015
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Método analítico (Bomba calorimétrica)
La bomba calorimétrica es el instrumento estándar que se usa para

determinar el poder calorífico superior de sustancias combustibles (sólidas

y líquidas), el calorímetro usa gas oxígeno bajo presión en un sistema

cerrado. Las determinaciones se realizan en base a normas y se les clasifica

por el tipo de la cámara que utilizan en:  Adiabáticas (cámara con aislante

térmico) e Isoperibólica en la cual la celda de combustión es cubierta por

una cámara 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 combustión.

Modelos
La literatura ha documentado una serie de ecuaciones diseñadas para

predecir el poder calorífico de los combustibles. Inicialmente, estas

ecuaciones se desarrollaron principalmente en el contexto de los

combustibles fósiles 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 análisis químicos de los materiales

lignocelulósicos, que incluyen análisis de composición química estructural,

análisis elemental y análisis proximales.

Modelos basados en el análisis estructural

El poder calorífico de los biocombustibles es calculado a partir de los

análisis que determinan las proporciones de holocelulosa (celulosa más

hemicelulosa), lignina y extraíbles.   El primer modelo utiliza la

composición química 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 lignocelulósicas. La Tabla 4 muestra algunas de las ecuaciones

publicadas con la biomasa utilizada.

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

Modelos

 HHV= 0.17389[Ce] + 0.26629[L] + 0.32187[E] (Shafizadeh & Degroot

,1976)

Biomasa: Lignocelulósicos.

 HHV= 0.17389[Ce] + 0.26629(100 − [Ce*]) (Tilman, 1978)

Biomasa: Madera.

 HHV= (1 − [cenizas]/([Ce] + [L] + [E])) (0.17389[Ce] + 0.26629[L] +

0.32187[E])

(Jiménez y González,1991)

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

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

 HHV= 0.383[E] − 0.0387 (Demirbaş, 2004)

Biomasa: Cáscaras de avellana, paja de trigo, cáscaras de olivo, madera de haya,

madera de abeto, mazorcas de maíz, residuos de té, cáscaras de nuez, cáscaras

de almendra, cáscaras de girasol.

HHV (poder calorífico superior); Ce (celulosa + hemicelulosa); L (lignina); E

(extractivos).
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Modelos basados en el análisis próximo.

Los modelos de análisis proximal tienen en cuenta el contenido de carbono

fijo, materia volátil, 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 estimación del poder calorífico (HHV) de

biocombustibles en basados en el análisis próximo.

Modelos

HHV = −10.8141 + 0.3133(MV+CF)  (Jiménez & González, 1991)

HHV = 0.196CF + 14.119 (Demirbaş, 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)

HHV = 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)2 –11.2277Cenizas/MV +

4.4953(Cenizas/MV)2 − 0.7223(Cenizas/MV)3 +0.0383(Cenizas/MV)4

+0.0076CF/Cenizas (Nhuchhen & Salam, 2012)

HHV (poder calorífico superior); CF (carbono fijo); MV (material volátil).
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Modelos basados en análisis elementales

Las ecuaciones propuestas se utilizan para calcular el poder calorífico de

los biocombustibles sólidos. Estas ecuaciones se basan en los resultados de

análisis que determinan la composición elemental, incluyendo carbono,

hidrógeno, nitrógeno, azufre, cloro, oxígeno y el contenido de cenizas en el

combustible. Los porcentajes de nitrógeno (N), azufre (S) y cloro (Cl)

indican el impacto ambiental del uso del combustible, mientras que la

proporción de carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (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 estimación del poder calorífico (HHV) de

biocombustibles en base al análisis elemental.

Modelos

HHV = 0.301C + 0.525H + 0.064O - 0.763 (Jenkins & Ebeling, 1985)

HHV= 0.00355C2 + 0.232C - 2.230H + 0.0512C*H + 0.131N + 20.600 (Friedl

et al., 2005)

HHV= 0.3137C + 0.7009H - 0.0318O – 1.3675 (Sheng & Azevedo, 2005)

HHV = 0.2949C + 0.8250H  (Yin, 2011)

HHV = 0.3491C + 1.1783H – 0.1034O – 0.0151N + 0.1005S + 0.0211Cenizas

(Channiwala & Parikh, 2002)

HHV = 0:3443C + 1.192H – 0.113O – 0.024N + 0.093S (Huang & Lo, 2020).
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HHV (poder calorífico superior); C (carbón); H (hidrógeno); S (azufre); N

(nitrógeno); O (oxígeno) y cenizas.

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

renovables. Al estar compuesta principalmente por tres polímeros orgánicos

esenciales: celulosa, hemicelulosa y lignina es un producto de polímeros

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 producción de energía y otros

materiales. El poder calorífico contenido en la biomasa varía según el tipo

y las condiciones de crecimiento, lo cual afecta su calidad como

biocombustible. Además, puede estar influenciada por factores como el

contenido de fósforo, potasio, azufre y cloro, así 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

l uso de los biocombustibles sólidos en los diferentes sectores

económicos busca generar alternativas que reduzcan la emisión de

contaminantes. Los biocombustibles forman parte de las energías

renovables, que hasta el momento tienen una participación mínima en los

energéticos utilizados a nivel nacional. El monitoreo de emisiones es una

parte esencial para garantizar la reducción de gases de efecto invernadero

en el ambiente, mejorar la calidad del aire intramuros y evitar la exposición

a contaminantes. Existen analizadores de gases portátiles y fijos, protocolos

de medición, normas y estándares que permiten realizar campañas de

E
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monitoreo y evaluación en laboratorio y campo, con el fin de regular

tecnologías en el mercado nacional, evitar muertes prematuras por la

inhalación de humo y contribuir a reducir el aumento de la temperatura

global que está provocando sequías, 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 sólidos

alternos, como pellets, briquetas, carbón vegetal, biomasa torrefactada y

astillas, lo que permitirá detonar de una manera regulada mercados locales

y regionales.

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

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

Usos de los biocombustibles sólidos 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 población, parte de esos combustibles son

sólidos y renovables. Por ejemplo, la leña, 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-García et al., 2021). Para el sector

residencial, el carbón vegetal es otro biocombustible sólido de gran

importancia. Actualmente, existen propuestas de biocombustibles sólidos

emergentes como los pellets y briquetas, estos biocombustibles son

elaborados con residuos de la industria agrícola y forestal – como el aserrín,
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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 pequeños cilindros que después

pueden ser combustionados para generar calor (Musule et al., 2021), y en

procesos más 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 carbón, al

horneado de pan y la cocción de tortillas con leña, solo por mencionar

algunos. Para el sector industrial, sobre todo de pequeña escala, existen

actividades dedicadas a la producción de destilados como los alambiques

que utilizan leña en la elaboración del mezcal, hornos de carbón vegetal en

la alfarería y en la fundición de metales y vidrio, hornos para cocción de

ladrillo que utilizan astillas y residuos de la industria maderera, e incluso

los hornos de producción de carbón vegetal a partir de la leña.

El utilizar los biocombustibles sólidos soluciona necesidades básicas de la

población, y ayuda a generar y mantener los mercados locales. Sin embargo,

el uso de los biocombustibles sólidos tiene una relación muy estrecha con

las tecnologías 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 agrícolas, al

centro leña de encino, y a la derecha pellets de aserrín.

Tipos de contaminantes generados

Los contaminantes emitidos por la combustión de los biocombustibles

sólidos pueden dividirse en gases y aerosoles (partículas de formas

variables que contienen gases, humedad y materia sólida). Los principales

productos de la combustión ideal, son el dióxido de carbono (CO2) y el agua

(H2O), pero por la falta de calor y oxígeno, la reacción de combustión se

realiza de manera incompleta generando variantes de la molécula de CO2,

como el monóxido de carbono (CO) y material particulado (PM2.5),

conocido comúnmente como hollín. Incluso, existen otros casos donde las

moléculas de combustible no se rompen por completo, lo que genera

contaminantes gaseosos como el metano (CH4) o hidrocarburos de cadena

corta (CxHx). La mayoría de los contaminantes gaseosos generados tienen

propiedades para calentar la atmosfera, por ejemplo, el CO2 que permite
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mantener condiciones adecuadas de calor en el planeta para que la vida se

mantenga. Si no existiera CO2 en nuestra atmosfera, el planeta tierra estaría

congelado. El problema con el CO2 consiste en que las concentraciones de

esta molécula están aumentando por las diferentes actividades económicas

del ser humano, principalmente por el uso de combustibles fósiles como el

petróleo, gas natural y carbón mineral. Referente al resto de los

contaminantes que también calientan la atmosfera, sus aportaciones son

mucho mayores que la del CO2, por ejemplo, una molécula de CH4 equivale

a 28 de CO2, y una molécula de carbono negro (CN) a 680 de CO2. Esto

representa que existen contaminantes que aún en pequeñas 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

atmósfera por años, algunos por 25 años y otros hasta por 100 años. 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 climático

(Quiñones-Reveles et al., 2021).

¿Cómo se medir las emisiones?

Para medir las emisiones, existen diversos equipos de medición, algunos

equipos se pueden llevar a campo para evaluar los biocombustibles y las

ecotecnologías que los utilizan. Tal es el caso de analizadores de flujos de

gases portátiles, estos equipos son pequeños y cuentan con sensores
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integrados para medición de contaminantes gaseosos, los sensores se

calibran para asegurar lecturas correctas, y al final de su vida útil, se

reemplazan por unos nuevos. Algunos de estos equipos cuentan con sondas

metálicas que pueden ser introducidas en las chimeneas por donde salen los

gases o directamente en las cámaras de combustión, pero aplica solo para

aquellas sondas que sean capaces de soportar temperaturas cercanas a los

1000ºC. Por otro lado, existen equipos muy robustos y complejos que están

instalados en laboratorio, y se encuentran conectados a corrientes de voltaje

especiales, a líneas de gases como helio, oxígeno o nitrógeno para poder

encenderlos y operarlos, y en cuartos bajo condiciones de temperatura y

humedad controladas (Figura 2). Un ejemplo, son los cromatógrafos de

gases, que poseen una columna con una longitud de 30 m, que es palabras

sencillas es una especie de manguera con un diámetro muy pequeño por

donde pasan los gases, y cuyo objetivo es que los gases tengan interacción

con las paredes internas de la columna para retrasar el recorrido de las

moléculas más grandes, lo que permitirá separar los contaminantes

gaseosos en función del tamaño de su molécula, en donde los contaminantes

de moléculas pequeñas saldrán primero, mientras que las de mayor tamaño

saldrán al final. Cada molécula saldrá 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 función

consiste en combustionar bajo condiciones perfectas de oxígeno y calor, el
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hollín capturado en filtros de muestreo, para luego medirlo como CO2,

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

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

El hollín capturado tiene diversos diámetros/tamaños, usualmente los

diámetros de 2.5 y 10 micras son los más analizados, conocidos como

material particulado PM10 y PM2.5. Por medio de un ciclón y variaciones en
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el flujo de muestreo, es posible seleccionar el tamaño de partícula, incluso,

en investigaciones recientes, los diámetros de partícula con mayores

impactos en la salud son los PM1.0 y menores. La captura de material

particulado en filtros es conocida como método gravimétrico, y consiste en

tomar muestras pequeñas de contaminantes de chimeneas de estufas de

leña, hornos, y calderas, solo por mencionar algunos dispositivos, para

después hacer pasar la muestra de emisiones por un ciclón a una velocidad

deseada y manipulable que nos permite tener el diámetro de partícula

buscado. Finalmente, esas partículas se impactan en filtros que se pesan

para conocer el material particulado producido. Los filtros que se utilizan

para capturar el hollín son de diversos tamaños y materiales. Existen filtros

de cuarzo que son capaces de soportar temperaturas de 900ºC y son los que

se utilizan en los análisis de determinación 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 hollín que respira la población, pero con la limitante de que no

pueden ser usados en análisis posteriores con altas temperaturas (ver Figura

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

Los equipos ya sean portátil o exclusivos para laboratorio, deben tener

mantenimientos menores periódicos, y mayores en función de sus años de

vida útil. Lamentablemente, existe una dependencia de fabricantes

extranjeros de equipo, lo que provoca que la adquisición, las capacitaciones

y los mantenimientos de equipos de medición de gases, sea costosa.

Usualmente, las universidades, dependencias de gobierno y algunas

instituciones privadas cuenta con equipos e infraestructura para realizar este

tipo de análisis. En México, se encuentra el Laboratorio de Innovación y

Evaluación en Bioenergía (LINEB) de la Universidad Nacional Autónoma

de México (UNAM), con capacidades e infraestructura únicas para realizar

mediciones de biocombustibles y ecotecnologías energéticas, también se

tiene al Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC), que

cuenta con el liderazgo para realizar inventarios de emisiones regionales y

nacionales, y al Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) enfocada en

contaminantes gaseosos con impactos 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

población y de los usuarios de los combustibles. Actualmente, existe una

necesidad global de reducir las muertes por inhalación de humo. La

población expuesta contrae enfermedades respiratorias, pierde años de vida

saludable, y consume sus recursos económicos 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 recreación. Los equipos de medición personal miden

los contaminantes a los que los usuarios están 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 año, mientras que

equipos de contaminación intramuros y de exposición, se colocan por

periodos de 24 y 48 horas. El monitoreo de contaminantes gaseosos,

permite conocer los beneficios o impactos que tiene la población por

fuentes de contaminantes cercanas y/o por el reemplazo de nuevas

tecnologías. Estudios realizados, muestran que el uso adecuado de

biocombustibles cumple con los lineamientos de la calidad del aire respecto

a concentraciones CO y PM2.5, lo que representa que los usuarios tienen
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mayores probabilidades de no tener enfermedades respiratorios y contar con

años de vida saludable (Ruiz-García et al., 2018).

Retos y oportunidades del monitoreo de contaminantes

El monitoreo de contaminantes gaseosos, permite contribuir en la

generación de reglamentos, leyes y normativas para plasmar los límites

máximos y mínimos permisibles de contaminación, no solo en términos

ambientales, sino también de salud (Schilmann et al., 2021). Actualmente

en México, se carece de esta información, la política pública está enfocada

al uso de combustibles fósiles, y detalla las emisiones en fuetes fijas y

móviles, la manera de medirlo y hasta existen regulaciones en el tema, para

el caso de los biocombustibles, es muy pobre la información con la que se

cuenta. Recientemente, se actualizó la ley y el reglamento de los

bioenergéticos, lo que impulsará el desarrollo de normativa y estándares en

el tema de emisiones por el uso de biocombustibles sólidos. Por ahora solo

se cuenta con una normativa sobre evaluaciones de estufas de leña (NMX-

Q-001-2018-NORMEX), ahí se detalla la forma de medir emisiones

fugitivas, en la chimenea y totales, las tasas de emisión máximas

permitidas, los equipos pertinentes para la medición y extracción de gases

(Economía, 2018). Para el caso de las emisiones fugitivas, es un término

acuñado 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 cámara e combustión o imperfecciones en la estufa. En su

momento, desde México, se planteó la manera adecuada de medir
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emisiones fugitivas, que eran emisiones que no se incluían 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

búsqueda de desarrollar tecnología nacional de bajo costo, para poder

implementar campañas de medición 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 pequeña 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 ecotecnologías como biocombustibles de calidad. El usar

biocombustibles con humedades inferiores al 10% y con un contenido de

cenizas menor al 2%, permite que la reacción de combustión mejore,

disminuyendo contaminantes. Por otro lado, el uso de aislantes en las

cámaras de combustión de las tecnologías ayuda a almacenar mayor

cantidad de calor y beneficia la combustión para que se lleve a cabo a

mayores temperaturas. Ecotecnologías 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 CO2 están consideradas dentro del ciclo del carbono, es decir,

la biomasa con fines energéticos se vuelve un combustible, al

combustionarse se vuelve CO2, que después es transformado por la

vegetación mediante el proceso de fotosíntesis para incorporar al Carbono

(C) en su estructura para poder crecer y liberar el Oxígeno (O2) a la

atmosfera.

Figura 4. Emisiones en los diversos sectores, a la izquierda horno para

producción de carbón vegetal, al centro horno para cocción de ladrillo, y a

la izquierda un fuego abierto para cocinar.
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Existe la necesidad de contar con más estudios de este tipo, lo que permitirá

identificar más tipos de biocombustibles, sus calidades, identificar si son

adecuados para fines energéticos o deberían tener otro uso, todo esto

permitirá reducir los impactos a nuestro planeta y a la población. Incluso,

estos estudios permitirán evidenciar que el uso adecuado de los

biocombustibles sólidos ayuda a mitigar gases de efecto invernadero,

permite tener calidad del aire al interior de las viviendas, impulsa la

producción 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 vertían. De esta manera se

logrará un acceso a energías limpias y de una manera más equitativa entre

la población energéticamente más vulnerable.

Figura 5. Cocina rural con buena calidad del aire mientras se utiliza una

estufa de leña (cortesía del Clúster de Biocombustibles Sólidos).
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Resumen

a termografía es una herramienta que puede ser útil para analizar

biocombustibles de tipo sólido en diversas etapas de su ciclo de

producción uso y/o combustión, proporciona información 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 utilización de estos combustibles renovables; sin embargo,

es importante combinar la termografía con otras técnicas de análisis para

obtener una comprensión más completa de los aspectos relacionados con

los biocombustibles sólidos, esta técnica puede ser valiosa para evaluar la

calidad, eficiencia y comportamiento de estos materiales en aplicaciones de

L
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generación de energía térmica, ya que ayuda a optimizar los procesos de

combustión, mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales,

contribuyendo así al desarrollo sostenible de fuentes de energía renovable,

ya que esta técnica proporciona imágenes termográficas para estudiar y

evaluar las propiedades térmicas y la calidad de los biocombustibles en

estado sólido, es útil para determinar la uniformidad de la distribución de la

temperatura, la eficiencia de combustión, la identificación de impurezas,

permitiendo evaluar de forma valiosa la calidad, eficiencia y seguridad de

los procesos de combustión de estos biocombustibles sólidos derivados de

la biomasa lignocelulósica, es así que la termografía es una herramienta

valiosa para el análisis de biocombustibles sólidos, ya que permite

visualizar y comprender mejor los patrones de distribución de temperatura

durante la combustión y otros procesos térmicos, esto puede ayudar a

mejorar la eficiencia y la calidad de los biocombustibles y los sistemas de

combustión.

Introducción

La termografía es una técnica utilizada para detectar y medir la radiación

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 radiación térmica

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

En la termografía, se utiliza una cámara termográfica (o termocámara) que

es capaz de capturar la radiación infrarroja y convertirla en una imagen



241

Capítulo 11: Aplicación y evaluación de la termografía para biocombustibles sólidos
Capítulo 11: Aplicación y evaluación de la termografía para biocombustibles sólidos

Aplicaciones energéticas de la biomasa

241

visible, la imagen resultante muestra diferentes colores o tonos que

representan las variaciones de temperatura en la superficie del objeto o área

que está siendo inspeccionada, las áreas más calientes suelen representarse

en colores más brillantes (como rojo o blanco), mientras que las áreas más

frías se representan en colores más oscuros (como azul o negro) veáse

Figura 1. (Balageas, 2007).

Figura 1. Imagen de colores emitida en la medición a través de una

cámara termográfica

La aplicación de esta técnica puede ser utilizada en los biocombustibles

sólidos (BCS), los cuales se derivan de materiales orgánicos, como la

biomasa, y se utilizan para generar energía térmica o eléctrica, aplicando la

termografía en este tipo de materiales (sobre todo en la etapa de
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combustión), puede resultar en una herramienta de combinación valiosa

para investigar y monitorear diversos aspectos de los biocombustibles

sólidos (Morales-Máximo et al., 2018).

El análisis termográfico en biocombustibles sólidos aplicando esta técnica

se refiere al uso de la termografía para generar una imagen térmica, con el

fin de evaluar la calidad, eficiencia y comportamiento de los

biocombustibles sólidos, visualizando y evaluando los patrones de

distribución de la temperatura en superficies o sistemas, con el fin de

identificar irregularidades, zonas de calor o frío anormales, y evaluar la

eficiencia térmica, esta técnica puede ser particularmente útil en la

caracterización de biocombustibles sólidos, ya que puede proporcionar

información valiosa sobre su comportamiento durante la combustión o

procesos térmicos, ya que se basa en la detección de radiación infrarroja

emitida por los objetos en función de su temperatura, los biocombustibles

sólidos, como la madera, los pellets de biomasa o los residuos agrícolas,

tienen características térmicas específicas que pueden ser analizadas

mediante la termografía (Morales-Máximo et al., 2020).

Características y aplicaciones

La termografía es una técnica de imágenes térmicas que permite visualizar

las diferencias de temperatura en una superficie o en un objeto, cuando se

aplica a la investigación y análisis de biocombustibles sólidos derivados de

la biomasa lignocelulósica para la generación de bioenergía, puede

proporcionar información valiosa sobre diversos aspectos relacionados con
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su proceso de producción, almacenamiento y uso, ya que puede ayudar a la

detección de puntos calientes y fríos, ya que detecta áreas de alta o baja

temperatura en la superficie de los biocombustibles sólidos; estos puntos

calientes o fríos pueden indicar problemas de calidad en el material, como

una distribución desigual de humedad, densidad o contenido de impurezas,

identificar estos problemas temprano puede contribuir a mejorar la

eficiencia del proceso de producción (Morales-Máximo et al., 2018).

Por otra parte para lo cual nos puede apoyar la termografía es para el control

de la temperatura en procesos de secado y producción; los biocombustibles

sólidos a menudo requieren procesos de secado y producción que

involucran cambios de temperatura, la termografía puede ser utilizada para

monitorear la temperatura en diferentes etapas de estos procesos y

asegurarse de que se mantengan dentro de rangos óptimos, esto puede

mejorar la calidad del biocombustible resultante y evitar problemas como

la degradación térmica no deseada. Ya que durante el almacenamiento y

manipulación de biocombustibles sólidos, es importante controlar la

temperatura para evitar riesgos de ignición espontánea o degradación, la

termografía puede proporcionar una imagen rápida y en tiempo real de la

temperatura superficial de grandes volúmenes de material, permitiendo

identificar áreas problemáticas que requieran atención (Steen et al., 2012).

Además puede utilizarse para detectar irregularidades en los

biocombustibles sólidos durante su fabricación, por ejemplo, se pueden

identificar zonas frías 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 crítico en los biocombustibles sólidos, ya que

afecta directamente su poder calorífico y eficiencia, la termografía puede

ayudar a identificar áreas con mayor humedad en una muestra de biomasa,

pero si se detecta a tiempo puede ayudar a ajustar los parámetros 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 detección de problemas

de combustión, como la quema de pellets, briquetas y la misma leña

utilizada para tareas de cocinado en distintas comunidades rurales de

México, utilizando estufas o calderas, la termografía puede ser usada para

monitorizar la combustión, ya que puede identificar puntos calientes o fríos

en el lecho de combustión, lo que puede indicar problemas como una

distribución irregular del biocombustible o una mala combustión. Por otra

parte esta técnica puede ayudar a evitar problemas de degradación y

humedad en el almacenamiento a largo plazo de BCS, ya que la termografía

puede ser utilizada para monitorear las temperaturas en los lugares de

almacenamiento, esto puede ayudar a identificar áreas donde la temperatura

es excesivamente alta, lo que podría afectar la calidad del combustible. Por

ultimo en cuestión de investigación, la termografía puede utilizarse para

estudiar los procesos de descomposición térmica de los biocombustibles

sólidos, lo que puede proporcionar información sobre su composición y
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comportamiento bajo diferentes condiciones (Morales-Máximo, López-

Sosa, & Rutiaga-Quiñones, 2018).

La operación de estas cámaras debe de ser de mucho cuidado y

especializada, ya que la calidad de la imágenes dependerá de una buena

configuración de la cámara termográfica, la selección una cámara

termográfica adecuada para la aplicación, debe tener una resolución

suficiente para captar detalles pequeños y poder ajustar la sensibilidad

térmica según las características del biocombustible, la cámara debe ser

calibrada correctamente antes de comenzar la captura de imágenes, la

realización de la captura de imágenes termográficas en diferentes etapas del

proceso térmico, como la ignición, la combustión 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 análisis de las imágenes, se debe de utilizar software de

procesamiento de imágenes termográficas para analizar los datos

recopilados, lo cual puede ayudar a identificar patrones de distribución de

temperatura, zonas calientes o frías anormales, gradientes de temperatura,

entre otros. Las imágenes termográficas se presentan en forma de paletas

de colores (ver Figura 2), donde cada color representa una temperatura

específica.
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Figura 2. Patrones de distribución en colores de con respecto al utilizar
una cámara termográfica

Como se muestra en la imagen anterior, la interpretación de los resultados

es crucial, ya que al Identifica cualquier anomalía o comportamiento

inusual en la distribución de temperatura, estas irregularidades podrían

indicar problemas en la calidad del biocombustible, la eficiencia de la

combustión o la distribución del calor en el sistema (ver Figura 3).
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Figura 3. Distribución y medición de la termografía en diferentes tiempos
con su respectiva emisión de energía: a) Punto de análisis 1, b) Punto de

análisis 2, c) Punto de análisis 3, d) Punto de análisis 4, a) Punto de
análisis 5,

Como se muestra en la imagen anterior, la comparación y seguimiento del

análisis se puede realizar a través de la comparación de las imágenes

termográficas tomadas en diferentes momentos o condiciones para evaluar

cambios en la distribución de temperatura, esto puede proporcionar

información sobre la evolución de la combustión, la formación de cenizas

y otros procesos térmicos relacionados.

Por último, el estudio de la combustión y eficiencia energética, puede ser

utilizada en los biocombustibles sólidos en procesos de combustión, la

termografía puede utilizarse para analizar la distribución de temperaturas

en el lecho de combustión, esto puede ayudar a optimizar la eficiencia

energética y reducir las emisiones nocivas al ajustar la distribución del flujo
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de aire y combustible. En si, la termografía puede ser utilizada para detectar

variaciones en la calidad y la uniformidad de los biocombustibles sólidos

durante la producción, las diferencias en la composición, densidad y

humedad pueden manifestarse como patrones térmicos distintivos en las

imágenes termográficas, esto puede ayudar a identificar problemas en la

formación de los biocombustibles y permitir ajustes en el proceso para

mejorar la calidad. Junto con el acompañamiento y monitorización de la

combustión, en aplicaciones donde se queman biocombustibles sólidos,

como en calderas o estufas, la termografía puede proporcionar información

en tiempo real sobre la distribución de temperaturas en la zona de

combustión, que se le puede denominar "puntos calientes", en este sentido

este análisis puede determinar la combustión de las briquetas, pellets, leña

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 termografía puede utilizarse para evaluar la eficiencia

energética de sistemas de combustión donde se apliquen los

biocombustibles sólidos, ayudando a identificar áreas donde podría estar

ocurriendo una pérdida de calor no deseada, como se ha hecho y reportados

en trabajos anteriores (Mario Morales-Máximo, 2019).
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Figura 4. Ananlsisi de la combustión con diferentes enfoques de la cámara
termográfica: a) Difuminación mínima, b) Difuminación máxima

Conclusión

La termografía es una técnica de imagen que permite medir y visualizar la

radiación infrarroja emitida por un objeto, lo que puede proporcionar

información valiosa sobre su temperatura y distribución térmica, en el

contexto de los biocombustibles sólidos, la termografía puede ser utilizada

para llevar a cabo un análisis detallado de diferentes aspectos relacionados

con la producción, almacenamiento y uso (combustión) de estos

combustibles derivados de la biomasa lignocelulósica.

Este análisis nos puede proporcionar o documenta los hallazgos a través de

un informe detallado, ya que las imágenes que puede proporcionar esta

técnica hacen una descripción detallada de las condiciones de prueba,

análisis 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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Además, puede ser una herramienta útil en la investigación y desarrollo de

nuevos tipos de biocombustibles sólidos, ya que permite evaluar la

eficiencia de la combustión, la liberación de calor y otros aspectos térmicos

que son cruciales para el rendimiento del combustible.

Asimismo, hay que recordar que la interpretación de las imágenes

termográficas puede requerir experiencia y conocimientos especializados,

de esto dependerá que el análisis sea verídico o con menores errores, así

mismo las condiciones ambientales, como la temperatura ambiente, la

humedad y la radiación solar, también pueden influir en las mediciones

termográficas, por lo que es necesario considerar estos factores al analizar

los resultados. Por lo tanto, es crucial establecer protocolos de medición y

análisis consistentes para obtener resultados confiables y significativos.
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Resumen

a sustentabilidad en los biocombustibles sólidos se trata de garantizar

que la producción 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 fósiles y se promueve una fuente de

energía renovable y limpia; sustentabilidad en los biocombustibles sólidos

implica la gestión responsable de los recursos naturales, la minimización

del impacto ambiental, la consideración de aspectos sociales y económicos,

y la búsqueda constante de mejoras tecnológicas para asegurar que estos

combustibles sean una alternativa renovable y limpia, además de un

equilibrio entre la producción de biomasa, la eficiencia energética, la

reducción de emisiones, la protección del medio ambiente y el bienestar de

las comunidades locales. La adopción de prácticas y políticas sustentables

L
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es esencial para garantizar que estos biocombustibles contribuyan de

manera positiva a la mitigación del cambio climático y a la preservación de

los recursos naturales.

Introducción

La energía obtenida de la biomasa es la principal fuente de energía

renovable a nivel global con alrededor del 10% del consumo de energía

(IRENA, 2022). La mayor parte de esta energía proviene de los llamados

biocombustibles sólidos (BCS), principalmente de la leña que se emplea en

los hogares para cocción, 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 más importante en los

sistemas energéticos de los países debido a la versatilidad que éstos

presentan, como la generación de potencia base, crucial para reducir la

variabilidad de otras fuentes renovables de energía (REN21, 2022), así

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 generación eléctrica (WBA, 2019).

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

finales. En la Tabla 1 se presenta una tipología de los BCS.
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Tabla 1. Tipos de biocombustibles sólidos.

Biocombustible

sólido (BCS)

Origen Sectores de uso

Leña Forestal Residencial

Carbón vegetal Forestal Residencial/Industrial

Residuos del bosque y

de la industria forestal

Forestal Industrial/Eléctrico

Pellets y briquetas Forestal/Agrícola Industrial/Eléctrico

Residuos agrícolas y

agroindustriales

Agrícola/Industrial Industrial

Esta oportunidad de una ampliación en el uso de BCS, requiere entender

los impactos a la sustentabilidad1 de estos combustibles, de manera que se

puedan aprovechar de forma duradera en el largo plazo y potencializar sus

beneficios ambientales y socioeconómicos, 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 económica, como impactos negativos en estas mismas

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

1 En este capítulo se emplea la definición de sustentabilidad como la establece
Vallesi et al. (2012) “una producción y utilización de biomasa sin dañar la
naturaleza y manteniendo la capacidad de la naturaleza para producir biomasa de
forma permanente en el futuro.” Se consideran además las dimensiones ambiental,
social y económica de la sustentabilidad.
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representan ventajas comparativas con respecto a otras fuentes de energía

renovable, por ejemplo, generan una mayor creación 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 varían dependiendo del origen de la

biomasa, sus procesos de transformación y sus usos finales. Por ejemplo, la

biomasa que es un residuo de procesos agroindustriales o del aserrío, como

las astillas, tienen menores impactos ambientales que la biomasa que

proviene de plantaciones energéticas, es decir, plantaciones específicas de

las cuales la biomasa obtenida se empleará para usos energéticos (WBGU,

2009).

En este capítulo se presentan algunos impactos a la sustentabilidad para los

diferentes BCS. La tipología mostrada en la Tabla 1 servirá de base para la

revisión de los impactos a la sustentabilidad de cada uno de los BCS. Cabe

señalar que esta revisión 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 aplicación u oportunidades de uso en el sector energético mexicano.
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Impactos a la sustentabilidad de los biocombustibles sólidos

(BCS)

A continuación, se presenta una revisión general de los impactos a la

sustentabilidad de los BCS, iniciando con los combustibles empleados en

hogares rurales, para continuar con las aplicaciones modernas.

Leña

La leña es el BCS más 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 cocción,

calentamiento de agua y calefacción (IEA et al., 2020). El uso de la leña se

da principalmente en dispositivos ineficientes, lo que provoca una

extracción 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 daños a la salud, esto debido a que los gases producto de la

combustión están en contacto con los usuarios (generalmente mujeres y

niños 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 año

a nivel global por estas prácticas (Ahmed et al., 2022; IEA, 2020), las cuales

alcanzarían pérdidas anuales por 1.4 billones de dólares (ESMAP, 2020).

Para paliar los efectos por el uso ineficiente de la leña, se ha propuesto el

cambio a tecnologías que hagan uso de combustibles más limpios, como el

etanol, el biogás o los pellets forestales, todos ellos provenientes de la
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biomasa, pero también de otras fuentes de energía como la electricidad o el

gas LP. No obstante, estas formas de energía no siempre son adecuadas para

los contextos rurales donde se emplea mayormente la leña. 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 tecnologías como estufas

de gas LP en hogares, el uso de leña fogones no se abandonan con el

propósito de preparar alimentos tradicionales (Berrueta et al., 2017;

Serrano-Medrano et al., 2018). Por lo anterior, se ha buscado mantener el

uso de la leña por medio de tecnologías más eficientes, que permitan

también desalojar el humo del interior de las cocinas. Estas tecnologías son

variadas y tienen distintos grados de emisiones (Gill-Wiehl y Kammen,

2022), no obstante, se han documentado ventajas por su implementación no

solo en el ámbito 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 recolección de la leña (Berrueta et al., 2017;

García-Frapolli et al., 2010). Incluso, los programas para la implementación

masiva de estufas ecológicas, tiene un potencial interesante para mitigar

gases de efecto invernadero con costos de mitigación negativos (García et

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

El carbón vegetal es usado ampliamente por los restaurantes, vendedores

de comida y en algunos hogares. Generalmente el carbón vegetal se percibe

como un problema ambiental, principalmente en términos de deforestación

y degradación de los bosques (debido a que el carbón vegetal se produce a

partir de la madera de los bosques naturales), donde la deforestación es la

perdida de cubierta forestal y la degradación se refiere a la reducción

temporal o permanente en la densidad, estructura, composición de las

especies y productividad de la cubierta vegetal (Chidumayo y Gumbo,

2013). También se reportan afectaciones en el suelo en los sitios de

producción, cuando el carbón vegetal se produce en hornos de tierra, como

una reducción en su densidad y albedo, mayor porosidad y temperatura; así

como impactos en los servicios ecosistémicos como la regulación de los

flujos de agua, secuestro de carbono, protección del suelo contra la erosión

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

Por otra parte, Sacramento-Rivero et al. (2022) analizaron una empresa de

producción de carbón vegetal en México, donde empleando una

metodología específica para evaluar la sustentabilidad de BCS, y mediante

el método de Análisis de Ciclo de Vida2 para calcular algunos indicadores,

el carbón vegetal presentó impactos negativos como altas emisiones de

material particulado durante su producción, una importante cantidad de

2 El Análisis de Ciclo de Vida es una metodología para evaluar los impactos ambientales
potenciales de un producto o servicio durante todas las etapas de su vida. La metodología
está establecida en las normas ISO 14040/14044.
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empleo informal, bajo nivel de educación 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

fósiles, poco uso de agua para su producción, retornos energéticos positivos

(se requiere mucho menor cantidad de energía para producirlo que la

energía que esta entrega) y alta creación de empleo.

El carbón vegetal cuenta también con posibilidades para contribuir

positivamente a nivel socioeconómico, ya que, si este es producido a partir

de bosques manejados y con tecnologías de conversión más eficiente, puede

generar cadenas de valor y empleos en el sector rural, además de contar con

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

El carbón vegetal también presenta la oportunidad de usarse para la

cogeneración eléctrica haciendo uso de nuevas tecnologías, lo cual puede

permitir la diversificación e incremento en ingresos en áreas rurales,

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y capacidad

adicional de energía renovable (Carneiro de Miranda et al., 2013). Cabe

señalar que no hay un consenso en cuanto al desempeño de la producción y

uso de carbón vegetal en relación con el cambio climático, ya que algunas

fuentes reportan aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero

durante la producción y en el aprovechamiento del carbón vegetal (Musule

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

bosques, y de las tecnologías de conversión.

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

dióxido de carbono y metano (Álvarez-Godoy et al., 2001). Al igual que

ocurre con otros residuos orgánicos, su acumulación puede provocar

lixiviación (Beaumont-Roveda, 1994).

Por otra parte, Musule et al (2022a) realizaron una revisión 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 fósiles en aplicaciones residenciales e industriales.

De forma similar, se reporta un estudio de caso en Durango, México, en

donde se evalúa el uso los residuos de pino que provienen de un aserradero

para la generación de calor. Los resultados mostraron una tasa de retorno

energético positiva de alrededor de 4.3, es decir, por cada unidad de energía

demandada para la obtención y el uso de los BCS, estos proporcionaban 4.3
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unidades de energía (Anaya-Reza, 2021). El uso de BCS mostró también

menores impactos que el uso de combustóleo para generación de calor en

las categorías de Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad de agua marina,

emisiones de CO2, acidificación y la formación de ozono fotoquímico, en

tanto que muestra mayores impactos en la eutrofización (por la carga

orgánica que provoca la descomposición de la biomasa).

En cuanto a los impactos socioeconómicos, el aprovechamiento de BCS

permiten la creación 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 producción de pellets o briquetas. Se ha

argumentado que la producción de pellets afecta a los bosques al emplear

los troncos de los árboles, lo que además traería consigo un aumento de las

emisiones de carbono a la atmósfera con el consecuente cambio climático

(Searchinger, 2018); en tanto que otros autores señalan que los pellets se

producen de los residuos de los aserraderos o de los residuos de la
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explotación forestal (puntas y ramas principalmente) y no de los troncos,

de manera que no hay afectaciones por deforestación a la vez de que el

carbono liberado no representa emisiones netas de CO2, ya que este

carbono es capturado conforme los árboles vuelven a crecer (Cowie et al.,

2021).

Por otra parte, la combustión de los pellets puede provocar emisiones al aire

superiores a la quema de combustibles fósiles como el gas LP,

principalmente de material particulado (Musule, 2021b). Así mismo, el uso

de pellets para calefacción puede provocar el aumento de impacto de

eutrofización con respecto a combustibles fósiles (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 fabricación de pellets

(madera astillada, aserrín, virutas y cortezas), esto por la descomposición

de esta biomasa apilada. De hecho, un estudio reportó que las emisiones

gases de efecto invernadero en el ciclo de vida de la producción y uso de

pellets para generación eléctrica sobrepasan las emisiones de la electricidad

producida con carbón mineral (Röder et al., 2015). Lo anterior debido a las

emisiones de metano de la biomasa almacenada para la producción 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 aplicación de pellets para calefacción a nivel
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residencial, se reporta mitigación de gases de efecto invernadero si se

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

También se ha señalado el potencial de mitigación de gases de efecto

invernadero de la aplicación de pellets forestales en el sector industrial

mexicano para la generación de calor, donde se calculó un potencial de

mitigación acumulada para 20 años de 84 MtCO2e, con un costo de

mitigación de -7 USD/tCO2e (García et al., 2012). Por su parte Tauro et al.

(2018) señalan un potencial de mitigación de gases de efecto invernadero

para el sector eléctrico mexicano de 18% si se emplean pellets para la

generación eléctrica.

En cuanto a otros beneficios socioeconómicos, Morales-Maximo et al.

(2020, 2023) documentaron el potencial de los residuos de los talleres

artesanales de madera de una comunidad en Michoacán para producir

briquetas y satisfacer necesidades energéticas al emplearse como BCS. El

uso de estos combustibles, de acuerdo con los autores, permitiría ahorrar

hasta 600 dólares estadounidenses al año (el equivalente al ingreso de varios

meses), además de brindar ahorro de tiempo para recolectar leña. De igual

forma se pueden obtener beneficios a la salud por la reducción de emisiones

al aire en las cocinas de los hogares si las briquetas se emplean en estufas

ecológicas (Morales-Máximo et al., 2023).
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Residuos agroindustriales

En cuestiones sociales, se ha documentado que el uso de bagazo de caña de

azúcar, un subproducto de la producción de azúcar puede emplearse en

calderas eficientes para la cogeneración. 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 generación con sólo

combustóleo en los ingenios azucareros, y hasta 20 veces con respecto a la

generación eléctrica de la matriz de generación en México (Manzini et al,

2021). En este mismo sentido, Tauro et al. (2023) señalan el potencial para

la generación de nuevas fuentes de ingreso a partir de la venta de residuos

de la poda de los árboles de aguacate.

En la dimensión económica, el aprovechamiento de las cascaras de naranja,

la paja y el bagazo de caña de azúcar, tendría mejor rentabilidad económica,

evaluada a partir de la técnica del Valor Presente Neto, con respecto al uso

de combustóleo en aplicaciones para la generación de calor y electricidad.

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

Los residuos agrícolas como BCS permitiría mitigar algunos impactos

ambientales, por ejemplo, la paja de caña de azúcar 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; Ordoñez-Frías et al.,

2020), lo que provoca que se descompongas y emitan metano (Navarro et
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al. 2021); además esta biomasa residual puede producir lixiviados que

afectan la calidad del agua (Killi et al., 2014). El aprovechamiento de los

residuos señalados permitiría eliminar o mitigar estos impactos.

En cuanto a los impactos ambientales evaluados a partir del Análisis de

Ciclo de Vida, en la obtención y el uso de BCS de origen agrícola se han

documentado riesgos como la erosión del suelo y perdida de carbono por la

remoción de la biomasa (WBGU, 2009). Por su parte, la combustión de

BCS de origen agrícola 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 energía

y la demanda de energía de origen no renovable (Navarro et al., 2021), en

comparación con los combustibles fósiles. En cuanto a los impactos

desfavorables en el ciclo de vida, los BCS de origen agrícola y

agroindustrial presentan mayores emisiones de partículas y óxidos de

nitrógeno, tienen el potencial de presentar niveles más altos de toxicidad

humana, oxidación fotoquímica, acidificación y eutrofización.

Hacia un uso sustentable de los biocombustibles sólidos

Para mejorar la sustentabilidad de la obtención y aplicación 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 hídricos que podrían destinarse para la producción de alimentos o

para la conservación de ecosistemas. También ayudaría 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 permitiría evitar

emisiones de carbono, así como afectaciones a la biodiversidad. El uso de

residuos de las actividades de pequeña industria o de artesanías para la

fabricación y aplicación de BCS, puede resultar también en alternativas que

permitan satisfacer necesidades energéticas en comunidades rurales, a la

vez de brindar beneficios socioeconómicos como ahorros monetarios,

generación de cadenas de valor y nuevas fuentes de ingreso. De igual forma,

las agroindustrias pueden hacer uso de biomasas que de otra forma tendrían

que disponerse de alguna manera, lo que además de generar costos, implica

emisiones de gases de efecto invernadero debido a la descomposición de la

biomasa. Este uso como BCS a su vez puede resultar en beneficios

económicos al sustituir o disminuir la compra de combustibles fósiles para

la generación de calor.

Usos eficientes: Las tecnologías que hacen un uso más eficiente de los BCS

permiten una menor de manda de ellos para la misma tarea energética, esto

a su vez evita hacer un uso más intensivo de los recursos forestales o bien

aprovechar mayor cantidad de energía de las biomasas de origen agrícola o

agroindustrial. Por ejemplo, las estufas ecológicas de leña, si son empleadas

en lugar de los fogones, requieren de menor leña para satisfacer la necesidad

de cocción de alimentos, lo que se traduce en una disminución en la

demanda de leña 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 leña, o en

menor tiempo para su recolección. En aplicaciones industriales se pueden
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aprovechar mejor la biomasa cuando se aplica en cogeneración, en lugar de

sólo para la generación eléctrica.

Manejo sustentable de bosques: Es muy importante que cuando se emplea

biomasa que proviene directamente de los bosques, se haga uso únicamente

del incremento medio anual de la biomasa en el bosque, es decir, solo hacer

uso de la biomasa que crece año con año. Esta acción tiene como objetivo

evitar mermar los almacenes de carbono del bosque, ya que esperaríamos

que la misma cantidad de biomasa retirada sea regenerada por el bosque al

año siguiente. Una analogía sería hacer uso sólo de los intereses (el

crecimiento medio anual de biomasa) sin tomar el capital (los almacenes de

carbono). Dado el volumen de uso, en países en desarrollo como México

esto resulta importante cuando se emplea madera de los bosques como leña

y para la producción de carbón vegetal. Es también necesario que se use

únicamente la fracción de biomasa que no tiene otros usos más rentables.

En general, para cualquier sistema de BCS de origen forestal, la

certificación del manejo sustentable de los bosques es fundamental.

Tecnologías 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

tecnologías como estufas ecológicas con chimenea, permiten desalojar de

las cocinas las emisiones contaminantes producto de la combustión. A nivel

industrial se pueden emplear los precipitadores electrostáticos y los filtros
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de mangas para disminuir emisiones de material particulado; a su vez la

reducción de la temperatura de combustión y la disminución de la presión

parcial del oxígeno en la zona de la combustión puede contribuir a aminorar

las emisiones de NOx.

Conclusión

Los BCS representan la fuente de energía renovable más 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

transformación 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 generación eléctrica. Algunas aplicaciones industriales de los BCS

permitirían sustituir combustibles fósiles para generación de calor y

cogeneración de manera costo efectiva, e incluso con costos negativos de

mitigación de gases de efecto invernadero. Entre los retos de los BCS se

encuentran la deforestación y degradación de los bosques, emisiones más

altas de material particulado y gases contaminantes comparados con los

combustibles fósiles, así como un potencial alto de eutrofización. Existen

medidas que pueden contribuir a una aplicación más sustentable de los

BCS, donde podemos encontrar a el uso de residuos en lugar de biomasa

proveniente de plantaciones energéticas; empleo de tecnologías eficientes

(como estufas ecológicas y cogeneración); certificación en el manejo
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sustentable de bosques y; la puesta en marcha de tecnologías y optimización

de procesos para reducir las emisiones por la combustión.
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Resumen

a producción de biocombustibles sólidos y las tecnologías apropiadas

para su uso final en comunidades rurales son aspectos importantes

para el desarrollo sostenible y la mejora de la calidad de vida en estas áreas;

los biocombustibles sólidos como los pellets o briquetas derivados de la

biomasa lignocelulósica, son fuentes de energía renovable que pueden

reemplazar parcialmente los combustibles fósiles y reducir la dependencia

de las comunidades rurales de recursos no renovables. Es así que la

tecnología apropiada comunitaria es un enfoque que busca proporcionar

L
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soluciones tecnológicas adecuadas y adaptadas a las necesidades

específicas de las comunidades locales; en contraste con la adopción

indiscriminada de tecnologías avanzadas o importadas que podrían no ser

relevantes o sostenibles en contextos locales, se esfuerza por encontrar

soluciones prácticas y asequibles que aborden los desafíos específicos que

enfrenta una comunidad, este enfoque se basa en el reconocimiento de que

las comunidades tienen conocimientos tradicionales y necesidades únicas

que deben ser tomados en cuenta al desarrollar soluciones tecnológicas,

además de centrarse en empoderar a las comunidades para que participen

en el proceso de diseño, implementación y mantenimiento de las

tecnologías que afectarán sus vidas, esto asegura una mayor aceptación y

sostenibilidad a largo plazo, además se enfoca en promover soluciones

tecnológicas diseñadas con y para las comunidades locales, respetando su

conocimiento y valores mientras abordan sus necesidades específicas,

empodera a las comunidades para resolver sus propios problemas mediante

la adaptación y creación de soluciones tecnológicas que sean pertinentes y

sostenibles en su contexto. Por ello la producción de biocombustibles

sólidos y la implementación de tecnologías 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 áreas. Sin embargo, es importante realizar un análisis integral de

cada contexto local para garantizar que las soluciones sean efectivas y

beneficiosas en el largo plazo.
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Introducción

La producción de biocombustibles sólidos (BCS) es una área en constante

desarrollo, con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles

fósiles y mitigar el impacto ambiental, es importante destacar que la

selección de la tecnología dependerá de diversos factores, como la

disponibilidad de materias primas, la escala de producción, los objetivos de

uso y los aspectos económicos y ambientales, cada tecnología tiene sus

propias ventajas y desafíos, y la investigación continúa para mejorar la

eficiencia y la sostenibilidad de la producción de biocombustibles sólidos

(Chen et al., 2009). En la actualidad se pueden usar diferentes métodos en

la producción de BCS pueden ser industriales y manuales, los cuales

dependen de la naturaleza de la biomasa y el uso del biocombustible

deseado, los más comunes son el corte o triturado de leña que en trozos de

acuerdo el tamaño requerido, con herramientas de corte manual o

motorizadas (Quintero González & Quintero González, 2015). Uno de los

primeros mecanismos es el astillado que cosiste en la reducción del material

mediante la utilización de cuchillas o mecanismos de bordes afilados con

fuerza motorizada, la compactación 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 más es el aserrín, que no

se procesan y se usan para la generación de calor y electricidad en equipos

que usan estos biocombustibles, y por último, tenemos el carbón vegetal
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que se puede fabricar de manera artesanal e industrial, por medio de una

combustión incompleta, lo que genera un alto contenido de carbono,

obteniendo un mayor poder calorífico que todos biocombustibles anteriores

(Reyes et al., 2016).

Los BCS derivados de materiales lignocelulósicos, como la biomasa

forestal, agrícola y de residuos orgánicos, como se mencionó con

anterioridad, se someten a procesos de conversión para producir

combustibles sólidos que pueden utilizarse como alternativas renovables a

los combustibles fósiles tradicionales, como el carbón y otros combustibles

sólidos derivados del petróleo, estos biocombustibles sólidos tienen el

potencial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

disminuir la dependencia de los recursos no renovables (Morales-Máximo

et al., 2018). La fabricación de los BCS implica la transformación de

materiales orgánicos, como biomasa de residuos agrícolas, forestales,

maderables entre otros; la conversión de esta biomasa, en un

biocombustible sólido compacto y adecuado para su uso como combustible

en procesos de generación de energía térmica, ocupa de un determinado

proceso para su producción, lo cual se sugiere los siguientes pasos:

Triturar o desmenuzador: Se utiliza para reducir el tamaño de la biomasa

a partículas más pequeñas y manejables antes de la etapa de compactación.

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 producción de
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biocombustibles sólidos, 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 parabólicos compuestos), lo

cual aportan a la sustentabilidad y ahorro económico en el secado de la

materia.

Molino de martillos: Este equipo tritura aún más la biomasa seca para

obtener partículas más finas, lo que facilita el proceso de compactación.

Tamiz o cribadora: Se utiliza para separar los pellets o briquetas de

diferentes tamaños, asegurando una calidad y tamaño uniformes.

Prensado de pellets o briquetas Industrial: Estas prensas comprimen las

partículas de biomasa triturada en pellets o briquetas sólidas, se aplican

altas presiones y, a veces, calor para que las partículas se adhieran entre sí

sin la necesidad de aditivos.

Prensado de pellets o Briquetas no industrial: Se refiere a la fabricación

de la biomasa lignocelulósica de forma casera con la utilización de

aglomerantes de origen natural para su compactación, puede ser una

actividad a pequeña escala a nivel doméstico o comunitario para aprovechar

los residuos biodegradables y convertirlos en una fuente de energía

sostenible.

Los dispositivos que generan biocombustibles sólidos desempeñan un papel

importante en la transición hacia fuentes de energía más sostenibles y
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renovables, estas tecnologías contribuyen a la reducción 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 selección de equipos específicos dependerá

del tipo de biocombustible sólido que se está produciendo, la escala de

producción y otros factores, además, es fundamental cumplir con las

regulaciones ambientales y de seguridad relevantes durante todo el proceso

de fabricación.

Contexto industrial: tecnología industrializada para la fabricación de

biocombustibles sólidos

Los pellets provienen de partículas de aserrín de madera, desechos agrícolas

como pajas, cascarillas etc. Se procesan mediante peletizadoras  que

consiste en una matriz plana o cilíndrica con orificios de acuerdo al

diámetro deseado y un rodillo que generan  con motores eléctricos o de

combustión interna (Figura 1), se genera presión y temperatura para que el

biopolímero llamado lignina llegue al punto vítreo 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 adhesión de las partículas y obtener

pellets de diámetros 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 combustión interna y
eléctrica, así como matriz plana y cilíndrica

Las briquetas provienen de partículas de aserrín de madera, desechos

agrícolas como pajas, cascarillas etc, se procesan con equipos hidráulicos o

mecánicos que nos generen presión (500 a 1000 kg/cm2) y temperaturas

(130 180°C) y llegue a las condiciones que la fabricación de pellets es decir

condiciones termoplásticas de la lignina (Figura 2). Para activar su adhesivo

natural de la biomasa, usando ocasionalmente aglutinantes para facilitar al

a adhesión de las partículas y se puedan usar procesos manuales a

temperatura ambiente y se utilizan presiones más bajas menores a 500

Kg/cm2. Obteniendo briquetas de acuerdo a forma y tamaño deseado según

su uso, normalmente las cilíndricas con diámetro de 50 a 130 mm

(Orisaleye et al., 2020).

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 melocotón, cascaras de



282

Aplicaciones energéticas de la biomasa Capítulo 13: Producción y tecnología rural apropiada para uso final de los biocombustibles sólidos en comunidades
rurales

Aplicaciones energéticas de la biomasa

282

frutos secos como almendra, nueces, piñones etc. Para este tipo de residuos

como combustible es indispensable conocer las características

fisicoquímicas, otros de uso similar a estos son el aserrín, corteza de

madera, etc. Los diferentes biocombustibles sólidos presentados

anteriormente , no se procesan si no que usan tal como vienen  en

generación eléctrica y/o térmica, por lo tanto los equipos  se diseñan para

el aprovechamiento de estos biocombustible de residuos a granel, estos

equipos pueden ser calderas para generar vapor, calentar agua, electricidad,

etc., equipos de gasificación de residuos de madera para aprovechamiento

en generar electricidad y calor (cogeneración), entre otros equipos para

diferentes usos (Figura 3) (Chung et al., 2010).

Figura 3. Calderas de biocombustible de residuos a granel y equipo de
gasificación de residuos de madera para generar electricidad y calor.

Carbón vegetal, su biomasa proviene de la poda de árboles, desperdicios de

procesos maderable, de productos como briquetas, entre otras. Para

obtenerlo de manera artesanal (manual), se procesa en sitio de la poda de

árboles o sitios cercanos, se apila la madera en forma de bóveda, dejando

un hueco en centro para iniciar el fuego, entradas de aire en su base para su

combustión,  se colocan piedras alrededor de la bóveda  y se tapa con tierra

toda la bóveda, un equipo medio son bóvedas prefabricadas de tabique con

el mismo diseño que la anterior, con la diferencia de una puerta de
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alimentación de madera que se tiene que sellar para iniciar el proceso de

carbonización 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 combustión incompleta

(400 a 700°C) de la madera y otros residuos vegetales, obteniendo un

producto que presenta un contenido elevado de carbón, por lo que su poder

calorífico es superior a  de la madera con valor hasta de 35 MJ/kg, además

no se ve afectado por hongos e insectos xilófagos,  por lo que tiene diferente

usos (Antal & Grønli, 2003).

Figura 4. Tecnología artesanales e industriales en la fabricación de carbón
vegetal

Contexto local: Tecnología local, aprovechamiento de la leña para

generar energía térmica

El uso de la leña como biocombustible en comunidades rurales es una

práctica que ha existido durante siglos en todo el mundo. La leña se utiliza

tradicionalmente para cocinar, calentar hogares y realizar actividades

industriales en áreas donde el acceso a otros tipos de combustibles, como el

gas natural o la electricidad, puede ser limitado o costoso, aunque la leña es

una fuente de energía renovable y abundante, su uso plantea desafíos

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 árboles, ramas caídas,

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 tamaño

requerido de acuerdo a su uso (Francisco Arriaga et al., 2011).

Ventajas del uso de leña como biocombustible en comunidades rurales

Disponibilidad local: La leña es una fuente de energía que suele estar

disponible en las áreas rurales de manera local y en abundancia. Esto puede

reducir la dependencia de fuentes de energía importadas y costosas.

Bajo costo inicial: En muchas comunidades rurales, la leña es una opción

económica para calentar hogares y cocinar alimentos, ya que el costo de

adquisición suele ser bajo o incluso gratuito si se obtiene de forma

sostenible.

Generación de empleo: La recolección, el procesamiento y la distribución

de la leña pueden generar empleo en las comunidades rurales, lo que

contribuye a la economía local.

Desafíos y problemas asociados

Deforestación y degradación del suelo: La recolección excesiva de leña

puede conducir a la deforestación y a la degradación del suelo, lo que tiene
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impactos negativos en el medio ambiente y en la disponibilidad futura de

esta fuente de energía.

Contaminación del aire: La quema de leña en estufas o fogones

ineficientes puede generar emisiones de partículas 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 exposición constante al humo y las emisiones de

la quema de leña puede provocar problemas respiratorios y de salud en las

personas, especialmente en mujeres y niños que suelen pasar más tiempo

cerca de las fuentes de humo.

Ineficiencia energética: Los métodos tradicionales de quema de leña

suelen ser ineficientes en términos de la cantidad de energía generada en

relación con la cantidad de leña utilizada.

Soluciones y alternativas:

Estufas mejoradas: Se están desarrollando estufas y fogones mejorados

que reducen las emisiones contaminantes y aumentan la eficiencia de la

combustión, lo que disminuye la cantidad de leña necesaria para cocinar o

calentar.

Fuentes de energía alternativas: Se pueden explorar fuentes de energía

alternativas, como biogás, energía solar y pequeñas turbinas hidroeléctricas,

que pueden ser más limpias y sostenibles.
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Programas de reforestación y gestión sostenible: Promover la

reforestación y la gestión sostenible de los recursos forestales puede ayudar

a asegurar un suministro continuo de leña sin agotar los recursos naturales.

Educación y concienciación: Es importante educar a las comunidades

rurales sobre los impactos negativos del uso inadecuado de la leña y

promover prácticas más sostenibles y saludables.

Si bien la leña sigue siendo una fuente importante de energía en muchas

comunidades rurales, es esencial abordar los desafíos ambientales y de

salud asociados mediante la implementación de tecnologías mejoradas,

prácticas sostenibles y opciones de energía alternativas.

Los objetivos principales de la tecnología apropiada comunitaria

La tecnología apropiada comunitaria, desde un enfoque cultural busca

proporcionar soluciones tecnológicas adecuadas y adaptadas a las

necesidades y contextos específicos de las comunidades locales, en

contraste con la simple adopción de tecnologías avanzadas o estándar, la

tecnología apropiada comunitaria se centra en el desarrollo y la

implementación 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 únicos que pueden ser aprovechados para abordar sus propios

desafíos, por lo tanto, la tecnología apropiada comunitaria involucra a las

personas locales en todo el proceso, desde la identificación de problemas
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hasta el diseño, la implementación y el mantenimiento de las soluciones

tecnológicas, para llevar a cabo esta aportación de la tecnología apropiada

se sugiere tomar en cuenta lo siguiente:

Relevancia cultural y local: Las soluciones tecnológicas deben estar en

sintonía con las prácticas culturales y las formas de vida locales, de modo

que sean aceptadas y adoptadas sin problemas.

Accesibilidad: Las tecnologías apropiadas comunitarias deben de diseñarse

para ser asequibles y accesibles para las personas en las comunidades,

evitando barreras económicas o de infraestructura.

Sostenibilidad: Estas soluciones tecnológicas deben de buscar ser

sostenibles en términos económicos, ambientales y sociales, para garantizar

que continúen beneficiando a la comunidad a lo largo del tiempo.

Participación comunitaria: La colaboración y participación de la

comunidad son esenciales en todo el proceso, desde la identificación de

necesidades hasta la implementación y el mantenimiento.

Capacidad de adaptación: Las tecnologías apropiadas comunitarias deben

ser flexibles y adaptables a medida que cambian las condiciones y

necesidades locales con el tiempo.

Participación y empoderamiento: Las comunidades son las protagonistas

en la toma de decisiones relacionadas con la tecnología que afecta sus vidas,
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se fomenta la participación y se capacita a los miembros para que sean

dueños de las soluciones implementadas.

Adaptación al contexto: Las soluciones tecnológicas deben ser diseñadas

teniendo en cuenta las condiciones específicas de la comunidad, como su

entorno natural, recursos disponibles, cultura y necesidades.

Sostenibilidad: Se busca crear soluciones tecnológicas 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 diseño y desarrollo de

tecnologías, 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

economía local.

Enfoque holístico: La tecnología apropiada comunitaria no debe de

limitarse a la implementación de dispositivos, sino que también considera

aspectos sociales, económicos y culturales, debe de buscar el bienestar

general de la comunidad.



289

Capítulo 13: Producción y tecnología rural apropiada para uso final de los biocombustibles sólidos en comunidades ruralesCapítulo 13: Producción y tecnología rural apropiada para uso final de los biocombustibles sólidos en comunidades
rurales

Aplicaciones energéticas de la biomasa

289

Innovación: A pesar de su enfoque en soluciones simples y accesibles, la

tecnología apropiada comunitaria no descarta la innovación, siempre debe

de buscar encontrar nuevas formas creativas de abordar los desafíos locales.

La utilización de briqueteadoras y pelletizadoras manuales para la

producción de biocombustibles sólidos es una tecnología apropiada y

comunitaria en el contexto de la bioenergía sostenible, ya que estos equipos

permiten la compactación de biomasa, como residuos agrícolas, aserrín,

virutas de madera y otros materiales orgánicos, en forma de briquetas o

pellets que pueden ser utilizados como combustibles en estufas, calderas y

otros sistemas de calefacción.

Razones por las cuales estas tecnologías pueden ser apropiadas y

beneficiosas a nivel comunitario

Las briqueteadoras y peletizadoras manuales permiten aprovechar residuos

agrícolas y forestales que, de otro modo, podrían ser desechados o

quemados, esto reduce la contaminación del aire y los impactos ambientales

negativos asociados con la quema a cielo abierto de biomasa.

Generación de empleo local: La operación de estos equipos puede ser

realizada a nivel comunitario, lo que impulsa la generación de empleo local

y fortalece la economía de la comunidad, la recolección, procesamiento y

venta de los biocombustibles producidos pueden proporcionar

oportunidades económicas para los miembros de la comunidad.
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Reducción de costos energéticos: Los biocombustibles sólidos producidos

a partir de briquetas y pellets suelen ser una alternativa más económica en

comparación con los combustibles fósiles, ya que puede ayudar a reducir la

dependencia de fuentes de energía importadas y disminuir los costos de

calefacción en las comunidades.

Impacto ambiental positivo: La quema de biocombustibles sólidos

producidos de manera sostenible tiende a tener un menor impacto ambiental

en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes

locales en comparación con los combustibles fósiles.

Autosuficiencia energética: Al producir biocombustibles localmente, las

comunidades pueden aumentar su autonomía energética y reducir su

vulnerabilidad a las fluctuaciones de precios en los mercados de

combustibles.

Reducción de residuos: La tecnología de briqueteadoras y peletizadoras

ayuda a reducir la cantidad de residuos orgánicos que podrían terminar en

vertederos o causar problemas de manejo de desechos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunos desafíos asociados con

estas tecnologías:

Capacitación: Los miembros de la comunidad necesitarán capacitación

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.

Inversión inicial: Aunque las versiones manuales de estos equipos son más

asequibles que las automáticas, aún puede requerirse una inversión inicial

para adquirirlos, por lo cual la participación y/o financiamiento personal,

institucional, gubernamental o gobierno local deberá 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 análisis, diagnostico o mapeo

energético de la comunidad para conocer el potencial de residuos

biomásicos, presentes en la comunidad.

Aplicación de los biocombustibles

Los biocombustibles sólidos son materiales orgánicos que se utilizan como

fuente de energía en dispositivos de uso final, como estufas, calderas,

hornos y otros sistemas de calefacción y generación de calor. Estos

biocombustibles son generalmente de origen renovable y se producen a

partir de biomasa, que puede incluir una variedad de materiales orgánicos,

como madera, residuos agrícolas, pellets de biomasa, cáscaras de nueces,

huesos de aceituna y otros subproductos agrícolas o forestales.

La utilización de biocombustibles sólidos en dispositivos de uso final

presenta varias ventajas y desafíos:
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Ventajas:

 Son fuentes de energía renovable y contribuyen a la reducción de

emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con los

combustibles fósiles.

 Pueden ser una opción más accesible en áreas rurales o remotas donde

la infraestructura de energía convencional es limitada.

 Fomentan la gestión sostenible de los recursos naturales al utilizar

residuos agrícolas y forestales.

Desafíos:

 La combustión de biocombustibles sólidos puede generar emisiones

contaminantes, como partículas finas y compuestos orgánicos volátiles.

 La eficiencia de la combustión varía según 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 producción y el transporte de biocombustibles

sólidos pueden tener impactos ambientales y económicos.

En general, la utilización efectiva y sostenible de biocombustibles sólidos

en dispositivos de uso final requiere tecnologías adecuadas, buenas

prácticas de combustión y consideraciones ambientales para minimizar

impactos negativos y maximizar los beneficios.
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La utilización de pellets y briquetas en entornos locales o rurales pueden

ser utilizados como combustibles sólidos para calefacción y energía en

reemplazo de fuentes de energía más tradicionales como la leña o el carbón.

Aquí hay algunas consideraciones sobre su utilización:

Ventajas:
 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 comparación con su tamaño, lo que los hace

eficientes para calefacción y otras aplicaciones.

 Bajo Impacto Ambiental: El utilizar pellets y briquetas hechos de

biomasa como fuente de energía puede ser más sostenible que utilizar

combustibles fósiles, la quema de manera más limpia y emiten menos

gases de efecto invernadero y contaminantes locales.

 Gestión de Residuos: Estos productos a menudo se fabrican a partir de

residuos agrícolas o forestales, lo que puede ayudar a reducir la

acumulación de residuos y promover la gestión sostenible de recursos

naturales.

 Independencia Energética: En áreas 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 energía.

 Mayor Control: Los sistemas de calefacción que utilizan pellets suelen

ser automatizados, lo que permite un control más preciso de la

temperatura y reduce la necesidad de intervención constante.
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Consideraciones:

 Costos Iniciales: La inversión inicial en equipos para la combustión 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 áreas rurales, es fundamental asegurarse

de que haya un suministro constante de pellets o briquetas disponibles,

esto puede requerir la cooperación de productores locales o la

implementación de sistemas de producción a pequeña 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

atención que las estufas de leña tradicionales, aún es necesario realizar

un mantenimiento periódico para garantizar un funcionamiento

eficiente y seguro.

 Capacitación y Educación: Es importante que los usuarios

comprendan cómo operar y mantener correctamente los sistemas de

calefacción basados en pellets o briquetas para garantizar un uso seguro

y eficiente.

La utilización de pellets y briquetas en entornos locales o rurales puede

ofrecer una alternativa sostenible y eficiente para la calefacción y la

generación de energía. Sin embargo, se deben tener en cuenta las
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consideraciones mencionadas anteriormente para aprovechar al máximo

sus beneficios y mitigar posibles desafíos, una de las formas de aplicación

y utilización de los BCS se puede dar en los siguientes dispositivos:

Sistemas de calefacción y generación eléctrica a partir de biomasa: Los

biocombustibles sólidos, como los pellets y briquetas, pueden ser utilizados

en sistemas de calefacción y generación eléctrica, las calderas y los sistemas

de cogeneración que funcionan con biomasa pueden proporcionar calor y

electricidad para hogares en comunidades rurales.

Generación de energía descentralizada con biocombustibles: En

algunas comunidades rurales, la generación de energía eléctrica a pequeña

escala a partir de biocombustibles puede ser una solución viable, los

sistemas de generación distribuida, como microturbinas de biogás o

generadores de biomasa, pueden abastecer de electricidad a comunidades

pequeñas y dispersas.

Estufas y cocinas de biocombustibles: Estas estufas y cocinas están

diseñadas para quemar biocombustibles de manera eficiente y limpia,

reduciendo la exposición a humos tóxicos y mejorando la eficiencia

energética, y por ende el apoyo a la cocción de alimentos o calentamiento

de fluidos para uso de los usuarios que requieran de satisfacer de una tarea

doméstica.

Calefacción con pellets de biomasa: En regiones frías, los pellets de

biomasa hechos de residuos de madera, paja u otros materiales orgánicos
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pueden utilizarse para calefacción residencial. Los pellets son una forma

concentrada de energía renovable y pueden quemarse en estufas de pellets

diseñadas específicamente.

Conclusión

En comunidades rurales, el acceso a fuentes de energía confiables y

sostenibles es esencial para mejorar la calidad de vida y promover el

desarrollo, los biocombustibles, que son combustibles derivados de materia

orgánica renovable, pueden desempeñar un papel importante en

proporcionar energía local y asequible. El uso de biocombustibles puede ser

una opción valiosa para satisfacer las necesidades energéticas locales de

manera sostenible, a través de tecnologías locales que pueden ayudar a

reducir la dependencia de combustibles fósiles, generar empleo local y

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante

señalar que la elección de utilizar biocombustibles sólidos 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. Además, la tecnología utilizada para la

combustión y el tratamiento de los biocombustibles sólidos también influye

en su eficiencia y su impacto ambiental. La elección de la tecnología

dependerá de los recursos disponibles en la comunidad, las fuentes de

biomasa local y las necesidades energéticas específicas; es esencial realizar

un análisis exhaustivo de viabilidad técnica, económica y social antes de

implementar cualquier tecnología de biocombustibles en una comunidad

rural. Las briqueteadoras y peletizadoras manuales pueden ser tecnologías
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apropiadas y beneficiosas para la producción comunitaria de

biocombustibles sólidos, su implementación puede contribuir a la

sostenibilidad ambiental, la generación de empleo local y la reducción de

costos energéticos en las comunidades. Además de implementar

tecnologías, es importante brindar capacitación y educación a la comunidad

sobre la producción, uso seguro y mantenimiento de las tecnologías de

biocombustibles, esto garantiza la sostenibilidad a largo plazo y el

aprovechamiento efectivo de estas soluciones energéticas Asimismo se

debe de integrar políticas y/o proyectos comunitarios en donde los

gobiernos pueden implementar programas de incentivos, subsidios y

políticas de apoyo que faciliten la inversión y reduzcan las barreras

económicas. Es importante considerar la disponibilidad de recursos locales,

la viabilidad técnica y económica, así como el impacto ambiental al

implementar tecnologías de biocombustibles en comunidades rurales, cada

comunidad tendrá necesidades y condiciones únicas que deben ser tomadas

en cuenta para determinar la tecnología más adecuada.
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Resumen

partir de las conferencias internacionales de Estocolmo, Río,

Agenda 21, Kioto, Acuerdo de París, se gesta la necesidad de

impulsar principios de protección, prevención y gestión de política

ambiental. Estos principios se han traducido en instrumentos de política

ambiental en diversos países, México no es la excepción e incorpora en la

A
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ley estos instrumentos que regulan y gestionan el territorio, el ordenamiento

ecológico, los impactos ambientales, la educación ambiental, entre otros,

teniendo como base la salvaguarda y mejora de los bienes públicos

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 coordinación y colaboración entre diversos actores

sociales para tomar decisiones tempranas que favorezcan a la resiliencia

social en un equilibrio ecológico factible.

Este estudio busca analizar la conexión entre la gobernanza energética y las

acciones locales a través de herramientas de transmisión del conocimiento

y la construcción de saberes colectivos, como las escuelas de campo que

pueden permitir el éxito de proyectos de innovación energética a partir del

manejo forestal comunitario. Los principales hallazgos hasta ahora

identificados sugieren que, existen sistemas socioecológicos complejos que

a través de una autogestión local en la co producción de saberes colectivos

se pueden llevar a cabo acciones tempranas en favor del equilibrio

ambiental y justicia climática, particularmente en la generación de energía

asequible y renovable como el aprovechamiento de biocombustibles

sólidos.

Palabras clave: Política ambiental, territorio, actores sociales, gobernanza,

descarbonización.
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Introducción

La política ambiental es el resultado de compromisos globales en la

conservación ecológica y el equilibrio del ambiente y que a partir de los

alcances de la economía clásica se apreciaba la distorición en procesos

productivos y de consumo que motivaba la preocupación ecológica,

dañando 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 Revolución Industrial, se generaron

perspectivas que justificaban el impacto ecológico en los avances

tecnológicos y las innovaciones científicas, partiendo de que las

afectaciones al entorno no incidían directamente en bienes privados, sino

en bienes públicos cuya complejidad no permitían diferenciar ni percibir

directamente los desequilibrios propiciados, (Buchholz y Sandler, 2021),

además, el control de los bienes públicos 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 geográfico del territorio (Blackstock, et

al., 2021).

El papel del Estado sobre el control de los bienes públicos 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 e incentivar las conductas positivas (e. g. el manejo adecuado de

residuos, las certificaciones ambientales, las acciones de reforestación y

cuidado forestal, entre otras), en estas últimas 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 públicos ambientales, existen instrumentos de política pública

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 política ambiental es la herramienta que restringe,

promueve, orienta o induce ciertos objetivos de política, sea a través de una

aplicación voluntaria o mediante una acción coercitiva (instrumentos de

comando-control).

De acuerdo con Acciai y Capano. (2021) la política pública es el conjunto

de elementos constitutivos que se interrelacionan en el diseño, aplicación,

seguimiento y evaluación de los instrumentos políticos que interactúan en

diversas escalas y que en la literatura se le ha denominado como un factor

híbrido que sugiere la combinación entre la planeación ambiental con la

legitimidad y legitimación de dicha política (Ávalos et al., 2021).
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La hibridez sugiere una interrelación constante entre acciones, estrategias y

alcances de cualquier política que, sometida a un ciclo no lineal de

planeación, debe estar continuamente evaluada y retroalimentada. En este

esquema, recaen los instrumentos de política ambiental que sugieren

acciones sociales para no generar desequilibrios ecológicos y en ello, la

gobernanza tiene un papel central porque implica un proceso de decisiones

en donde configura la participación 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 política 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 ecológico de los bienes públicos que pudieran ser motivo de

aprovechamiento energético (Acciai y Capano, 2021).

Estos esquemas de gobernanza implican la interacción entre actores sean

sociales, gubernamentales, académicos, públicos o privados quienes

pueden actuar mediante redes para compartir saberes y generar el éxito de

esos instrumentos (Martínez y Espeje, 2015).

La idea de gobernanza ambiental emerge a partir de la Convención de la

Diversidad Biológica (1992) y el protocolo de Kioto (1997) en donde se

pretende llevar a cabo acciones de mitigación y adaptación social ante los
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efectos ambientales y en donde la participación social es elemental para

lograr el éxito de dichos esquemas (Castro, et al., 2015).

Es así que, en la literatura se han identificado algunos indicadores de

gobernanza, entre ellos destaca la legitimidad que motiva otros principios

como la transparencia, la inclusión, 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

legitimación (Ávalos et al., 2021; McCall y Dunn, 2012; Yamuachi, 2020;

Valkeapää y Karppinen, 2013) porque el primer principio supone marcos

jurídicos vigentes sean formales o informales, el segundo refiere al proceso

de adaptación, reconocimiento/adhesión 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 organización y espacios de participación

social con fines ambientales (Lemos y Agrawal, 2006; García, 2016). Así

mismo, la buena gobernanza implica relaciones de interacción multinivel

en donde el actor social propicia la legitimidad y la legitimación de las

estrategias tomando en cuenta los principios de responsabilidad, rendición

de cuentas, transparencia, responsabilidad y respeto a los derechos

humanos.
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Es así que, la gobernanza energética puede comprenderse a partir de la

conexión entre la legalidad, legitimidad y legitimación entre acciones y

actores, es decir, la gobernanza energética sugiere un marco legal vigente,

un reconocimiento o adhesión de las acciones o normas propuestas que

motiven la descarbonización y los compromisos globales y, por último, el

logro de los propósitos (efecto deseado). Esta alineación solo será posible

si participan los actores locales de acuerdo con los contextos propios.

En la actualidad existe una marcada preocupación por transitar a la

descarbonización y generar esquemas resilientes de adaptación y

mitigación de los efectos del cambio climático 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

adopción 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 innovación

sistémica porque son herramientas construidas de acuerdo a un aprendizaje

botton up a través de la participación 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 África. En México, las ECA´s se promovieron a partir de los noventa

para garantizar la seguridad alimentaria y la participación social, un caso de

éxito se dio con productores de Oaxaca en donde se observó que las ECA´s
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facilitan la adopción de nuevas tecnologías que favorecen sus condiciones

de vida.

En la literatura se ha considerado que bajo la perspectiva de redes

comunitarias y bajo el termino de innovación sistémica se pueden lograr

resultados favorables que beneficien a la comunidad. Se ha sugerido que el

termino innovación ha sido considerado en la agenda política a partir de las

diferencias de ingreso, crecimiento, productividad y competitividad

(Maloney y Perry, 2005); en los últimos cincuenta años se sabe de

experiencias sobre prácticas de política de innovación (Grillitsch et al.,

2019) que reflejan por una parte, la tendencia hacia la investigación y

desarrollo (I+D); la innovación basada en el conocimiento y aplicación del

mismo y; la interacción de la ciencia, tecnología e innovación para

satisfacer las necesidades sociales, esto último, conocido como “innovation

policy” (Shot y Steinmueller, 2018), ejemplo de ellos son los MDL y en la

ENAREDD+. Sin embargo, aún impera la preocupación ante factores como

la desigualdad, la alteración ambiental, el desempleo, la falta de

cooperación, la equidad, los derechos de propiedad, entre otros

(Sleuwaegen y Boiardi, 2014; Shot y Steinmuller, 2016).

De acuerdo a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo

Económico (OCDE) toda política de innovación busca fomentar un cambio

en el sistema, por lo que, la política de innovación puede entenderse como

sistémica a partir de un enfoque de política horizontal que moviliza la

tecnología, el mercado y la regulación social y vertical al conectar los
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sistemas a través de la I+D, el conocimiento y la aplicación social (Weber

y Rohracher, 2012).

Debe distinguirse a la política de innovación tradicional de la sistémica

porque la primera está condicionada a las fallas de mercado, mientras que

la segunda busca la articulación entre la direccionalidad de los cambios a

partir de innovaciones efectivas; entre la experimentación de nuevas

tecnologías y prácticas que fortalezcan el aprendizaje; entre la importancia

de aprender sobre las necesidades de los usuarios y; entre el aprendizaje y

la coordinación coherente y consistente entre la política y las necesidades

que atiende (Weber y Rohracher, 2012 y Sengers et al., 2016 en Grillitsch

et al., 2019).

Los modelos de innovación sistémica pueden vincularse a las ECA´s a

partir de la interrelación de saberes entre actores locales que tienen

objetivos en común y que requieren una interrelación multinivel constante

y continua que favorezca su eficacia.

El objetivo de este proyecto es analizar la conexión entre la gobernanza

energética y las acciones locales a través de herramientas de transmisión

del conocimiento y la construcción de saberes colectivos, denominadas

Escuelas de Campo y que pueden ser modelos de innovación sistémica que

generen espacios de incidencia y eficacia política en casos específicos de

Michoacán.
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Para lograr el objetivo de este estudio se ha realizado un análisis

exploratorio, descriptivo, correlacional y parcialmente explicativo de los

elementos teórico-conceptuales de la conexión entre gobernanza energética

y las acciones locales a través de herramientas de transmisión del

conocimiento y la construcción de saberes colectivos que pueden ser

modelos de innovación sistémica que generen espacios de incidencia y

eficacia política en casos de Michoacán.

El análisis se apoyó en la búsqueda de literatura en las plataformas

científicas Sciencedirect, Redalyc, Scielo, Elsevier, Refseek, Scopus,

WorldWideScience, utilizando palabras de búsqueda individuales y

compuestas como gobernanza energética, instrumentos de política

ambiental, planificación ecológica, servicios ambientales, entre otras.

El capítulo se divide en un análisis desde el contexto global para centrarse

en algunas reflexiones del contexto local a partir de los alcances de la

política y la normatividad que motivan la gobernanza energética en México.

Experiencias globales y locales de innovación sistémica para

transitar hacia una gobernanza energética

En Suecia entre el 2016 y 2018 se implementaron programas bajo esta

visión, como el BioInnovation y el Re: Source; el primero buscó respaldar

una transición completa hacia una economía de base biológica para el 2050,

mientras que el segundo promovió una economía circular líder en el mundo

que minimice y reutilice los residuos, con un enfoque particular en el
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suministro de materiales, un sistema de energía sostenible y un uso más

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

política de innovación sistémica, es el programa denominado Sistema de

Innovación del Estado de México (SIEM) impulsado en 2011 por el Banco

Interamericano de Desarrollo, el Consejo Mexiquense de Ciencia y

Tecnología y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología para impulsar

redes de colaboración tecnológica en sectores económicos prioritarios del

Estado de México e integrar un sistema local de innovación. Dando como

resultado un modelo que puede ser la base para el desarrollo de políticas de

innovación en el país (Solleiro et al., 2014). Por lo que es importante

reconocer el dinamismo de los agentes que interactúan y que suelen

agruparse en redes para lograr acciones comerciales, de cooperación, de

cabildeo, de organización, entre otras que permiten un intercambio de

conocimiento y de recursos en un espacio determinado. De ahí la

importancia de considerar este enfoque comunitario en la estructuración 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 interacción entre procesos

creativos (sean empresariales, de innovación y de internacionalización) con

factores como instituciones, inteligencia o conocimiento, inspiración o

creatividad e infraestructura. Todos ellos en coherencia y relación 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 consideración de otros aspectos

relacionados con la eficiencia, que se apoyan en la convicción de que el

desarrollo de una comunidad territorial depende del conjunto de recursos

(económicos, 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 innovación, por

hacerse un sitio en la división internacional del trabajo. Por lo que el

enfoque sistémico de la innovación debe partir de la consideración de

elementos ambientales, culturales, organizativos, económicos y de

urbanización.

Desde un enfoque sistémico, la innovación ya no es sólo un proceso de

“destrucción 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 tirón de la

necesidad; o interactivos como el Modelo de acoplamiento, el de enlace, el

sistémico, el de triple hélice, el de innovación abierta, entre otros (Gust-

Bardon, 2012).

Aunque es importante considerar que en lo que respecta al estudio del

proceso de innovación 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 invención hasta que ésta alcanza el mercado. Todos los modelos

señalados 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 innovación generalizable (Forrest, 1991; Cooper,

1983).

La opinión generalizada es que, para mejorar la posición competitiva en una

economía global, las regiones tienen que adaptar sus estructuras

económicas e institucionales, así como su política 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 más importante. Esto significa la necesidad de

desarrollar un entorno regional que sería beneficioso para la producción de

conocimiento, la difusión y la absorción. Por lo que, la dimensión territorial

cobra suma importancia debido a que el territorio se constituye por una

parte como el receptor de los efectos de la globalización y por otra como el

emisor de respuestas ante esos retos, así que: “todo proceso de desarrollo

requiere la utilización imaginativa, racional, equilibrada y dinámica de

todas las formas de capital y bienes patrimoniales sean monetarios,

humanos, naturales, culturales, sociales o territoriales” (Caravaca y

González, 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

consideración a sus características intangibles, relacionales, publicas,

selectivas y dinámicas.

De acuerdo a la literatura, en toda política de innovación existe el riesgo de

enfrentar retos en la esfera ambiental, social, política, económica e

institucional por lo que se ha sugerido que el conocimiento será siempre la

clave para diseñar políticas de transición (Fagerberg, 2018) y enfrentar

situaciones dinámicas como el cambio climático, el riesgo ambiental, la

crisis energética, entre otros. Además, es primordial fomentar la

participación entre agentes internos y externos que promuevan cadenas de

valor y aceleren la modernización tecnológica a través de instrumentos

financieros que son la herramienta política que fomentan inversiones y

despliegan redes de investigación (Kergroach, 2019).

Uno de los instrumentos de política que busca reducir las emisiones

contaminantes son los MDL proveniente del Protocolo de Kyoto que

pretenden que países desarrollados puedan financiar, en países en

desarrollo, proyectos de mitigación de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) y recibir a cambio Certificados de Reducción de

Emisiones aplicables a su propio compromiso de reducción (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 Michoacán (Cruz et al., 2012), lo que constituye un área

de oportunidad oportuna, sobre todo en la región estudiada que tiene una

actividad forestal considerable.

Los proyectos MDL pueden considerar el aprovechamiento forestal y la

utilización y uso energético de residuos forestales, agrícolas y ganaderos;

constituyendo una posibilidad de promover la organización forestal

comunitaria en el manejo del bosque.

Se le suma a ello, la recién política ENAREDD+ (Estrategia Nacional para

la reducción de emisiones por degradación y deforestación, 2017) que busca

la participación comunitaria en el manejo de los bosques para reducir

emisiones por degradación y deforestación, así como el incremento del

stock forestal y el manejo del bosque de forma participativa.

Ambos instrumentos son herramientas políticas en las que todo proyecto

energético puede sustentarse, con la finalidad de aprovechar eficientemente

el recurso forestal como la resina, el aserrín y los residuos forestales,

agrícolas y ganaderos (como astillas, hojarasca, biomasa, estiércol, etc.).

El manejo forestal puede ser entendido como el instrumento de gestión

forestal resultante de un proceso de planificación racional basado en la

evaluación de las características y el potencial forestal del área a utilizarse,

elaborado de acuerdo a las normas y prescripciones de protección y

sostenibilidad. Se trata del uso responsable del bosque, las actividades y

prácticas aplicables para el rendimiento sostenible, la reposición
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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 reducción de emisiones contaminantes

a través de la incorporación 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,

agrícolas y ganaderos y con ello, contribuir a la demanda de energía en

comunidades rurales.

Hasta ahora se ha identificado que, existen sistemas complejos en diversas

escalas espaciales y temporales que son clave en la autogestión local de la

co producción de saberes colectivos para llevar a cabo acciones tempranas

en favor del equilibrio ambiental y justicia climática. En los casos de

Michoacán se han observado algunas acciones en este sentido que apoyan

el aprovechamiento de biocombustibles sólidos a partir de residuos

forestales, agrícolas y ganaderos, así como la transmisión de saberes

colectivos que motivan un manejo forestal comunitario e inciden en la toma

de decisiones, como es el caso de productores libres de deforestación o bien

la conservación, restauración, uso y aprovechamiento de ecosistemas desde

un enfoque de justicia social y climática.

Los resultados preliminares muestran que en Michoacán 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 región estudiada, no

existen proyectos registrados bajo este mecanismo, pese a que la región
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presenta un potencial forestal compuesto por una superficie arbolada

comercial de 130, 766 ha, así como una superficie bajo aprovechamiento

maderable de 57, 513 ha. Por lo que se han programado acciones

estratégicas en la planeación y el desarrollo forestal, la restauración forestal,

la protección del bosque; en educación, cultura e investigación forestal y,

gestión, evaluación y seguimiento enfatizan en acciones de manejo forestal

a partir de la necesidad creciente de materia prima forestal; la promoción

de la organización forestal comunitaria para el manejo de los bosques; la

integración de cadenas productivas para incorporar la materia prima

forestal; la realización de acciones de aprovechamiento energético a partir

de biomasa, entre otros.

Además, como hallazgo parcial se sabe que en la región objeto de estudio

existen asociaciones comunitarias mediante las cuales se pueden

implementar y gestionar proyectos de Mecanismos mediante la cooperación

inter-territorial a fin de implementar proyectos de innovación sistema en

materia energética, principalmente se ha observado que son factibles estos

proyectos en el aprovechamiento forestal de resina, aserrín y residuos

forestales, agrícolas y ganaderos entre los que destacan las astillas, la

hojarasca, la biomasa, el estiércol, entre otros.

Así mismo, de la revisión de la literatura se observa que la propuesta de

innovación sistémica debe vincular de forma horizontal los elementos de

tecnología, mercado y regulación social y, de forma vertical, la I+D, el
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conocimiento y aplicación y, la interrelación entre C+T+I, todo ello en un

esquema de organización forestal comunitaria.

La producción del hidrógeno comercial en México es cercana a las 2,700

toneladas al año y se centra en tres empresas internacionales. Aunque la

comunidad académica ofrece hallazgos sobre potencialidad energética del

país, aún existen retos que generan barreras sociales y económicas, porque

la normatividad presenta áreas de oportunidad en la regulación del

hidrógeno que propicie la alineación con los compromisos internacionales

como el Acuerdo de París.

Algunos retos políticos para motivar la gobernanza energética en

México

Son distintos los retos políticos que enfrenta México para generar una buena

gobernanza energética, en primer momento se puede ubicar la alineación

normativa (legalidad)-política (legitimidad)-tecnológica y de innovación

(legitimación) 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, agrícola 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 políticas energéticas y que, analizados por separado,

ninguno de los compromisos ha asumido la responsabilidad compartida

pero diferenciada en la adaptación de acciones para enfrentar el cambio
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climático y sobre todo, garantizar los derechos humanos al acceso asequible

de energía.

El uso del hidrogeno es una posible respuesta a la económica circular que

motive la transición energética y la descarbonización, generando la

gobernanza energética, es solo una de todas las posibilidades, pero quizá

pueda ser la más interesante porque algunas agendas globales han apostado

a la energía a partir del hidrogeno y actualmente se encuentran operando

hojas de ruta que motivan su manejo ambientalmente adecuado.

México forma parte del mercado del hidrógeno, principalmente por la

refinería y la petroquímica, aunque del 100% del hidrógeno 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 generación de

hidrógeno 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 máxima de hidrógeno acumulado al final del periodo de

incubación (Valdez et al., 2005). Además, se ha estudiado la reacción de

aluminio con hidróxido de sodio (NaOH), se acuerdo a un consumo de 3878

gramos de NaOH, con 100 latas de aluminio y con una relación molar de

Al/NaOH =2, se pueden producir hasta 5.35 kW/hora a un costo de $3.9

pesos mexicanos (Martínez y Perry, 2015).

Se observó en 2019 un interés fuerte por las tecnologías del hidrógeno,

principalmente en el funcionamiento de la capacidad de electrólisis. El
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mercado del hidrógeno impulso la expansión de vehículos de celdas de

combustible en China, Japón y Corea. Sin embargo, aún son pocos los

esfuerzos por motivar el uso del hidrógeno verde, porque en gran medida la

demanda del hidrógeno se abastece de combustibles fósiles, debido a que

el 6% del gas natural y el 2% del carbón mundial, se destinan a la

producción de hidrógeno, generando emisiones cercanas a 830 millones de

toneladas de dióxido de carbono al año (IEA, 202).

En 2020 se observó un descenso global del 25% en la demanda de energía

por semana en países con confinamiento total derivados de la pandemia del

COVID, y los países en confinamiento parcial mostraron un descenso del

18%. Además, se apreció una reducción mayor al 55% en la demanda del

petróleo en 2020 (IEA, 202).

Además, se han observado algunos aspectos que han incidido en el sector

energético, como la seguridad energética como prioridad en economías

emergentes; la seguridad eléctrica y los sistemas energéticos resistentes son

más indispensables que nunca para las sociedades modernas y, las

transiciones energéticas limpias deben estar en el centro de los planes de

recuperación y estímulo económico.  A esto, se le suma el repunte de

emisiones a partir del momento en que se reactivaron las actividades

sociales y económicas detenidas por la pandemia.

Ahora bien, a pesar del impacto de la pandemia, las energías renovables

aceleraron su expansión en 2020, con un aumento del 50% en su
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contribución a la reducción de las emisiones del sector eléctrico respecto a

2019.

Sin embargo, desde una visión política, la perspectiva es distinta. En el

actual gobierno se ha optimizado el uso de energía fósil al reactivar

refinerías y al frenar la inversión en estrategias de energía 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, según los expertos, un retroceso a la implementación de

elementos como el H2 que ya es un hecho en economías de primer mundo.

La EIL además, busca incentivar a la Comisión Federal de Electricidad,

cerrando las posibilidades al sector privado que puede ser un factor clave

para el mercado energético porque apuestan a la inversión, acercan

tecnologías innovadoras y reactivan la economía local.

Desde el aspecto ambiental, esta reforma motivaría serios impactos

eclógicos porque apoya el uso de fuentes fósiles y con ello las emisiones

contaminantes constantes. Estas circunstancias vulneran diversos artículos

constitucionales como la premisa que apoya el derecho al ambiente sano

para el desarrollo y bienestar.

Recientemente en 2023, se publicó en Acuerdo por el que se aprueba y

publica el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la

Energía 2020-2024, sin embargo, a la fecha diversos grupos sociales y

públicos, han manifestado su preocupación por el posicionamiento del

Programa que apoya a la inversión en el sector energético posibilitando la
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vulneración de derechos Constitucionales, humanos, de participación libre

e informada, de seguridad social y energética, entre otros que pueden limitar

el objetivo de dicho programa porque además y ése a ser una política

pública que apoya el aprovechamiento sustentable de la energía, no

menciona ninguna estrategia de manejo, uso, producción,

aprovechamiento, comercialización y otra similar del hidrogeno, tomando

de referente que en el contexto global su análisis está presente en todas las

agendas ambientales que apoyan la descarbonización efectiva y eficiente.

Ahora bien, desde lo local y tomando en cuenta los alcances de las ECA´s

en la transmisión de saberes, es posible y factible que a través de estas

metodologías se puedan incorporan procesos innovadores que desde una

visión hibrida generen esquemas de aprovechamiento de residuos,

principalmente los agrícolas, ganaderos y forestales, sometiéndolos no solo

a los MDL o a los alcances de la ENAREDD+, sino incorporando

tecnológicas (I+D+I) que les permitan desde lo local, obtener una eficiencia

energética de sus residuos y aprovechar esa energía en otros proceso básicos

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 ecológicos para pensar en la descarbonización inmediata,

porque cuenta con riqueza natural que ofrecería alternativas viables en el

impulso de energías renovables. Sin embargo, lograr la transición
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energética es un reto que va más allá de la existencia de vías de energía

renovable, le anteceden aspectos económicos y sociales que, sin duda,

pueden colocarse como prioritarios en las agendas públicas y que son

elementos clave para motivar la gobernanza energética.

Los principales retos políticos, normativos y tecnológicos observados son

los siguientes:

a) La política energética actual apoya y fortalece el uso de

combustibles fósiles, ejemplo de ello es la Refinería de Dos Bocas

que ha generado incertidumbre local y cuestionado los alcances del

derecho humano al acceso de energía asequible y el derecho al

amiente sano para el desarrollo y bienestar.

b) La política actual, además, no considera las fases del manejo de

energías que realmente pueden favorecer la transición energética,

como el uso del hidrógeno, en donde no se cuenta con las bases ni

normativas, ni políticas e incluso ni tecnológicas para un manejo

ambientalmente adecuado, desde su producción, almacenamiento,

distribución y comercialización.

c) Existe un rezago normativo significativo que puede limitar los

compromisos globales que apoyan la descarbonización como el

Objetivo de Desarrollo Sostenible número 7 porque no se precisa

con claridad los mecanismos para transitar energéticamente

hablando desde una perspectiva ecológica, social, económica y

tecnológica.

d) Desde el aspecto tecnológico, 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 ecológicas,

sociales y económicas, pero al llevar a cabo estos proyectos es

posible que aún exista resistencia social en su incorporación, es por

esto que se sugiere que un primer acercamiento sea a través de las

ECA´s como modelos de interacción de saberes desde lo local.

e) Además, en México, se observa que recientemente hay

restricciones económicas a la ciencia y tecnología, lo que

representa una preocupación nacional porque pude frenar cualquier

posibilidad de descarbonización en México
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aprovechamiento de la resina, biocombustibles
sólidos entre otras áreas de investigación. Además de
10 artículos indexados en revistas científicas del
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Multidisciplinary Digital Publishing Institute
(MDPI), de circulación internacional. Cuenta con
varios reconocimientos, a nivel estatal, obtuvo
Mención honorifica en el premio Michoacano de la
juventud dos años consecutivos 2017 y 2018. Cuenta
con el premio estatal de divulgación científica y
tecnológica por el ICTI recibido en el año 2018.
Obtuvo el premio Nacional, Luis Elizondo por el
tecnológico de monterrey campus monterrey nuevo
león México en el año 2018. Ha sido invitado a
colaborar como técnico académico en el clúster de
biocombustibles solidos una red enfocada al uso
eficiente de la biomasa, y del cual sigue siendo
miembro. Ha colaborado en proyectos tecnológicos
financiados por el CONACYT. Así como proyectos
de investigación científica y tecnológica con la
ENES-UNAM campus Morelia. Ha sido profesor
invitado en la ENES-UNAM campus Morelia.
Profesor invitado en la MISE-UIIM, Unidad Zamora,
Michoacán México. Profesor invitado en la ENES-
UNAM, Campus Morelia, Michoacán México.
Profesor invitado de la UTEC Morelia, Michoacán
México. Profesor invitado de la UIIM (unidad Zacapu
y Zamora), Michoacán México. Así mismo de forma
independiente genera las líneas de investigación en:
Aprovechamiento y caracterización de materiales
lignocelulósicos para la generación de bioenergía,
Propuestas de evaluación energética en el sector rural
a través de la bioenergía, Diseño, análisis y modelado
bioclimático de viviendas sostenibles, Diseño de
interiores sostenibles, Diseño y modelado de
tecnologías sostenibles.
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José Guadalupe Rutiaga Quiñones es Ingeniero en
Tecnología de la Madera por la Universidad Michoacana de
San Nicolás de Hidalgo (México), y con especialidad en
celulosa y papel por la misma institución. Tiene estudios de
maestría en ciencias por la Universidad de Guadalajara
(México) y de doctorado por la Universidad Técnica de
Múnich (Alemania). Trabaja en la Universidad Michoacana
de San Nicolás de Hidalgo, adscrito a la Facultad de
Ingeniería en Tecnología de la Madera d. En esta Facultad
fue jefe de la División de Estudios de Posgrado (2003-
2008), logrando que el Programa de Maestría en Ciencias y
Tecnología de la Madera quedara registrado en el PIFOP 2.0
(2004) y luego en el PNPC (2008). También fungió como
director de la Facultad de Ingeniería en Tecnología de la
Madera (2016-2020) y sus principales logros fueron la
reestructuración del plan de estudios de la Licenciatura y el
reconocimiento al Programa de Licenciatura por parte de
los Comités Interinstitucionales para la Evaluación de la
Educación Superior, A. C. (CIEES), con nivel 1 (máximo
nivel). Su trabajo de investigación se centra en la química
de materiales lignocelulósicos, biocombustibles sólidos,
además de celulosa y papel. Ha sido responsable de
diversos proyectos de investigación aprobados por la
Coordinación de la Investigación Científica de la
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo,
Fondos Mixtos CONACYT – Gobierno de Michoacán,
CONACYT y SENER-CONACYT. Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores (Nivel I) y tiene
Reconocimiento de Perfil Deseable. Ha contribuido a la
formación de recursos humanos en licenciatura (40),
maestría (31) y doctorado (8). Ha publicado tres libros y
algunos capítulos de libro. En los últimos 5 años, tiene 45
artículos publicados y 72 participaciones en congresos.
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El Dr. José Juan Alvarado Flores, es de formación es
Ingeniero en Tecnología de la Madera y cuenta con
Posgrado de Maestría y Doctorado en Ciencias, así
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.
Renovación por 3 años más en 2022 (2022-2025).
Referente a su trabajo de investigación, se cuentan con
35 publicaciones JCR en el área de energía (residuos de
materiales lignocelulósicos, celdas de combustible y
tecnología del hidrógeno). Se respaldan diversas tesis
de Posgrado (Maestría y Doctorado) y Licenciatura. Se
cultiva la línea de Investigación de Bio-Energía a partir
del estudio de la Cinética de procesos térmicos de
materiales lignocelulósicos y agro-forestales. Su
experiencia Docente en Posgrado y Licenciatura está
centrada en el área de Bioenergía, Matemáticas-Física-
Química (varios niveles), Termodinámica, Mecánica
Vectorial, Mecánica de Materiales, Tecnología y
Resistencia de Materiales, Técnicas de Estudio,
Tópicos Selectos de Ingeniería Ambiental y
Caracterización de Materiales lignocelulósicos. Se
tiene experiencia en técnicas de Análisis de Cinética en
Procesos Termogravimétricos (TGA-DTG), Modelado
Matemático, Difracción de Rayos X (XRD), Análisis
Rietveld, Cristalografía, Microscopía Electrónica
(SEM-TEM) y síntesis de materiales. Derivado se sus
investigaciones, se han presentado diversos trabajos a
nivel internacional (EE.UU. y España) y nacional en
varios estados de la república.
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Fernando Daniel Méndez Zetina, es Ingeniero en
Tecnología de la Madera por la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH),
actualmente se encuentra cursando la Maestría en
Ciencias y Tecnología de la Madera en la UMSNH.
Sus principales líneas de investigación están
relacionadas con la caracterización química,
energética y termogravimetría (TGA-DTG) de
materiales lignocelulósicos. Entre sus principales
reconocimientos se encuentra el premio al padre de
la patria otorgado por la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, además de obtener el mejor
promedio del área química de la carrera de
Ingeniería en Tecnología de la Madera. Ha
participado como ponente en dos congresos
nacionales y en 3 eventos regionales de divulgación
de la ciencia. Cuenta con 10 cursos de actualización
profesional.
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Luis Fernando Pintor Ibarra, es egresado de
licenciatura y maestría en ciencias de la Facultad de
Ingeniería en Tecnología de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo
(UMSNH) en el año 2016. Desde ese momento la
caracterización química y el aprovechamiento
energético de la biomasa han sido sus principales
líneas de investigación. Actualmente es académico
de la UMSNH. Es autor y coautor de 20 artículos
científicos en revistas de la Journal Citation Reports.
También ha dirigido 5 tesis de licenciatura y 2 de
maestría, ha colaborado en 5 proyectos de
investigación algunos de ellos financiados por el
CONAHCYT, ha presentado distintos trabajos de
investigación 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 generación 2008-
2013, en la licenciatura de Ingeniería en Tecnología
de la Madera y la obtención del grado de maestría
en ciencias con mención honorifica. Actualmente
cuenta con más de 150 citas en el Google
académico.
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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 Autónoma de Nuevo
León. PhD. en Biología y Tecnología de la Madera
por la Universidad Georg-August en Göttingen,
Alemania en el 2007. Perfil PROMEP, Miembro del
Sistema Nacional de Investigadores, Nivel I.
Profesor Investigador desde 2015 del Instituto de
Silvicultura e Industria de la Madera de la
Universidad Juárez del Estado de Durango.
Responsable de las asignaturas Industrias
Forestales, Productos forestales, Anatomía
especializada de la madera y Biocombustibles
sólidos. Miembro de la Red Iberoamericana de
Eficiencia Térmica Industrial (RIETI), Red
IBEROMASA, ambas del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el
Desarrollo (CYTED), responsable de la Línea 2
(Caracterización de Biocombustibles Sólidos) del
Clúster de Biocombustibles Sólidos (CONACYT-
SENER). Director de tesis de alumnos de
Doctorado, Maestría 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
Electrónica Nova Scientia. Editor de las revistas
Energies, Agrociencias y Madera y Bosques.
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La Dra. María Liliana Ávalos Rodríguez, es
Doctora en Ciencias del Desarrollo Regional por
parte de la Universidad Michoacana de San
Nicolás de Hidalgo (UMSNH), Maestra en
Derecho y Gestión Ambiental por parte del
Centro de Investigación y Desarrollo del Estado
de Michoacán y Licenciada en Derecho por
parte de la UMSNH. Pertenece al Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores
(SNII) nivel I del CONAHCYT y es
Investigadora Estatal Honorífica por parte del
Instituto de Ciencia, Tecnología e Innovación de
Michoacán. Ha publicado más de 20 artículos
científicos y de divulgación en revistas con
reconocimiento internacional y nacional de alto
impacto (JCR- Journal Citation Reports); libros
y diversos capítulos de libro. Ha colaborado en
proyectos CONAHCY y Programas de Apoyo a
Proyectos de Investigación e Innovación
Tecnológica PAPIIT-UNAM. Ha asesorado
tesistas de posgrado y participado en diversos
comités de grado, así como en revisiones de
manuscritos de alto impacto y comisiones del
CONAHCYT. Ha impartido cátedras en
licenciatura, maestría y doctorado y ha
colaborado en el sector público, privado, social
y académico. Sus principales líneas de
investigación son legislación y política
ambiental, gobernanza ambiental, degradación
forestal, marco normativo mexicano de las
energías alternas, manejo de residuos
peligrosos, valoración económica ambiental
entre otras.



339

Semblanza de los autoresSemblanza de los autores

Aplicaciones energéticas de la biomasa

339

El Dr. Arturo Aguilera Mandujano es Licenciado en
Ingeniería Mecánica con especialidad en
Manufactura, por el Tecnológico Nacional de
México, Campus Morelia. Maestro en Ingeniería
Mecánica y Doctor en Ciencias en Metalurgia y
Ciencias de los Materiales, por la Universidad
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Es profesor
investigador y miembro del núcleo académico
básico de la Maestría en Educación Ambiental. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores,
nivel candidato. Realizó una estancia de
investigación en la Benemérita Universidad
Autónoma de Puebla. Sus líneas de investigación se
enfocan en el desarrollo y caracterización de
materiales y nanomateriales para procesos de
sostenibilidad energética. Ha publicado más de 8
artículos de investigación en revistas indexadas de
alto impacto y es docente en la Universidad
Intercultural Indígena de Michoacán.
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El Dr. Serafín Colín Urieta, tiene un Doctorado en
Ciencias con Orientación en Manejo de Recursos
Naturales cursado en la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo
León en el Departamento de Tecnología de la
Madera, la maestría en Ciencia y Tecnología de la
Madera y es Ingeniero en Tecnología de la Madera
ambas cursadas en la Facultad de Tecnología de la
Madera de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Sus líneas de investigación
son los productos de la madera, productos
químicos de extraíbles, química y física de
madera, durabilidad de la madera, y la
caracterización de biocombustibles sólidos. Es
autor de varios artículos publicados en diversas
revistas científicas. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel I. Se ha
desempeñado como docente en los Laboratorios de
química, Química de la madera, Productos
químicos de la lignina, Química de los extraíbles y
Laboratorio de pulpa y papel de la Facultad de
Ingeniería en Tecnología de la Madera. Ha
colaborado con profesores investigadores del
Clúster de Biocombustibles Solidos pertenecientes
a varias universidades. Actualmente es Profesor
Investigador en la carrera de Ingeniería en
Innovación Tecnológica Sustentable de la
Universidad Intercultural Indigenista de
Michoacán.
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El Dr. Víctor Ruiz es doctor en ingeniería en
energía por parte de la Universidad Nacional
Autónoma de México (UNAM), con
especialidad en energía y medio ambiente.
Actualmente, es investigador en la UNAM y en
el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y
Tecnologías (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 Leña y de la Red
Latinoamericana y del Caribe de Cocción Limpia
(RLCCL), ha sido delegado nacional en los
comités internacionales ISO, es investigador
Honorífico del Estado de Michoacán en donde
recibió el Premio Estatal de Tecnología. Ha
asesorado 19 tesistas, ha impartido más 60
ponencias nacionales e internacionales, y ha
publicado 17 artículos científicos en revistas
indizadas y 4 capítulos de libro en temas de
bioenergía, innovación ecotecnológica,
evaluación y monitoreo por el uso de los
bioenergéticos, análisis de impactos y política
pública. Tiene experiencia en dirigir y colaborar
con grupos de trabajo inter y trans-disciplinarios.
Su evolución académica-científica involucra
desde participaciones en programas locales con
el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología
(COECYT) para la divulgación de la ciencia en
zonas rurales de Michoacán, hasta proyectos
internacionales financiados por la Fundación de
la Naciones Unidas.
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