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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se emplearon residuos de cultivo del frijol
de la especie conocida como Flor de Mayo, proveniente de la cosecha de 2017,
para la produccion de un biocombustible soélido en forma de pellet. Los residuos
consistieron en el tallo, las hojas y vaina de la planta; procurando que los residuos
estuvieran libres de semillas y raices para evitar cantidades altas de nitrégeno
gue promovieran la formacién de 6xidos de nitrdgeno durante la combustion. Se
eligieron estos residuos por ser de los menos estudiados para la produccion de
biocombustibles sélidos, ya que proceden de una leguminosa y la mayoria de
estudios se enfocan en residuos lefilosos y gramineos. La densificacién del
residuo se realiz6 en una pelletizadora de rodillos, siguiendo un disefio de
experimentos de 32, mediante el control de los factores de humedad inicial en
niveles de 10.0 %, 15.0 % y 20.0 %, y tamafio de particula con niveles de 3.97
mm, 8.0 mmy 12.7 mm. Al final de la investigacion se obtuvo un pellet con poder
calorifico superior de 16.097 MJ/kg, 5.3185 % de cenizas en peso seco, una
humedad final de 11.679 %, una densidad a granel de 607 kg/m3. Asimismo, se
obtuvo un rendimiento del 60.7 % sin recirculacion, en condiciones de humedad
inicial de 20.0 % y tamafio de particula de 8.00 mm. Un resultado importante es
gue los pellets obtenidos de esta biomasa residual cumplen con especificaciones
de la Norma ISO 17225-6, y son competitivos con otros residuos empleados en
la produccién de pellets con respecto al poder calorifico.

Palabras clave: pellet, frijol, biocombustibles sélidos, residuos agroindustriales



ABSTRACT

In the present research work, bean crop residues of the species known as Flor de
Mayo, from the 2017 harvest were used for the production of a solid biofuel in the
form of a pellet. The residues consisted of the stem, leaves and pod of the plant;
trying that the residues were free of seeds and roots to avoid high amounts of
nitrogen that promoted the formation of nitrogen oxides during combustion. These
residues were chosen because they are the less studied for the production of solid
biofuels, the bean crop residues come from a legume and most studies focus on
woody and grass residues. The densification of the waste was carried out in a
roller pelletizer, following an experimental design of 32, by controlling the initial
moisture at levels of 10.0 %, 15.0 % and 20.0 %, and patrticle size with levels of
3.97 mm, 8.0 mm and 12.7 mm. At the end of the investigation, a pellet with
superior calorific value of 16.097 MJ/kg, 5.3185% of ash in dry weight, a final
moisture of 11.679%, a bulk density of 607 kg/m? was obtained. Likewise, a yield
of 60.7 % without recirculation was obtained, under conditions of initial moisture
of 20.0% and particle size of 8.00 mm. The pellets produced from this waste
biomass comply with specifications of ISO 17225-6 standard, and are competitive
with other waste used in the production of pellets in term of calorific value.

Keywords: pellet, beans, solid biofuels, agroindustrial residues
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1. INTRODUCCION

1.1. Preambulo de lainvestigacion

Con el paso de los afios la poblacion ha ido en aumento, teniendo como
consecuencia un incremento en la demanda de bienes y servicios; lo que a su vez
ha provocado impactos desfavorables al ambiente, y por consecuencia a la salud
de la poblacién. La energia es un claro ejemplo del aumento en la demanda de los
servicios; desde 1990 los requerimientos de energia primaria han tenido un

incremento aproximado del 38% (Ullah et al., 2015).

Los combustibles fosiles, como el petréleo, el carbdn y el gas natural, representan
las principales fuentes de energia en el mundo; aproximadamente el 80% de la
energia que actualmente se consume proviene de estas fuentes (Saidur et al.,
2011). Sin embargo, la combustion de éstos ha producido emisiones que han
afectado al ambiente, generando lluvias acidas y contaminacion. Asimismo, los
gases de efecto invernadero han causado un aumento en la temperatura global,
teniendo efectos en el comportamiento climatolégico y ocasionando que cada vez
sean mas frecuentes fendmenos que afios atras no eran imaginados; algunos de
estos fendmenos incluyen la reduccién de los casquetes polares, derretimiento de
glaciares y nieve de montafias, inundaciones, sequias y dafios a la salud de la
poblacién. Dentro de los gases de efecto invernadero se tiene al CO2. Durante el
2013 se produjeron 32,189.7 millones de toneladas de CO2 derivadas de la quema
de combustibles en el mundo; de las cuales el 46% fueron procedentes de la
combustion de carbon, 33% de la combustion de petrdleo, 20% de gas, y el 1%
restante fue producido por otras fuentes de energia, como la nuclear, geotérmica,
solar, mareomotriz, eolica, hidraulica y biomasa. Considerando los diferentes
sectores economicos, el que emitio mayor cantidad de COz2 fue el de generacion de
electricidad y calor con un 42%, seguido del transporte con un 23% (International

Energy Agency, 2015).

Actualmente, se han propuesto diversas estrategias para reducir las emisiones de

COg, las cuales incluyen a la energia nuclear y a las energias renovables; en éstas
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tltimas se incluyen las energias solar, edlica y los biocombustibles (Saidur et al.,
2011). En particular, los biocombustibles se definen como aquellos combustibles
producidos a partir de biomasa procedente de las plantas. Los biocombustibles, al
ser quemados, producen energia aprovechable como calor, luz y movimiento de

manera similar a los combustibles fosiles (Guo et al., 2015).

Los biocombustibles se clasifican en primera, segunda y tercera generacion, de
acuerdo al tipo de materia prima empleado para producirlos. Asi, los
biocombustibles de primera generacion hacen referencia a aquellos que se elaboran
de cultivos que tienen un uso alimentario, ya sea animal o humano; por ejemplo, el
bioetanol de cafia de azlcar. Los biocombustibles de segunda generacion son
aguellos biocombustibles generados a partir de cultivos no comestibles, lo cual
engloba a plantas, asi como residuos de cultivos, de la elaboracion de alimentos y
organicos municipales (Taylor, 2010; Guo et al.,, 2015). Finalmente, los
biocombustibles de tercera generacién son aquellos producidos a partir de algas
(micro y macro algas) y cianobacterias (llamadas también algas verdi azules), las
cuales tienen altos rendimientos de carbohidratos, proteinas y aceites (Singh et al.,
2016).

Asi, los biocombustibles de primera generacion se producen a partir de recursos
empleados en la alimentacion, mientras que los de tercera generacion actualmente
se encuentran en desarrollo. A diferencia de estos dos, los biocombustibles de
segunda generacion tienen la ventaja de aprovechar materias primas provenientes
de una variedad de residuos de tierras agricolas y de maderas sin ningun tipo de
reclamacioén directa (Ullah et al., 2015). Ademas, los biocombustibles de segunda
generacion posibilitarian potenciar el desarrollo econémico de areas rurales, asi
como la creacion de empleos. Asimismo, se podria aprovechar lo que en ocasiones
es considerado como un factor de contaminacion; tan sélo en el 2010 fueron
producidos 2900 millones de toneladas de residuos agroindustriales en 25 paises,
incluyendo a México (Ullah et al., 2015). De estos residuos pueden producirse
biocombustibles en estado liquido, sélido o gaseoso, mediante diferentes rutas de

procesamiento.



En particular, dentro de los biocombustibles solidos se encuentran la lefia, astillas
de madera, aserrin, pellets de madera y de biomasa diferente a la madera, asi como
el carbon vegetal. Los pellets son los biocombustibles sélidos mas populares, ya
gue tienen la ventaja de aprovechar residuos de la madera y pajas de otras plantas.
Los pellets pueden producirse mediante extrusion mecanica, pelletizado,
obteniendo biocombustibles de baja humedad, alta densidad y uniformidad; que se
pueden utilizar en diferentes aplicaciones, incluyendo cocinas domésticas, calderas
y centrales eléctricas (Castellano et al., 2015). Cuando la biomasa es densificada
en un pellet mejora su valor calorifico por unidad de volumen, lo que facilita su
almacenamiento y manejo en distribucion (Kusumaningrum y Sofyan-Munawar,
2014). Ademas la produccioén de pellets puede tener ventajas como la creacion de

empleos y mitigacion de emisiones de CO:2 (Nishiguchi y Tabata, 2016).

Actualmente los pellets han sido elaborados a partir de diversas materias primas,
tales como residuos lefiosos, desechos del cultivo del arroz, paja de trigo y rastrojo
de maiz. Otros materiales han sido considerados como fuentes bioenergéticas
potenciales, los cuales incluyen a la paja de frijol y tallos de algodén, pero aun sin
aplicaciones en la produccion de pellets; algunos mas han sido estudiados en
modelos de produccion de pellets como la alfalfa y el pasto varilla (Sultana y Kumar,
2012).

En México no se cuenta con informacion estadistica actualizada que permita tener
un inventario sobre los residuos agricolas generados, de acuerdo con Reyes-Muro
et al. (2013). El dltimo reporte publicado relacionado con la cuantificacion de la
produccion de desechos de cultivos en México fue elaborado con datos de 2006;
afo en el que se estima que se generaron 75.73 millones de toneladas de materia
seca proveniente de residuos agroindustriales, los cuales podrian ser transformados
en bioenergia. De esta cantidad 60.13 millones de toneladas son desechos
primarios de los cultivos, y los mas abundantes, en orden descendente, son tallos
de maiz, tallos de sorgo, hojas de cafa de azUcar, y paja de trigo. Otros
subproductos importantes son paja de cebada, paja de frijol y tallos de algodon. De

manera particular, el frijol es uno de los productos mas importantes en la dieta del
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mexicano, de cuya produccion se generan residuos, los cuales incluyen a la paja
(tallos de la planta), hojas y vainas; se estima que en 2006 se generaron 1.75
millones de toneladas de estos residuos en México, dado que el frijol ocupa la
segunda mayor cantidad de tierra cultivada en el pais (Valdez-Vazquez et al., 2010).
Actualmente, estos residuos se usan principalmente como alimento para ganado, y
en recientes afios se ha estudiado como fuente para la produccion de biogas
(Agencia Informativa Conacyt, 2015). Este residuo representa una fuente de
biomasa potencial para diversas aplicaciones, ya que, aunque es empleado como
forraje, éste no tiene una fuerte demanda. En muchas ocasiones, los residuos del
cultivo de frijol son quemados o utilizados como abono en los campos de cultivo; sin
embargo, podrian ser aprovechados en la produccién de un biocombustible
densificado, aplicacién que no ha sido reportada en la literatura. Por este motivo, la
presente investigacion se enfoca en el aprovechamiento de los residuos del cultivo
de frijol como materia prima para la elaboracion de combustibles sélidos,

especificamente pellets, de maximo contenido energético.
1.2. Descripcién del problema

Durante el 2013 se produjeron 451.8 millones de toneladas de CO2 en México,
derivadas de la quema de combustibles (International Energy Agency, 2015). Esto
a su vez representa un serio problema, ya que al ser uno de los principales gases
de efecto invernadero contribuye al problema del cambio climatico. El incremento
de este gas es derivado de la quema de combustibles fésiles, los cuales emiten CO2
gue por muchos afios no ha estado presente en el ciclo del carbono. (Saidur et al.,
2011). Sumado a esto, México enfrenta problemas con la cantidad de desechos
agricolas que se generan todos los dias, y que en muchas ocasiones no son
empleados con otro fin; dichos residuos representan una importante fuente
energética que actualmente no es totalmente aprovechada. Los biocombustibles
son una alternativa para la utilizacion de esta biomasa, ya que aprovechan la
energia almacenada en ella; y aunque generan CO:2 éste pertenece al ciclo del
carbono natural, sin exceder su concentracion en la atmosfera, ya que las plantas

lo aprovechan durante la fotosintesis.



Se estima que durante el 2006 en México se generaron 75.73 millones de toneladas
de materia seca proveniente de residuos agroindustriales, los cuales podrian ser
transformados en bioenergia. En particular, los desechos derivados del cultivo frijol
son un problema, ya que de la cifra mencionada con anterioridad 1.75 millones de
toneladas fueron producidos por el cultivo de esta planta (Valdez-Vazquez et al.,
2010). En este contexto, los residuos del cultivo de frijol, compuestos por los tallos,
las hojas y vaina de la planta secay limpia, es decir sin la semilla y raiz; representan
una fuente de biomasa potencial para diversas aplicaciones; ya que, aungque es
empleado como forraje, éste no tiene una fuerte demanda. En muchas ocasiones
este residuo es quemado o utilizado como abono en los campos de cultivo; sin
embargo, podria ser aprovechado en la produccién de un combustible densificado,
aplicacién que no ha sido reportada en la literatura. Los factores que influyen en el
poder calorifico de los biocombustibles sélidos incluyen la humedad, la presion, la
temperatura, asi como la cantidad de aglutinante; aunque en muchas ocasiones, los
parametros de presion y temperatura no pueden ser controlados. Por ello, es de
importancia determinar qué efecto tiene la humedad, asi como el tamafio de
particula en el poder calorifico del pellet, sin afectar su resistencia y durabilidad.
Considerando que no existe informacion en la bibliografia con respecto al empleo
de residuos del cultivo de frijol se estudiaron estos dos factores, para conocer su
efecto en el contenido energético de los pellets elaborados a partir de esta materia
prima. Un aspecto relevante en esta investigacion es la comparacion de los
resultados de contenido energético de los pellets de residuos del cultivo de frijol con
los elaborados a partir de otros residuos, ya que esto permitira determinar su
potencial de empleo en zonas rurales con poco acceso a otros tipos de
combustibles. Adicionalmente, esto ayudard a la sostenibilidad en términos
energeéticos de las zonas rurales, e inclusive, dependiendo de la cantidad de

residuos disponibles, puede convertirse en una fuente de ingresos adicionales.



2. OBJETIVOS

2.1.1. General

Producir pellets a partir de residuos del cultivo de frijol con el mayor poder calorifico

en funcién de humedad y tamafio de particula.

2.1.2. Particulares

e Determinar el efecto de la humedad y del tamafio de particula en las
propiedades finales de los pellets, sobre todo rendimiento final, diametro,
longitud, densidad individual, densidad a granel, humedad final, cenizas y
contenido de carbono.

e Determinar el efecto de la humedad y del tamafio de particula en el poder
calorifico final de los pellets producidos a partir de residuos de cultivo de frijol.

e Determinar los niveles de los factores de control que permitan la obtencion
de pellets con el mayor poder calorifico y mejores propiedades finales,
mediante el andlisis de resultados.



3. JUSTIFICACION

La creciente demanda energética y el empleo de los combustibles fosiles ha
provocado un incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, sobre
todo de COz2; razén por la cual se han realizado esfuerzos por buscar alternativas
energéticas. Una de ellas es el desarrollo de biocombustibles de segunda
generacion, los cuales aprovechan los residuos agroindustriales que en muchas
ocasiones son una fuente de contaminacion sin demanda directa. Asi, con el empleo
de estos residuos como materia prima se favorece a la proteccion del ambiente en
dos aspectos: la reduccion de desechos sélidos, y la obtencién de nuevas fuentes
energéticas que permitan la disminucién de emisiones de COx.

Considerando que en México la agricultura produce una cantidad de desechos
potencialmente aprovechables, cerca de 60.13 millones de toneladas de materia
seca, se requiere buscar alternativas para utilizarlos para la produccién de
biocombustibles de segunda generacion. De estos residuos, los provenientes del
cultivo de frijol, componente basico de la dieta mexicana, suman 1.75 millones de
toneladas; actualmente no se han realizado estudios de este residuo para su empleo
como biocombustible, ademas de que no es muy demandado para otros usos. Por
lo tanto, se propone la elaboracion de biocombustibles densificados en forma de
pellet que aprovechen este residuo, obteniendo el mayor aporte calorifico; que a su
vez proporcione una nueva fuente de energia sustentable, teniendo como factores
de control a la humedad y al tamafio de particula. El uso de los residuos del cultivo
de frijol permitira diversificar las materias primas empleadas en la produccion de
pellets, posibilitando su empleo durante periodos donde otros tipos de materias son
escasos; ya que el frijol puede ser cultivado en dos periodos al afio, a su vez
permitira que la produccion de pellets sea posible en zonas donde la produccion de
otras pajas 0 residuos son escasos 0 nulas obteniendo contenidos energéticos
similares. Ademas, la determinacion del empleo de tamafios de particulas
superiores a los que actualmente se han estudiado permitira la reduccion en el
consumo de energia durante el proceso de molienda, pudiendo en la practica

emplear molinos y cribas al alcance de las personas.



Asi, la obtencion de este combustible permite la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, promueve la reutilizacion de desechos agricolas en México
y el empleo de la energia almacenada por la biomasa; dicho biocombustible puede
utilizarse para la obtencién de calor, el cual puede ser aprovechado en calderas,
centrales eléctricas, estufas, calentadores de agua y hornos, beneficiando también

a comunidades donde el empleo de lefia es todavia comun.



4. ANTECEDENTES

4.1. Biocombustibles y su clasificacion

El aumento en la demanda energética ha propiciado que se busquen nuevas
alternativas energéticas, derivado de que las principales fuentes generadoras son
no renovables y que su combustion es sumamente contaminante. Estas fuentes son
los combustibles fosiles, principal fuente energética, y abarcan al petréleo, gas
natural y carbon, principalmente. La quema de estos combustibles genera COz2, gas
de efecto invernadero que con el paso de los afios ha ido en aumento. En el 2014
la concentracion de CO:2 fue de 397 partes por millon (ppm), 40% mas que a
mediados de 1800s (International Energy Agency, 2015). Este aumento se debe al
surgimiento de la era industrial y el aumento del consumo de los combustibles
fésiles, principalmente el carbén. Por lo que desde hace algunos afios las
investigaciones se han enfocado en la blusqueda de nuevas alternativas,

desarrollandose asi los biocombustibles.

Un biocombustible es un carburante obtenido de materia vegetal o de algun residuo
de origen organico, como grasas animales. Un biocombustible se puede obtener en
estado liquido, sélido o gaseoso, dependiendo del tratamiento fisico o quimico al

que sea sometida la materia prima.

Los biocombustibles por lo general tienen dos clasificaciones. La primera es en base
al estado en que se encuentran: liquidos, como el bioetanol, el biodiésel, la
bioturbosina, gaseosos, tales como el biohidrégeno, el syngas, y solidos, como el
carbon vegetal, la lefia, las briquetas y los pellets. La segunda clasificacion esta
basada en el origen de la materia empleada para su obtencién, dando una
clasificacion por generaciones; de acuerdo con diversos autores, existen tres
generaciones, aunque algunos ya consideran cuatro. Los biocombustibles de la
primera generacion se producen a partir de materias primas que también son
utilizadas como alimentos; esta generacion abarca a plantas ricas en azUlcares,
almidones y aceites. La cafa de azucar y el maiz son ejemplo de este tipo de

materia prima, de ellas se pueden obtener etanol para motores de combustién
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interna, como se ha llevado a cabo en los Estados Unidos y en Brasil; otro ejemplo
es el aceite de soya y de girasol, de los cuales se puede obtener biodiésel. Sin
embargo, existe un amplio debate en el uso de estas materias, debido a que pueden

poner en riesgo la seguridad alimentaria, por lo que no es recomendable su empleo.

La segunda generacion abarca cultivos no comestibles, y por lo general son
conocidos como cultivos energéticos. Dentro de este tipo de materia prima se
encuentra la llamada la biomasa lignoceluldsica, la cual tiene como caracteristica la
presencia de lignina en su composicion aparte de celulosa y hemicelulosa; ejemplo
de ella son los pastos, de los cuales se pueden obtener alcohol o pellets. Otros
ejemplos de esta generacion son la jatrofa y la higuerilla, de los cuales se pueden
obtener aceites para producir biodiésel y bioturbosina. Este tipo de materias primas
no generan riesgo para la seguridad alimentaria; ademas, algunas especies pueden
cultivarse en tierras marginadas, con minimos cuidados, asi como reducidos
requerimientos de agua y fertilizantes. Algunos de los inconvenientes de estos
cultivos implican el cambio de uso de suelo, o bien la competencia por tierras con
los cultivos de uso alimenticio. Sin embargo, dentro de esta clasificacion se
encuentran otras materias primas que no compiten por tierra y son los residuos de
actividades agricolas (pajas), forestales (aserrin), ganaderas (estiércol),
agroindustriales (cascaras de frutas) y los residuos sélidos urbanos; estos residuos
tienen la ventaja de que la mayoria de ellos representan un problema de
contaminacion por los altos volimenes en los que son generados, y porque no son

empleados para generar productos de mayor valor agregado.

La tercera generacion abarca a los combustibles originados a partir de algas, las
microalgas, macroalgas y algas verdi-azules; ellas producen aceites, proteinas y
carbohidratos, a partir de los cuales se pueden producir biodiésel, bioturbosina,
bioetanol, e hidrégeno renovable. Por otra parte, las algas durante su crecimiento
consumen grandes cantidades de CO:zy pueden crecer en cuerpos acuaticos o

aguas marinas.
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Por dltimo, como se ha mencionado, algunos autores consideran una cuarta
generacion la cual abarca a los organismos modificados para mejorar su

rendimiento; sin embargo, no se han empleado a gran escala (Singh et al., 2016).

Finalmente, en la Figura 1 puede observarse que la ventaja del uso de los
biocombustibles es que al ser utilizados liberan gases como diéxido de carbono,
vapor de agua, con nulas o reducidas emisiones de compuestos téxicos; no
obstante, el COz liberado en la combustion es captado por las plantas durante su
crecimiento, y se regula en el ciclo natural del carbono sin aumentar su

concentracion en la atmésfera, como pasa con los combustibles fosiles.
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Figura 1. Ciclo de carbono al quemar biocombustibles.

4.2. Biomasa

La materia prima para la produccion de biocombustibles es la biomasa, la cual es
definida por el diccionario de la Real Academia Espafiola como la materia organica
originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente
de energia (Real Academia Espafiola, 2017). Por ello, en la biomasa puede incluirse

la materia vegetal y sus residuos, asi como los residuos de animales y humanos,
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excluyendo aquella materia formada hace millones de afios y que incluye a los

combustibles fosiles.

La biomasa se compone principalmente de carbono, por lo que puede ser
aprovechada como combustible al ser quemada. De acuerdo con Saidur et al.
(2011) si la biomasa se quema completamente, la cantidad generada de didxido de
carbono es igual a la que fue tomada de la atmosfera durante la etapa de
crecimiento. Asi, no se adiciona CO2 a la atmodsfera y la biomasa puede ser
considerada como una fuente de energia limpia; esto es conocido como el ciclo de
carbono. Es por ello que la biomasa ha sido utilizada como combustible desde que
el hombre tiene memoria, siendo la lefia la mas empleada; actualmente se ha

intensificado el empleo de la biomasa en la generacion de biocombustibles.
4.3. Aglomerados energéticos o pellets

Los aglomerados energéticos, o mejor conocidos como pellets, son uno de los tipos
de biocombustibles solidos més populares en la actualidad. Los pellets se obtienen
mediante la densificacion, por medio de presion y temperatura, de biomasa para

obtener un aglomerado en forma de cilindro.

De acuerdo con la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas
en inglés) existen dos tipos de materias primas para la produccion de este tipo de
biocombustible: la materia lefiosa y la no lefiosa (ISO, 2014); siendo la segunda la

de importancia para la presente investigacion.

La biomasa no lefiosa, también conocida como herbacea, es aquella proveniente
de plantas que no poseen tallo lefioso y que mueren al final de la temporada de
crecimiento. Incluye cultivos de granos o semillas de la industria de la produccién o

procesamiento de alimentos y sus subproductos como los cereales (ISO, 2014).

Un pellet, de acuerdo con ISO, esta definido como un biocombustible hecho a partir
de biomasa triturada o molida, con o sin aditivos, y unificada como cilindros,

generalmente con un diametro < 25 cm, con longitud aleatoria y tipica de entre 3.15
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mm a 40 mm, con extremos fracturados, obtenidos por compresion mecanica (ISO,
2014). Por lo general, un pellet tiene un contenido de humedad menor al 15 % de

SU masa.

Este tipo de biocombustible presenta la ventaja de aprovechar de manera sencilla
la biomasa para densificarla, y asi aumentar el valor calorifico por unidad de
volumen, lo cual facilita su almacenamiento y transporte. La biomasa en forma de
aglomerados puede ser utilizada directamente como un combustible sdlido,
obteniéndose un poder calorifico en algunos casos de 4000 a 4500 kcal/kg
(Kusumaningrum y Sofyan-Munawar, 2014); en ese estudio previo se emplearon
residuos de las plantaciones de palmas.

Los pellets de biomasa son competitivos frente a los combustibles de petréleo, gas
natural y la electricidad, no sélo a causa del bajo costo sino también por su facilidad

de uso y almacenamiento (Karkania et al., 2012).

Actualmente los pellets han sido elaborados a partir de diversos residuos, algunos
de los cuales se muestran en la Tabla 1. De la Tabla 1 se observa que la mayoria
de las materias primas estudiadas para la produccion de pellets provienen de
residuos lefiosos, desechos del cultivo del arroz, paja de trigo y rastrojo de maiz.
Pocos estudios se han centrado en el aprovechamiento de otros residuos agricolas
poco convencionales, como los de la uva y del cultivo de tomate; por lo que no es
muy variada la oferta de biocombustibles sélidos provenientes de desechos

agricolas.

De la Tabla 1 también se observa que en ninguno de los trabajos reportados se ha
abordado el uso de la paja de frijol como materia prima para la produccion de pellets.
De hecho, la mayoria de los residuos presentados son de origen lefioso, como los
restos de poda, el aserrin y residuos de plantas de la familia de las gramineas, como
el trigo y maiz, siendo estos ultimos junto con los pastos las biomasas mas
parecidas al del frijol, por su periodos de vida cortos, como la biomasa herbéacea,
sin embargo, este Ultimo es de la familia de las leguminosas por lo que presentan

diferencias en su fisiologia. Ademas, muchas de las materias primas empleadas no
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son tan familiares en México, como el caso del frijol que es parte fundamental de la
alimentacion de los mexicanos. Como desecho, los residuos del cultivo de frijol
tampoco han sido muy estudiados; por lo que no han sido caracterizados y se
desconoce la composicion que puedan tener. Se han realizado caracterizaciones
de otros materiales como son la paja de arroz, huesos de aceituna, entre otros

(Saidur et al., 2011); sin embargo no se tiene registro sobre los residuos de frijol.

Tabla 1. Ejemplo de biomasas empleadas en la produccién de pellets.

Materias primas Referencia

Madera de pino, eucaliptus, roble, sarmiento (vid),

. " (Castellano et al., 2015)
alamo, avena, triticale, arroz.

Paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de maiz, pasto

: (Mani et al., 2008)
varilla.

Aserrin de pino, aserrin de castafias, aserrin de
eucalipto, residuos de celulosa, cascara de café, | (Gil et al., 2010)
residuos de uva.

Olivo, almendro, hojas de olivo, alamo negro, encinas. | (Zamorano et al., 2011)

Residuos de poda del olivo. (Carone et al., 2010)
Rastrojo de maiz, paja de trigo, tallo del sorgo. (Theerarattananoon et
al., 2011)

Mezcla de paja de arroz y bambu. (Liu et al., 2013)
Arroz. (Ishii y Furuichi, 2014)
Palma de coco. (Acda, 2015)

. (Kusumaningrum y
Palma aceitera. Sofyan-Munawar, 2014)
Residuos de cultivo de tomate. (Celma et al., 2012)
Trigo, canola, maiz y mezclas entre ellos. (Niedzi6ka et al., 2015)

Por otra parte, dentro de los factores que se han estudiado en la elaboracion de
pellets se encuentran la longitud del pellet, la temperatura de la matriz, el contenido
de la humedad de la biomasa, el tamafio de particula y la presién de formacién
(Stelte et al., 2011b). De los factores anteriormente mencionados la presion,

humedad y el tamafio de particula son los principales factores estudiados; como es
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reportado por Mani et al. (2008) e Ishii y Furuichi (2014), quienes trabajaron con
paja de arroz. Estos autores afirman que se consideran factores de control
importantes, que pueden tener un efecto significativo en las caracteristicas de
calidad de los pellets, sobre todo en el poder calorifico (a mayor densidad mayor
contenido calorifico). Por otra parte, la humedad ha resultado, en algunos casos, un
serio factor de control; se ha encontrado para algunas materias primas que la
humedad alta puede provocar baja densidad, y por consecuente requerir mayor
presion para la formacion del pellet (Poddar et al., 2014). Los pellets con alta
humedad generan problemas en los equipos donde la presion de formacion no
puede ser controlada. En algunos estudios en los que se trabaj6é con rastrojo de
maiz, las humedades mas propicias fueron entre 9% y 14%, ya que con valores
mayores se encontraron problemas con la durabilidad del pellet (Theerarattananoon
et al., 2011).

Por ello, el presente estudio se enfoco en el andlisis de la humedad, asi como en el
tamafo de particula, ya que ambos factores determinan la capacidad calorifica final
del pellet asi como el consumo de energia eléctrica requerido en la molienda y

pelletizacion.
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5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1. Biomasa

La biomasa representa todo material organico que proviene de los residuos
animales, humanos, asi como aquellos de origen vegetal, en los que se incluyen los
residuos derivados de cultivos y los derivados de algas. Los constituyentes de la
biomasa vegetal son celulosa (un polimero de glucosa), hemicelulosa (que también
se llama poliosa), lignina (un polimero fendlico complejo), extractos organicos y

minerales inorganicos (también llamado ceniza) (Chen et al., 2015).

La energia solar que absorben las plantas se utiliza para el proceso de la
fotosintesis, proceso que les permite crecer a las plantas, ya que estas transforman
el dioxido de carbono atmosférico, agua y energia solar en glucosa, fuente de
energia y que es la materia prima para producir celulosa, ademas se libera oxigeno
como desecho. La energia de la biomasa que se almacena en las plantas y
animales, o en los residuos; puede ser recuperada al convertir la biomasa en

combustible para procesos de combustion (Abuelnuor et al., 2014).
5.2. Biomasalignocelulésica

El término biomasa lignoceluldsica es aplicado para aquella proveniente de plantas,
ya sean de caracteristicas fibrosas o lefiosas, que poseen una combinacién de
lignina con celulosa y hemicelulosa, vinculadas entre si en una matriz heterogénea.
La masa combinada de la celulosa y la hemicelulosa en el material de la planta varia
con la especie; pero normalmente representa 50-75% de la masa seca total, siendo
el resto lignina (Ullah et al., 2015). La biomasa lignoceluldsica puede ser dividida en
tres categorias, como se muestra en la Tabla 2. En esta tabla se puede observar
gue algunos tipos de biomasa tienen limitaciones para su empleo como materia
prima en biocombustibles sélidos; sobre todo en los cultivos energéticos y residuos
forestales. En el caso de los cultivos energéticos se tienen que emplear tierras
marginales, lo que involucra que las plantas deben de adaptarse, lo cual consume

tiempo y recursos. Con los residuos forestales se debe tener en cuenta que al tener
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una mayor cantidad de aplicaciones la competencia por adquirirlos es mayor. De
ahi que los residuos de cultivos tienen una amplia ventaja en su utilizacion como
materias primas para biocombustibles. Una de sus desventajas es que emplean
grandes voliumenes para su almacenamiento y transporte; es por ello que se emplea
el proceso de densificacion para su acondicionamiento. Uno de los residuos de
cultivo mas importantes en México es el obtenido del frijol, cultivo del cual se

proporciona informacién en la siguiente seccion.

Tabla 2. Categorias de biomasa lignocelulésica. (Ullah et al., 2015).

Categoria Descripcion

Abarcan una amplia gama de materiales (como las pajas), y se
utilizan para producir biocarburantes de segunda generacion; son
Residuos sostenibles ya que no compiten por tierra con los cultivos
agricolas alimenticios. Una aplicacion incluye la gasificacion de residuos
para generar gas de sintesis, que se pueden convertir en
combustibles liquidos con la ayuda de catalizadores.

Existen dos tipos principales de recursos forestales que se
utilizan en la produccion de biocombustibles de segunda

generacion:
Residuos 1.- Los residuos de la cosecha de la madera, tales como ramas,
forestales hojas, y raices.

2.- Tala complementaria, que describe la diferencia entre el nivel
de captura maxima sostenible y la cosecha real necesaria para
satisfacer la demanda de madera en rollo.

Aquellos que pueden ser cultivados en tierras marginales, no
adecuadas para la produccién de alimentos, para proporcionar
materias primas para la generacion de biocombustibles. Ejemplos

Cultivos de éstos son pasto varilla, hierba de la pradera, y especies
energéticos/ | forestales de rotacion corta, como eucalipto y alamos. Estos
herbaceas cultivos pueden ser de alto rendimiento, y pueden ser
lefiosas cosechados sobre largas temporadas; lo cual permite disponer

de suministro constante, evitando asi el almacenamiento costoso
de los volumenes grandes de biomasa entre cosechas (Gil et al.,
2010).
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5.3.  Frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris) es una planta perteneciente a la familia de las
leguminosas, del género Phaseolus y de la familia Fabacea, de la cual se obtiene
una semilla que es ampliamente utilizada como alimento; el frijol constituye una
fuente importante de proteinas, y por lo general acompafia a muchos otros

alimentos.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion, en México la siembra de esta planta puede realizarse a mano o con
sembradora a una profundidad de 3 a 5 cm, con distancia entre plantas de 6 cm;
puede cultivarse en tierras que tienen una temperatura entre 10 y 27 °C, y con pH
optimo que fluctle entre 6.5y 7.5, aunque la planta se comporta bien en un rango
de pH de 4.5 a 5.5 (SAGARPA, 2017).

Actualmente se conocen alrededor de 70 variedades de frijol en el mundo; en
México existen 50, de las cuales se cultivan so6lo cuatro especies: frijol comun,
comba, ayocote y teperi (SAGARPA, 2015).

Los frijoles se pueden agrupar de acuerdo con su color o su variedad. En México
las variedades més consumidas son moryocoba, peruano, flor de mayo y flor de
junio, garbancillo, manzano, negro San Luis, negro Querétaro y pinto (SAGARPA,
2015); siendo estas variedades la que se cultivan en el ciclo Primavera-Verano

(Direccién de Investigacion y Evaluacién Econdmica y Sectorial, 2015).

El frijol ha sido consumido por la poblacion mexicana desde hace siglos, ya que
contiene también hierro, vitaminas y carbohidratos; el frijol tiene un consumo anual
per capita de 9.9 kg en promedio (SAGARPA, 2017). Ademas, el consumo de frijol
es asociado con la reduccion de niveles de colesterol en la sangre y problemas
cardiacos, obesidad, diabetes y cancer (SAGARPA, 2016).

Actualmente, el frijol es considerado el segundo producto agricola en México, ya
que ocupa una superficie sembrada de 2’200,000 hectareas por 650 mil
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productores; y tiene una enorme demanda gracias a su alto contenido de proteinas,
teniendo una produccion total nacional de mas de un millon de toneladas
(SAGARPA, 2016).

La produccién nacional reporta variaciones anuales; esto se debe a las condiciones
del clima, principalmente la sequia, ya que se desarrolla en condiciones de
temporal. Sin embargo se observa que existe una ligera tendencia a la alza, ya que
durante 2102 y 2014 se obtuvo un promedio de 1.21 millones de toneladas; durante
el 2011 la produccion de frijol registro su nivel mas bajo en 32 afios (Direccion de
Investigacion y Evaluacion Econémica y Sectorial, 2015), y se estima que para el
2030 el consumo nacional sea de 1.44 millones de toneladas (SAGARPA, 2017).

La Figura 2 muestra al frijol flor de mayo, el cual se produce en el centro del pais; el
residuo, paja, de esta variedad sera utilizada en el presente proyecto aprovechando
la tendencia al alza que se tiene tanto en su cultivo como en su consumo. Ademas,
los desechos del cultivo de frijol tiene pocos usos, y se aprovechara principalmente

la cosecha del periodo de Primavera-Verano.

Figura 2. Frijol Flor de Mayo.

La Figura 3 muestra los residuos del cultivo de frijol, los cuales se componen del
tallo de la planta (paja), hojas y vaina; se planea aprovechar todo el residuo para su
densificacion. El subproducto de la cosecha de frijol, en zonas rurales, se obtiene
de forma manual “apaleando” la planta, para retirar la semilla de la vaina; ésta
posteriormente se seca al sol, y si no se emplea como forraje se deja como abono

en las tierras de cultivo. No obstante, para considerar su uso como biocombustible
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este residuo posee baja densidad, por lo que es necesario aumentarla mediante el

proceso descrito a continuacion.

Figura 3. Residuos de cultivo de frijol.

5.4. Densificacion

La densificacion o pelletizacion es un proceso de aumento de densidad de la masa,
al aplicar una fuerza en forma de presion o compactacion. Diversas formas de
combustibles son obtenidas mediante el proceso de densificacion, tales como
granulos, briquetas o pellets. Estos ultimos son biocombustibles de forma cilindrica,

y son de las formas mas empleadas actualmente.

El principal objetivo de la densificacion de la biomasa es aumentar la densidad
volumétrica inicial de 40 a 200 kg/m? a una final de 600 a 1400 kg/m?3; esto con la
finalidad de facilitar el almacenamiento, la manipulacion, reducir el costo de
transporte asi como el contenido de humedad (Chen et al., 2015). Asi, al final se
obtiene un biocombustible con mayor aporte energético que la biomasa sin

densificar.

En general, la calidad de pellets depende de las propiedades de la materia prima:
tipo de biomasa, contenido de humedad y tamafio de particula; asi como de la
gestion de la calidad del proceso de fabricacion: condiciones de operacion, el tipo
de pelletizacion, y agente de union o aglutinante (Gilbert et al., 2009).
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El proceso de elaboracion de pellets consiste en forma general de los siguientes

pasos.

1.- Secado: A la materia prima se le reduce el contenido de humedad, alcanzando
valores que van entre del 13% al 20% para residuos como el arroz (Ishii y Furuichi,
2014), 6.5% para el pasto varilla (Gilbert et al,. 2009), y del 10% para el tallo de
sorgo, cafia de maiz, paja de trigo, y el tallo azul (Theerarattananoon et al., 2011);
por lo que el proceso de secado depende de la materia prima a emplear,

observandose que se consideran humedades cercanas al 10%.

2.- Molienda: Se reduce la materia prima al tamafio de particula deseado, algunos
estudios han empleado tamafos de particula de 5, 10 y 20 mm (Ishii y Furuichi,

2014). Este proceso permite que se compacte el residuo en la etapa de densificado.

3.- Densificado: La materia prima se introduce en una matriz perforada, la cual,
mediante la accion de unos rodillos, es obligada a pasar por unos agujeros. Gracias
a la presion ejercida por los rodillos y a la lignina contenida se obtienen cilindros de
producto prensado (pellets). La temperatura del producto triturado aumenta en la
maquina pelletizadora, la lignina se derrite y aglutina el pellet cuando se enfria. De

ahi que el pellet no presenta dureza hasta una vez enfriado.

4.- Enfriado: Después de la compresion, la temperatura de los pellets es alta, puede
ser de 70°C a 80°C. El enfriado estabiliza los pellets y endurece la lignina. A partir

de ahi los pellets adquieren su durabilidad final.

En los procesos industriales se afiaden las etapas de tamizado, para su clasificacion
por tamafo, y almacenamiento en tanques; el producto no seleccionado es

reprocesado (Kusumaningrum y Sofyan-Munawar, 2014).

Durante el proceso de densificado es conveniente tener bajo control factores que
influyen en el poder calorifico final de los pellets. Se han realizado diversos estudios

en cuanto al control de estos factores, siendo los mas comunes los siguientes.
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5.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad hace referencia a la cantidad de humedad inicial de la
materia prima empleada; ésta es considerada una variable de vital importancia, ya
gue puede beneficiar o perjudicar tanto a la durabilidad del pellet como el poder
calorifico final. Lo anterior es debido a que en materias primas humedas, por
ejemplo, lefia humeda, se obtiene un contenido de energia bajo; ya que cierta
cantidad de energia tiene que ser consumida para transformar el agua en vapor

después de la combustién (Guo et al., 2015).

Ahora bien, una humedad alta puede alterar la durabilidad, ya que la temperatura
vitrea de la lignina disminuye conforme aumenta la humedad, lo que permite una
mayor unién entre particulas (Stelte et al., 2011b); por lo contrario, humedades muy
bajas afectan la formacion del pellet, y pueden ocasionar que el pellet se desintegre
con la friccion. También hay que considerar que el agua no se comprime, lo que al

final puede hacer que el pellet pierda durabilidad una vez densificado.

La humedad varia en la biomasa y ésta puede emplearse en diferentes intervalos,
ya sea secando o0 humectando la biomasa; por ejemplo, en el caso de la madera se
han empleado humedades en un intervalo de 5 al 10% (Guo et al., 2015), entre
13% y 20% para residuos como el arroz (Ishii y Furuichi, 2014), entre 8% y 15%
para paja de trigo y de 20 % a 25 % para algunos pastos (Whittaker y Shield, 2017);
mientras que para paja de trigo se ha empleado 17.5 %, para maiz 18.5 %, y en el
caso de colza o canola 16.5 %. En un caso, cuando la humedad inicial méxima era

14.8 % para el maiz, la biomasa se humect6 con agua (Niedzidka et al., 2015).
5.4.2. Presion de formacion

Se refiere a la presion que se requiere en el equipo de pelletizado para formar el
pellet, y que permita que el pellet mantenga su forma y adquiera su durabilidad final.
Se ha mostrado que la presion de formacion depende del tipo de biomasa, la
temperatura, el contenido de humedad y el tamafio de particula (Stelte et al., 2011b;

Huang et al., 2017). Por ejemplo, en la investigacion de Stelte se demostré que
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presiones por encima de 250 MPa dieron como resultado s6lo un ligero aumento en
la densidad del producto, mientras que en la de Huang se encontraron presiones
Optimas de hasta 400 MPa para pasto.

Por otra parte, en otros estudios, como el realizado por Poddar y colaboradores
(Poddar et al., 2014) se encontré que un aumento en la presién de formacion de los
pellets permite incrementar la densidad final del densificado; ademas, la presion
incrementa el poder calorifico en algunos casos, aunque depende del tipo de
biomasa para encontrar el valor de presion adecuado. Por ejemplo, en ese estudio
se aplicdé una presion de 20 kN sobre una muestra de Magnolia Champaca
(Champak en inglés), y se obtuvo un pellet con una densidad de 922.38 kg/m?,
aunqgue su poder calorifico mas alto para esta misma materia se encontro de 12 kN
con un valor de 20961.55 kJ/kg.

5.4.3. Temperatura de formacion

Es la temperatura requerida para la formacién de pellet; es importante debido a que
gracias a ésta la lignina se ablanda, y permite aglutinar las particulas para formar
el pellet cuando se enfria. De ahi que el pellet no presenta dureza hasta una vez
enfriado. El aumento de temperatura permite el flujo de los polimeros, sobre todo
lignina, y la penetracién de ésta con particulas de biomasa adyacentes; de esta
manera se forman enlaces y la adhesién de particulas, siendo favorecido por
temperaturas mayores a la temperatura de transicion vitre de la lignina (Stelte et al.,
2011a). En un estudio donde se empled paja de arroz se determiné que el intervalo
de temperatura 6ptima de formacion es de 60 a 80 °C (Ishii y Furuichi, 2014). Sin
embargo, la deformacion plastica de las particulas es importante para hacer enlaces
permanentes. El intervalo de temperaturas de acondicionamiento éptimas (65 a 100

°C) depende del tipo de biomasa (Lisowski et al., 2017).

Como ya se menciond, la temperatura de formacion depende de la materia prima 'y
también de la humedad inicial de ésta; ya que la temperatura de transicion puede
diferir para cada biomasa debido a la composicion de hemicelulosa y lignina. Este

comportamiento fue explicado en la investigacion de Liu y colaboradores, donde
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trabajaron con mezclas de bambu y pino; ellos indican que debido a la diferente
composicion de las dos biomasas, al hacer mezclas hay variaciones en las
propiedades de los pellets por las diferentes temperaturas de transicion vitrea (Liu
et al., 2016). Es por ello que no se tiene una temperatura especifica. Por ejemplo
en la revision de Whittaker y Shield se menciona que algunos autores recomiendan
el empleo de temperaturas de 100 °C para pelletizar paja de trigo y una temperatura
de 105 °C para Miscanthus, el cual es un pasto; y se describe que a temperaturas
superiores a la temperatura de transicion vitrea de la lignina puede favorecer a la
durabilidad del pellet (Whittaker y Shield, 2017).

5.4.4. Aglutinante

Se refiere al residuo o aditivo agregado al pellet ajeno a la materia prima principal,
el cual puede proveer de mejores caracteristicas al producto final. El aglutinante
puede ser cualquier residuo agricola, forestal o incluso quimico, como el glicerol,
bentonita o lignosulfanato (Lu et al., 2014). Se ha reportado el uso de glicerol para
producir pellets de pajas y aserrin de pino pre tratado por torrefaccion para
incrementar el poder calorifico superior (Garcia et al., 2018); también se ha
empleado maicena, melaza (Stahl et al., 2016) y paja de trigo (Chou et al., 2009).

El uso de aditivos o aglutinantes permite tener mayor eficiencia en la produccién de
pellets, reduciendo la electricidad requerida e incrementando la durabilidad del
producto (Lu et al., 2014; Stahl et al., 2016). También el uso de aglutinante permite
la mitigacion de COz, siempre y cuando la region donde se emplee tenga un alto
consumo de energia proveniente de combustibles fésiles. Ademas, una mayor
durabilidad representa mayor aprovechamiento de los pellets por parte del
consumidor final, al tener un producto mas integro (Stahl et al., 2016); ya que el
aglutinante al enfriar promueve la formacién de puentes o enlaces entre las

particulas, lo cual tiene el efecto de union (Kaliyan y Morey, 2010).

En otros casos, donde el pellet es empleado como materia prima para la produccién
de biocombustibles, mediante pirélisis, se ha encontrado que el uso de glicerina

mejora el rendimiento de Hz, uno de los biocombustibles gaseosos obtenidos
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durante el proceso (Bartocci et al., 2017); por lo que muchos estudios se centran en
el uso de aglutinantes, donde adicionalmente a la seleccion del aglutinante la
cantidad agregada también es muy importante. Por ejemplo en un estudio con
canola se optimizaron las condiciones de densificado, y la cantidad de aglutinante
optima fue de 5.0 %, con temperaturas por encima de 70 °C para obtener una
durabilidad final de 99 % (Tilay et al., 2015).

5.4.5. Tamafo de particula

El tamafio de particula es un factor muy importante, ya que el proceso de
pelletizacion requiere de una reduccion de tamafo; y no cualquier tamafo puede
ser empleado para lograr la densificacion con la mayor densidad posible. Sin
embargo, este pretratamiento requiere de energia por lo que se requiere determinar
un tamafio apropiado, que permita reducir la energia durante la densificacion y

compensar lo consumido durante la molienda.

El uso de un molino de martillos y tamiz de 4 mm permite obtener pellets con
densidad a granel y durabilidad conforme al estandar internacional ISO 17225-6;
ademas de reducir la energia requerida durante su produccion, esto cuando se

emplea madera como materia prima (Kirsten et al., 2016).

En otros casos el tamafio de particula se ve influenciado por la humedad del residuo,
obteniendo mejores resultados con tamafios de particula menores a 1 mm y con
humedades cercanas al 18% (Arzola et al., 2012); esto permite aumentar la
densidad y la durabilidad del pellet, cuando es empleada la palma de aceite; al igual
que lo demostrado en otro estudio, donde se emple6é un molino de martillos para
obtener un tamafo de particula de 3.2 mm en promedio y con una humedad de 12%
se pudo obtener la mayor densidad cuando se emplea residuos del cultivo de maiz
como materia prima (Mani et al., 2008). Por otra parte, en algunos casos se ha
determinado que es suficiente con mantener un tamafio de particula entre 10 y 20
mm, cuando se emplea paja de arroz (Ishii y Furuichi, 2014). Sin embargo, en
recientes revisiones se describe que el uso de tamafos de mallas pequefias

empleadas durante la molienda permite obtener una durabilidad Optima, pero
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también pueden causar problemas durante el densificado. Por lo que el porcentaje
de particulas finas no debe superar el 10 y 20% en la alimentacion al proceso, y
tamafos debajo de 1 mm como 0.7 mm, son tamafios de particulas empleados en

pellets pero destinados como alimento animal (Whittaker y Shield, 2017).

Por ello es muy probable que el tamafio de particula influya en la produccion de
pellets a partir de residuos del cultivo de frijol; ya que puede influir en la energia
requerida durante la densificacion, asi como en la densidad y durabilidad final del
producto. Esto es esperado dado que un tamafio mas grande reduciria la densidad

del pellet e incrementaria la energia requerida para densificar.

Por otra parte, durante el proceso de densificado es necesario medir algunas
variables como respuesta para determinar la calidad de los pellets esto incluye:
poder calorifico, resistencia y densidad.

5.4.6. Poder calorifico

El poder calorifico es una de las caracteristicas mas importantes para la
comercializacién de un pellet junto con la resistencia a la friccibn mecanica (Wang
et al., 2018); esto se debe a que el poder calorifico es la cantidad de energia, en
forma de calor, que el pellet puede liberar por unidad de masa durante su oxidacion,

0 en otras palabras durante su combustion o quema.

De acuerdo a la norma ISO 18125 (Solid biofuels-Determination of calorific value),

pueden distinguirse dos tipos de poderes o valores calorificos:

1.- Valor Calorifico Bruto o también conocido como poder calorifico superior. Este
parametro se determina en un calorimetro de bomba, donde una muestra del
biocombustible se combustiona con un exceso de oxigeno. El valor calorifico bruto
se calcula a partir del aumento de la temperatura y la capacidad calorifica efectiva
del calorimetro; ademas se toman en cuenta contribuciones de la energia de
ignicion, la combustion de la muestra y de los efectos de reacciones secundarias

como la formacién de &cido nitrico y la energia liberada por la condensacion de agua
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formada durante la combustion, conocido como calor latente de condensacion. En
este caso se asume que los productos de combustién son oxigeno gaseoso, diéxido
de nitrégeno, dioxido de carbono, dioxido de azufre y agua liquida saturada (en
equilibrio con su vapor) con dioxido de carbono y ceniza sélida todas a temperatura

de referencia, la cual es 25 °C.

2.- Valor calorifico Neto o también conocido como poder calorifico superior. Este
parametro se define como el valor calorifico, ya sea a presion constante o a volumen
constante, que contiene el biocombustible; y es obtenido de restarle al valor
calorifico bruto el calor latente de condensacién del agua formada durante la
combustion y del agua contenida en la muestra. Para este analisis es necesario
conocer la humedad y el contenido de nitrégeno en la muestra, cuando se lleva a
cabo el calculo a volumen constante; mientras que se requiere conocer el contenido

de oxigeno y nitrégeno de la muestra cuando el célculo es a presion constante.

Mientras que el poder calorifico superior e inferior se puede obtener de manera
experimental, también puede ser calculado mediante modelos mateméaticos que son
aplicados a la biomasa. Varios de estos modelos son enlistados en la revision de
Vargas-Moreno, donde el céalculo se obtiene mediante un andlisis elemental,

proximal o quimico, (Vargas-Moreno et al., 2012).
5.4.7. Durabilidad

La durabilidad es una variable muy importante, ya que permite determinar si el pellet
resiste el manejo y transporte. La durabilidad se determina por la masa perdida de

las muestras, tras someterse a un proceso de impacto y friccion.

Los pellets son pesados en una balanza digital y se colocan en un equipo de
pruebas para estresar los pellets al friccionarse unos con otros por 10 minutos;
posteriormente se hacen pasar por un tamiz con un tamafo de malla de 3.17 mm
(1/8 pulgadas), se pesan los pellets nuevamente y se emplea la ecuaciéon 1 para
determinar la durabilidad (Liu et al., 2013).

27



donde:

5.4.8.

La den

P4=100-(mi-mf)/m; x 100 (1)

Pd4: Durabilidad de los pellets (%)
mi: masa inicial de las muestras (g)

ms: masa final de las muestras (Q)

Densidad

sidad es otro factor de respuesta importante a considerar, ya que entre mayor

densidad mayor aporte calorifico; ademas permite reducir costos por transporte

cuando la densidad es alta.

Pueden determinarse dos tipos de densidad:

a)

b)

Densidad Unitaria o Individual: es la densidad promedio por pellet p, en

g/cm?; para ello se determina de forma individual, calculando el volumen del
pellet V, (cm3) mediante las mediciones de diametro D (cm) y la longitud L
(cm), y pesando el pellet en una balanza para determinar su masa mp (g), se

usan las ecuaciones (2) y (3):
v, = (ﬂ) L )

Pp =mp/Vp )

Densidad a granel: Es la densidad que tienen los pellets en relacion a un

volumen donde son contenidos p,. Los pellets son pesados y son colocados

en un recipiente de volumen conocido, sus unidades pueden ser g/cm3. Para

tal fin se emplea la ecuacion (4):
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Pg = mg/Vg 4)
donde:

mg: masa a granel (g)

Vg: volumen a granel del recipiente ya conocido (cm?)
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6. METODOLOGIA
6.1. Materiales y Métodos

6.1.1. Residuos del cultivo de frijol

Para la presente investigacion se seleccionaron los residuos del cultivo de frijol de
la especie Flor de Mayo, producido en los afios 2016 y 2017. Este residuo fue
seleccionado dado que la especie Flor de Mayo es la tercera con mayor produccion
en el pais, con un 9.4 % de la produccién nacional, por debajo del frijol pinto (26.5
%) y el frijol negro (37.9 %), esto en el 2015 de acuerdo con datos de SIAP-
SAGARPA (FIRA, 2016). Los residuos del cultivo de esta especie de frijol
representan una buena cantidad, si se considera que la produccion anual para todo
el frijol producido ascendi6 a 1.08 millones de toneladas en 2016 (SAGARPA, 2017);

ademas, esta especie es producida por agricultores de la regién centro del pais.

Los residuos fueron recolectados en la comunidad de San Sebastian Tenochtitlan,
en el municipio de Nopala de Villagran, estado de Hidalgo; el residuo incluye el tallo,
hoja y la vaina de la planta. Los residuos fueron colocados en bolsas selladas para

evitar su degradacion por la humedad y la proliferacion de microorganismos.
6.1.2. Molienda de biomasa

Para realizar el densificado de la biomasa fue necesario un pretratamiento, que
consistié en la reduccion del tamafio de particula. Para ello se emple6 un molino de
martillos marca BOMERI, modelo PD6, serie 1036, con un motor monofasico
SIEMENS de 1.5 HP. La Figura 4 muestra el molino de martillo empleado en la
investigacién, se observan las cuchillas la cuales aplican fuerzas de corte e impacto,
lo que permite reducir el tamafio de particula de la biomasa, mientras que la Figura

5 muestra al molino de martillo armado vy listo para ser operado.

Para controlar el tamafo de la molienda se emplearon tres cribas de 5/32 pulgadas
de diametro equivalente a 3.97 mm, de 8.0 mm de diametro y de ¥ pulgada de

diametro equivalente a 12.7 mm. También se realizaron pruebas con una criba de
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una pulgada de diametro equivalente a 25.4 mm. La Figura 6 muestra dos de las
cribas que se emplearon durante la investigacion, las cuales son faciles de cambiar
en el equipo y permitieron obtener una distribucibn homogénea de las particulas.

Figura 5. Molino de martillo, vista superior.
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Figura 6. Cribas de 3.97 mmy 12.7 mm.

6.1.3. Densificado de biomasa

Para densificar el material se emple6 una pelletizadora de rodillos con una
capacidad maxima de entre 150 a 250 kg/h con un motor marca Magne Tek de 5
HP de potencia, Figura 7.

Figura 7. Pelletizadora o densificadora de rodillos.

En las primeras pruebas se densificd la biomasa con una matriz de formado de 6
mm de didmetro; sin embargo, para incrementar el diametro y poder emplear los

pellets en sistemas de calentamiento de agua y produccién de vapor para generar
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energia eléctrica se cambid por una matriz de 8 mm de diametro, la cual se puede

apreciar en la Figura 8.

Figura 8. Matriz de formado de la densificadora.

El equipo con el que se realiz6 la investigacion permite el ajuste de presion por
medio de tornillos que sujetan la coraza de densificado; sin embargo, no es posible
conocer la presion real a la que se estan formando los pellets, el equipo tampoco

permite controlar la temperatura de formacion.
6.1.4. Calorimetro isoperibdlico

Para determinar el poder calorifico de las muestras densificadas se empleé un
Calorimetro isoperibdlico Parr modelo 6200, ubicado en el Laboratorio de
Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria, en el Campus Amazcala, ver Figura 9.
Dicho equipo estd complementado con un sistema que suministra agua a
temperatura controlada marca Parr modelo 6510. El equipo cuenta también con una
chagueta de agua aislante para contener una cubeta ovalada con agua, y la bomba
con oxigeno, agitador y un termopar para medir la temperatura; ademas cuenta con
una prensa manual, Parr Pellet Press 2811. Las mediciones en el equipo se realizan

con un sensor de temperatura en un intervalo de 20 a 40 °C.
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El principio de funcionamiento de este equipo consiste en mantener a una
temperatura constante la chaqueta aislante, por medio de una bomba que mantiene
el flujo continuo alrededor de ésta; mientras que la temperatura de la bombay de la
“‘cubeta” se eleva a medida que el calor se libera por la combustion (operacion
isoperibolica). Un microprocesador controla la temperatura de la chaqueta y realiza
las correcciones necesarias, el calor se calcula en base a las diferencias de
temperatura logradas en el sistema, la combustion se lleva a cabo a volumen

constante.

I

@ 6200 CALORIMETER

Figura 9. Calorimetro 6200, utilizado para determinar el poder calorifico superior.

6.1.5. Otros instrumentos de medicién

Para determinar el peso de los pellets se emple6 una balanza marca Precisa,
modelo 321, con resolucion de 0.1 mg y un intervalo de medicién de 0.01 g a 220 g,
ver Figura 10. Las mediciones obtenidas con el equipo permitieron obtener la

densidad después de haber obtenido en conjunto, el volumen de los pellets.

La temperatura en la matriz de formado se midido con un multimetro digital marca
TRUPER modelo MUT-33, el cual cuenta con una resolucion de 1 °C y un intervalo
de medicién de -40 °C a 1000 °C, ver Figura 11. La temperatura fue medida con un

termopar de la misma marca, tipo K, con un alcance de medicién de 250 °C, limitado

34



por el recubrimiento del termopar. El dato de temperatura fue sélo informativo al no

poderse controlar este factor en el equipo empelado en la investigacion.

* 253508

Figura 10. Balanza Precisa 321, empleada para determinar los pesos individuales

y granel de los pellets.

Figura 11. Multimetro con termopar.

Para las mediciones de longitud y didmetro de los pellets se emple6é un vernier
digital, o pie de rey como también se le conoce, con resolucion de 0.01 mm, marca
STAINLESS HARDENED, modelo 784EC. El instrumento cuenta con un intervalo

de medicion de 0 mm a 150 mm. Figura 12.
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Figura 12. Vernier marca SH.

También se empleé un medidor de humedad para granos, marca BENETECH,
modelo GM640, con una resolucion de 0.5 % humedad, ver Figura 13. Con un

intervalo de medicion de 5 % a 30 % de humedad y -10 °C a 60 °C en temperatura.

Para el empleo de éste fue necesario determinar la humedad de la biomasa en
laboratorio, y ajustar el higrémetro para medir aproximadamente la misma humedad
mediante los ajustes de tipo de grano, ya que se cuenta con ocho opciones. Para
esta investigacion se determiné usar la opcion de trigo (Wheat en inglés y como se
identifica en el equipo y manual), ya que fue la opcién que mejor se ajusto. El equipo
trabaja con el fendmeno de resistencia eléctrica; se hacer pasar corriente por la
biomasa y se mide la resistencia a su paso para poder relacionarla con un
porcentaje de humedad. Debido a lo anterior, en algunos casos fue necesario
aumentar la presion de la biomasa, para que fuera posible el paso de corriente en
la sonda del instrumento y que el panel equipo pudiera arrojar una lectura; ya que

si no se hacia esta operacién el equipo mostraba una lectura de 0.0 %.

Figura 13. Higrometro de granos BENETECH.
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Finalmente, otro equipo que se empled fue una termo balanza marca OHAUS,
modelo MB-45, con resolucién de 0.01 % de humedad y 0.001 gramos en peso. El
equipo tiene un alcance de 45 gramos y un intervalo de temperatura de 50 a 200
°C, el equipo se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Termo balanza marca OHAUS.

6.1.6. Equipo de seguridad

Durante la investigacion se emple6 equipo de seguridad para evitar accidentes; éste
consistié de gafas de seguridad, proteccion auditiva, guantes de carnaza para el
proceso de molienda, guantes de tela con latex para el densificado, zapato cerrado,
bata de laboratorio y bata para proceso de molienda y densificado. También se
empled proteccion respiratoria para evitar aspirar polvos, y las pruebas de digestién
para determinar nitrégeno se llevaron a cabo en campanas de extraccion para evitar

el contacto con ion amonio.

Otros instrumentos y equipos de seguridad empleados fueron pinzas para crisoles,
guantes para altas temperaturas y guante de latex para la humidificacion de la

biomasa.
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6.2. Descripcion de laboratorio y espacio de densificado

Las pruebas de caracterizacion quimica de la biomasa y de los pellets se llevaron a
cabo en el laboratorio de Bioenergia, perteneciente a la Facultad de Ingenieria en
el Campus Amazcala de la Universidad Autonoma de Querétaro, ubicado en la
comunidad de Amazcala, municipio de ElI Marqués, Querétaro. En este mismo
laboratorio se densificd la biomasa; el equipo de pelletizado se encuentra en un

espacio destinado a éste a un costado del laboratorio de Bioingenieria.

Las pruebas fisicas de los pellets y de la biomasa sin procesar, como fueron la
medicion de didmetro, longitud y peso, se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Materiales Avanzados de la Facultad de Quimica en el Campus Centro Universitario

de la Universidad Autbnoma de Querétaro.
6.3. Recoleccion de residuos

Los residuos de frijol de la variedad Flor de Mayo fueron recolectados en los campos
de cultivo, una vez que lo agricultores extrajeron la planta, ya seca, del campo y la
semilla fue retirada de la planta. La planta fue recolectada y se incluyo la hoja, vaina,
tallo inclusive la raiz. Las muestras se colocaron en bolsas y se cerraron para evitar
la humedad. Se trasladaron posteriormente a Nopala de Villagran para la limpieza
y molienda de ellos. Es importante mencionar que la planta ya se encuentra con
bajos contenidos de humedad, debido a que la planta se extrae junto con la semilla
cuando ya esta completamente seca; lo anterior facilita la extraccion de la semilla

de la vaina, sobre todo en lugares donde aun el proceso es manual.

Con ayuda de aire se limpiaron las muestras; esto para retirar principalmente
residuos de tierra 'y semillas, las cuales pueden interferir en la obtencion de un pellet
con bajo contenido de nitrégeno. La semilla del frijol posee grandes cantidades de
proteinas, las cuales pueden incrementar la cantidad de nitrégeno en el pellet que

a su vez puede ocasionar la produccion de NOx en la combustién final.
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Para ello se colocaron los residuos sobre un plastico y se le hizo pasar aire a
condiciones ambientales para retirar la tierra; las semillas restantes se recolectaron

para ser empleadas en cultivos posteriores.
6.4. Caracterizacion quimicay fisica de los residuos del cultivo de frijol

Se caracterizo el residuo del cultivo de frijol para conocer sus propiedades quimicas
y fisicas, las cuales pudieran afectar el proceso de densificacion. Las pruebas se
realizaron con apoyo del Laboratorio de Bioingenieria ubicado en el Campus
Amazcala, en el municipio de ElI Marqués; tales pruebas incluyeron humedad,
contenido de cenizas, contenido de carbono, solidos voléatiles, contenido de

nitrogeno y poder calorifico en kcal/g.

Los métodos para cada prueba se realizaron en base a los ya establecidos en el
Laboratorio, y los cuales se basan en normas e instructivos tal como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos para caracterizaciéon de residuos.

Determinacion Método
Humedad Gravimétrico

PROY-NOM-211-SSA-2002 (Secretaria de Salud, 2003)
Cenizas Gravimétrico

NMX-F-066-S-1978

Solidos Volatiles Gravimétrico
(APHA, 1999)

Carbono Gravimétrico
(Kalra'y Maynard, 1991)
Nitrégeno Total Digestion y espectrofotometria
(Digesdahl ® y Método TKN HACH ®)
Poder calorifico Calorimetro Isoperibolico
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En la Tabla 3 se observa de manera resumida el método empleado en la
determinacion de algunas propiedades fisicas y quimicas de los residuos; esto con
el objetivo de conocer la materia prima y determinar en qué condiciones pudiera
llevarse a cabo la densificacion, sobre todo en el aspecto de humedad inicial. A
continuacion, se describen con mas detalle los métodos anteriormente

mencionados.
6.4.1. Determinacion de humedad

El procedimiento fue realizado en base a un método gravimétrico propio del
Laboratorio de Bioingenieria. Para ello, se emplearon 3 crisoles de porcelana los
cuales se pesaron en la balanza y se registré su peso; posteriormente se colocaron
en la estufa y cada media hora fueron pesados hasta tenerlos a peso constante. La
estufa fue programada a una temperatura de 106 °C para el secado de los crisoles.

Posteriormente se pesaron 5 gramos de biomasa triturada, procurando que fuera
representativa de toda la muestra; es decir, que incluyera parte de tallo, hojas,
vainas y se colocaron en uno de los crisoles. Esto mismo se realiz6 para los otros
dos crisoles para tener por triplicado la operacion. Los crisoles con la biomasa se
colocaron dentro la estufa, la cual fue programada a 110 °C y cada 30 minutos se
pesaron las muestras hasta llegar a un peso constante. Después de 5 horas los
crisoles se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron en la balanza. Al
determinar el peso final se obtuvo la cantidad de humedad en las muestras, la cual

resulté de restar al peso inicial el peso final de la biomasa.
6.4.2. Determinacion de cenizas

Esta prueba se realiz6 en base a la nhorma NMX-F-066-S-1978 (Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, 1978) con algunas modificaciones, ya que en la
determinacion se emplearon 2 gramos de biomasa triturada; los cuales se colocaron
en crisoles puestos a peso constante, el peso de los crisoles y de la biomasa fueron

registrados. Cabe mencionar que la prueba se realiz6 por triplicado.
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Los crisoles con biomasa se colocaron en la mufla a una temperatura de 950 °C y
se dejaron por 48 horas; esto para que las muestras pudieran quemarse en su
totalidad.

Posterior a que se cumplio el tiempo, la mufla se apagd y se dejaron enfriar los
crisoles por 10 minutos en la puerta del equipo. Después los crisoles se colocaron
en el desecador para enfriar y evitar que las muestran absorbieran humedad.
Finalmente, los crisoles se pesaron en la balanza analitica y se registré el peso. La
ceniza se calcul6 en base al peso inicial menos el peso final, y considerando el peso
del crisol como muestra la ecuacion 5:

(P—p)x 100 (5)

% cenizas = ”

donde:

P= Peso del crisol con las cenizas en gramos (g)
p= Peso del crisol vacio en gramos (g)

M= Peso de la muestra en gramos (g)

6.4.3. Determinacion de sdlidos voléatiles

La determinacion de solidos volatiles se basé en una modificacion de los métodos
de APHA (1999) para aguas. En dicha prueba se determiné la cantidad de sélidos
que tiene la muestra, que no es mas que la materia que puede volatilizarse por el
efecto de calcinacion a una temperatura de 550 °C. Para ello las muestras se
colocaron en 3 crisoles, las cuales habian sido puestos a peso constante a 550 °C;
posteriormente se colocaron en la estufa a una temperatura de 103 a 105 °C hasta

obtener el peso constante, por lo que cada 30 minutos se midi6 el peso.
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La muestra evaporada se coloco en la mufla y se incineré a una temperatura de 550
°C, y cada 30 minutos se midi6 el peso hasta que éste se mantuvo constante. Los
resultados se obtuvieron por medio de la ecuacion 6:

(4-B)
N

% solidos volatiles = x 100 (6)

donde:

A = Peso del crisol con la muestra, después de la evaporacion (peso
constante) en gramos (g)
B = Peso del crisol con el residuo después de la calcinacion en gramos (Q)

PS = Peso de la muestra seca (Q)

6.4.4. Determinacién de contenido de carbono

El método para determinar el contenido de carbono se bas6 en el método descrito
por Kalra y Maynar en su Manual “Methods manual for forest soil and plant analysis”
(Kalra y Maynard, 1991). Con este método se determiné el carbono organico total
(COT) contenido en la muestra por medio de perdida por ignicion (Loss on Ignition,
LOI por sus siglas en inglés). Para ello, una muestra de 5 gramos se calciné a una
temperatura de 375 °C en la mufla por 16 horas, en crisoles puestos a peso

constante a 375 °C. Cabe mencionar que el analisis se realizé por triplicado.

Las muestras, después de ser sometidas a esta temperatura por 16 horas, se
dejaron enfriar a 150 °C en el horno apagado; posteriormente se pasaron al
desecador para enfriarse a temperatura ambiente, y se pesaron registrando los
pesos obtenidos. La cantidad de materia organica se calculdo por medio de la

ecuacion 7:
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A—B)

% LOI ( materia organica) = (Tx 100 (7)

donde:

A = Peso de la muestra seca en la estufa en gramos (Q)

B = Peso de la muestra después de la calcinacion en gramos (Q)

Posteriormente el resultado se divide por el factor de Van Bemmelen de 1.724 para
obtener el % de carbono organico (% C organico), ya que la materia organica

contiene 58 % de C aproximadamente.
6.4.5. Determinacion de contenido de nitrégeno

El procedimiento de medicidon de nitrdgeno se baso en el método descrito por el
fabricante del equipo, el cual esta basado en el método de Kjeldhal; es decir, por
Digestion (Digesdahl®) y posteriormente se determiné la cantidad de sulfato de
amonio por espectrofotometria (Método TKN HACH ®, método 8075).

El método consistié en convertir el nitrégeno contenido en la muestra, el cual
proviene de las proteinas, en sulfato de amonio, con ayuda de &cido sulftrico y
peréxido de hidrogeno como catalizador; la digestion se realizdé en el equipo del
Laboratorio de Bioingenieria que es un Digesdahl de la marca HACH.
Posteriormente, una muestra de la digestion se coloc6 en el espectrofotometro UV-
Vis HACH, modelo DR 6000, donde se determinaron las concentraciones de
nitrdgeno con una longitud de onda de 460 nm para determinar la concentracion del

ion amonio.
6.4.6. Determinacion del poder calorifico

Para determinar el valor del poder calorifico se empled el procedimiento del equipo
con el que se cuenta en el Laboratorio de Bioingenieria, el cual es un calorimetro

isoperibdlico.
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Durante la caracterizacion de la biomasa se peso aproximadamente un 1 gramo de
la biomasa molida, y con ayuda de la prensa manual Parr Pellet Press 2811 se formo
una pastilla la cual se peso y se registré el resultado del peso. En el calorimetro se
colocé un litro de agua, proveniente del dispensador automatico el cual mantiene el
agua a una temperatura constante de 25 °C aproximadamente. Dentro de la bomba
de oxigeno se colocé la canastilla que contenia a la pastilla y la mecha para calcinar
la muestra; se tap0, y posteriormente la bomba se llené con oxigeno de manera
automatica, con un exceso estequiomeétrico para asegurar la combustion total de la

muestra, como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Bomba de oxigeno del calorimetro isoperibdlico.

Después se coloco la bomba dentro del equipo y se conectaron los electrodos en la
bomba. En el panel de control del calorimetro se ingresé el peso registrado de la
pastilla, y una vez colocados los electrodos en la bomba y con la tapa en posicion
del equipo se prosiguio a la combustion de la muestra. El equipo trabajo de manera
automatica y después de la combustion en la pantalla se mostro el poder calorifico
en calorias/gramo. Este proceso se realizé 3 veces por muestra de biomasa,

recordando que se trabajaron con residuos de 2 cosechas diferentes.
6.5. Pruebas preliminares de densificacion, factor de control: humedad

Durante la investigacion se decidid0 comenzar con pruebas preliminares para
conocer el comportamiento de la biomasa, y ver si era factible la densificacion de

ésta en el equipo con el que se contaba, asi como saber si era necesario el uso de
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algun aglutinante. Para ello se redujo el tamafio de particula de los residuos
empleando el molino de martillos, donde fue necesario el paso de la biomasa varias
veces por la criba de 3.97 mm hasta obtener un tamafio de particula de 0.5 mm,
empleando tamices para asegurar esta medida. La biomasa fue secada al sol y se
mantuvo en bolsas de plastico herméticas para su resguardo, hasta el momento de

la densificacion.

Con ayuda de la termobalanza se determiné la humedad inicial de la biomasa y esta
fue de 3.81 % en promedio, por lo que se decidié tomar esta humedad como inicial.
Se realizaron pruebas preliminares de densificado con valores de 15 % y 20 %de
humedad; para ello se adicion6 agua destilada a la biomasa por medio de aspersion
en capas delgadas de la biomasa triturada. Las humedades fueron determinadas
con la termobalanza y se verificaron antes de la densificacion con ayuda del
higrometro. Todas las muestras después de hidratadas fueron colocadas en bolsas
de plastico herméticas, y no fueron abiertas hasta la verificacion final de humedad
para su posterior densificacion. Esta prueba fue llevada cabo en un formato para
pellets de 6 mm de didmetro aproximadamente, con residuos procedentes de la
cosecha de 2016.

De estas pruebas se obtuvieron pellets, los cuales fueron objetos de estudio en
cuanto a densidad a granel, densidad individual y sobre todo se puso atencion a su
apariencia y la resistencia que tenian al ser impactados desde una altura de 1.85
metros contra una superficie dura. Los resultados se presentan en las secciones
posteriores; sin embargo, esta prueba permiti6 observar que era posible la
densificacion de esta biomasa desde humedades bajas, aunque presentaban una
baja densidad. Ademas de que se obtenian pellets con apariencia de no ser muy

resistentes a la friccion, y que no presentaban uniformidad en el aglomerado.

Posteriormente se decidié cambiar de formato, con un didmetro de 8.0 mm; esto
para poder emplear los pellets en procesos de evaporacion de agua y obtener

energia eléctrica. Para estas pruebas se decidié emplear la criba de 3.97 mm y se
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empled biomasa de las cosechas 2016 y 2017. A partir de estas pruebas se trabajo

con los residuos del 2017, debido a que se terminé el otro residuo.

De igual manera se redujo el tamafio de particula de la biomasa y se dej6 secar por
1 dia al sol, en finas capas de biomasa. Al final se determiné la humedad de la
biomasa con ayuda de la termobalanza, la cual fue de 8.50 % de humedad en
promedio. Se trabaj6 con esta humedad, ademas de humidificar por aspersion otras
muestras a 15 % y 20 % de humedad. Antes de la densificacion se media la
humedad con ayuda del higrémetro para comprobar que no se perdiera 0 ganara

humedad en el trayecto.

De esta prueba se determinaron las densidades aparentes e individuales de los
pellets; también se puso énfasis en su apariencia y resistencia al impacto, esto al
dejar caer 10 pellets desde una altura de 1.85 metros. En todos los casos se
obtuvieron densificados, aunque a humedades bajas se notaron pellets con baja
resistencia a la friccion. La Figura 16 muestra los pellets obtenidos con una
humedad inicial de 8.50 %; éstos apenas mostraban forma de aglomerado y aunque
presentaban relativa resistencia al impacto se desintegraban al ser sometidos a

friccion durante su manipulacion y transporte.

Figura 16. Pellets de con 8.50 % de humedad inicial.
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6.6. Pruebas preliminares de densificacion, factor de control: tamafio de

particula

Posterior a la realizacion de las pruebas de humedad se decidié trabajar con
diferentes tamafos de particula; para ello se intercambiaron las cribas en el molino
de martillos. Se utilizdé un kilogramo de biomasa para cada tamafio de criba, y se
emplearon cribas de 5/32 pulgadas, de Y2 pulgada y de 1 pulgada.

Se empleo el molino de martillos, con las cribas descritas, para reducir el tamafio
de particula de la biomasa; se prepar6 un 1 kg de muestra para cada tamafo de
criba. El fin de esta prueba fue determinar el tamafio de criba con el que era posible
obtener pellets con una humedad de 15 % y 20 %, ya que ésta era la humedad

maxima con la que se han producido algunos pellets.
6.7. Disefio de experimentos

En base a la caracterizacion inicial de la materia prima, asi como a las pruebas de
humedad y tamafio de particula se decidio trabajar con dos factores de control:
humedad y tamafio de criba, el cual determinaba el tamafio de particula de la

biomasa. Los niveles que se establecieron fueron:
e Humedad:

10 % de humedad inicial
15 % de humedad inicial

20 % de humedad inicial
Mientras que para el tamafo de la criba fueron:
e Tamafo de particula (en relacion con el tamafio de la criba)

5/32 pulgada (3.97 mm)
8.0 mm
% pulgada (12.70 mm)
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Con ello se establecié un disefio de experimento de 32, es decir de dos factores y
tres niveles. La presion y la temperatura al no ser factores controlables se
consideraron como ruido, la temperatura se decidi6 medirla con un termopar sélo
como dato informativo. La presion no fue posible medirlay sélo se traté de mantener
la misma en todas las pruebas, manteniendo la misma longitud de los tornillos que

aumentan o disminuyen la presion en la carcasa del equipo.

Con ayuda del programa JMP se disefidé el experimento, y se decidid que los
tratamientos deberian tener dos replicas en total; los tratamientos finales se pueden

ver en Tabla 4.

Una vez aleatorizado los tratamientos se prosiguio a la impresion de la tabla para
producir los pellets en el orden aleatorizado de los tratamientos establecidos; esto
con el fin de establecer si las variaciones observadas se deben al error experimental
o a efectos debidos los factores de control, ya que si no se realiza el experimento
aleatorizado se corre el riesgo de interpretar las variaciones incorrectamente
(Castario Tostado, 2014).

En cuanto a las variables de respuesta se establecieron las siguientes: el diametro
(mm), la longitud (mm), la densidad individual (g/cm?), la densidad a granel (kg/m3),
el poder calorifico (kcal/g), el rendimiento (relacién de biomasa que entra al proceso
y la que se densifica %), humedad final (%), cenizas (%), y contenido de carbono
en COT (%).

6.8. Limpieza de residuos

Los residuos se limpiaron con aire para retirar polvo con ayuda de una aspiradora;
ademas de que se retiraron otros residuos ajenos al tipo de biomasa, como lo fueron
hojas de maiz y se retiraron las semillas que aun se encontraban dentro de la paja
para evitar que se densificaran junto con los residuos, ya que se observd un
aumento del contenido de nitrégeno en las pruebas de caracterizacion cuando la
semilla estaba presente, debido a la cantidad de proteina con la que cuenta la

semilla. Se retiraron también las raices, las cuales no eran muchas, esto para evitar
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el aumento de nitrégeno en el pellet; ademas, la raiz en ocasiones trae tierra por lo
que retirarla evita contaminacion por este compuesto en el aglomerado final ademas

de evitar la reduccion de poder calorifico por la presencia de la tierra.

Tabla 4. Tabla de tratamientos aleatorizados, disefio de experimento 32

con dos replicas.

Humedad inicial (%) Criba (mm)

20 12.70
20 3.97
20 3.96
20 12.70
10 3.97
10 12.70
20 8.00
10 8.00
15 3.97
10 12.70
15 12.70
10 8.00
20 8.00
10 3.97
15 8.00
15 8.00
15 3.97
15 12.70

6.9. Acondicionamiento

Los residuos del cultivo de frijol se molieron para reducir el tamafio de particula, con
cada una de las cribas en el orden que se muestra en la Tabla 4. Posteriormente, la
biomasa se coloco en finas capas sobre un hule y se adicioné agua por aspersion
para alcanzar la humedad de acuerdo con el disefio de experimentos. Para
determinar la cantidad de agua a adicionarse se determind en laboratorio la
humedad inicial de una muestra de biomasa ya molida; y por balance de materia se

determind el agua a adicionar para cada una.
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Se colocé un kilogramo de biomasa en bolsas herméticas y se sellaron hasta el
momento de ser densificadas; antes de densificarla la biomasa se colocé en un
contenedor y con ayuda del medidor de humedad se comprobé que la humedad
inicial fuera la que se establecié en cada uno de los tratamientos. Algunas de las

pruebas se muestran en el Anexo 1, como evidencia.
6.10. Produccion de pellets

Empleando el equipo de densificado se obtuvieron los pellets mediante el empleo
de presion para la obtencién del producto final. Posteriormente con ayuda del tamiz
gue tiene el equipo, se retird parte del polvo de los pellets y se dejaron enfriar, tal

como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Proceso de densificado, etapa de limpieza y enfriado.

Los pellets se tamizaron manualmente con una malla de 3.15 mm para seleccionar
los pellets que cumplan con la longitud minima de acuerdo a ISO 17225-6:2014
(ISO, 2014). Los pellets frios y limpios se colocaron en bolsas herméticas para
determinar el valor de las variables respuesta. La Figura 18 muestra parte de los
pellets obtenidos durante el proceso de densificado, en la cual se observan algunas
diferencias entre los tratamientos, como la longitud, la coloracién y brillo. Estas

muestras se analizaron para determinar las variables respuesta en el Laboratorio.
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Figura 18. Pellets obtenidos para su posterior andlisis en el Laboratorio.

Durante el proceso de densificado se midio la temperatura que se alcanzé en la
matriz de formado del equipo, tal como se observa en la Figura 19. Para hacerlo, se
introdujo el termopar en un orificio que se encuentra en la carcasa de la
pelletizadora, también se hizo directamente en la matriz de formado. Este valor sélo
es informativo, y se procurdé que la temperatura fuera similar durante toda la

investigacion.

Figura 19. Medicion de la temperatura en la matriz de formado.
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6.11. Medicion de lalongitud y diametro de los pellets

La longitud y el diametro de los pellets se midieron una vez frios, para ello se empled
el vernier. Ambas dimensiones se determinaron en 20 pellets para cada tratamiento,
y para la medicion se siguié el diagrama descrito en la norma ISO 17225 y

representado en la Figura 20, donde D representa el diametro y L la longitud.

v

A
\J

L
Figura 20. Dimensiones de un pellet, imagen basada en ISO 17225-6:2014.

Al final se determiné el promedio de longitud y diametro para cada tratamiento.
6.12. Densidad individual

Para cada pellet, después de medir su longitud y su didmetro se peso
inmediatamente en una balanza con resolucién de 0.1 mg. Posteriormente, con los
datos de longitud y diametro se determiné el volumen para los 20 pellets, y con el
peso se calculd la densidad para cada uno de ellos y se determiné un promedio
para cada tratamiento. Las ecuaciones que se emplearon, presentadas previamente

en el capitulo 3, fueron las siguientes:

Volumen de pellet, ecuacion 2:

Vo= () +L 2)
donde:

Vp: Volumen del pellet (cm?3)
D: Diametro (cm)

L: Longitud (cm)
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Densidad Individual, ecuacion 3:
pp =my/Vp 3)
donde:

pp: Densidad del pellet (g/cm?)
mp: Peso del pellet (g)

Vp: Volumen del pellet (cm?3)

6.13. Densidad a granel de los pellets y materia prima

Para determinar la densidad a granel de los pellets se emple6 un vaso de
precipitado de 50 cm? y se comprobd con agua destilada que el volumen fuera el
descrito anteriormente. Una vez que se valido el volumen, el vaso fue puesto en la
balanza y se tard. Posteriormente fue llenado con los pellets correspondientes al
experimento uno, hasta la marca de 50 cm?, cuidando que lo pellets no
sobresalieran; para ello se aplico un poco de presion ademas de que fueron
aplicados ligeros golpes para que los pellets se acomodaran en el vaso, procurando
cubrir todo el espacio disponible en el vaso. Posterior a esta operacion, el vaso se
coloco en la balanza y se registro el peso del vaso con biomasa. La densidad a
granel se calcul6 por la ecuacién 8:

Mps

Pg = 50 cm3 (8)
donde:
pg: densidad a granel (g/cm?3)

mps: peso de los pellets que ocupan un volumen de 50 cm?® en (g)
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La operacion se repitid 3 veces para el tratamiento 1y se realiz6 la misma operacion
para los 17 tratamientos restantes; esto con el fin de tener un promedio por cada
tratamiento, antes de cada operacion el vaso se limpiéo y tar6 para evitar

acumulacion de polvo que pudiera afectar los resultados.

Un procedimiento similar se llevo a cabo para la biomasa sin moler; esto con el fin
de determinar en qué relacion aumenta la densidad de la biomasa una vez
densificada. Para ello se empled un vaso de 1 litro, y de la misma manera se validd
el volumen y se marcd. Una vez realizado esto, se tar0 y se llen6é con biomasa. La
masa que se obtuvo se dividid entre un 1 dm?3 para conocer la densidad de la

biomasa sin procesar.
6.14. Otras pruebas fisicoquimicas de los pellets

A los pellets que se obtuvieron durante la fase de experimentacion se les realizaron
determinaciones en cuanto al contenido de Carbono (% de C organico), contenido
de cenizas (%), humedad final (%) y poder calorifico en kcal/lg. Todas estas
determinaciones se realizaron con los mismos métodos empleados para la biomasa
y descritos con anterioridad, con la diferencia que los pellets tuvieron que ser
triturados para las pruebas de contenido de carbono, cenizas, humedad final; en el
caso del poder calorifico se emplearon pellets con un peso aproximado a un gramo,
que es el maximo que permite el equipo; en casos donde los pellets pesaban mas
de un gramo, con mucho cuidado se retir6 parte del pellet para lograr un peso

maximo de un gramo.

Durante el proceso de densificado se determiné el porcentaje de rendimiento, el
cual se obtuvo de dividir el peso de los pellets obtenidos, una vez frios, entre el peso
inicial de la biomasa; esto para tener una relacion de que la biomasa que entro al
proceso y que pudo densificarse en relacion con el tamafio de particula y la
humedad inicial de la biomasa. Los resultados obtenidos durante la investigacion se

presentan en la siguiente seccién.
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7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion inicial de la materia prima

Los primeros resultados obtenidos fueron las caracterizaciones de la materia prima,

los cuales se presentan en las Tablas 5y 6. Es importante hacer notar que durante

las pruebas preliminares no se limpio el material, ya que la intencion era emplearlo

directamente en el proceso de densificacion; sin embargo, se obtuvieron altas

cantidades de nitrdgeno y un alto contenido energético, esto pudiera deberse a la

presencia de semilla (frijol) en los residuos, los cuales al no ser removidos causaron

un incremento en estas determinaciones. Por esa razon en las pruebas finales se

aseguro limpiar los residuos, sobre todo para eliminar semilla y algunas raices que

pudieran estar en la planta; por lo que los resultados de nitrégeno y de poder

calorifico se observaron menores, siendo beneficioso el bajo contenido de nitrégeno

para cumplir con las especificaciones de ISO y tener menos formaciones de NOXx

durante la combustion final del producto.

Tabla 5. Resultados de la caracterizacion inicial de los desechos de la

cosecha de 2016.

Andlisis
%Humedad

% Cenizas
% Carbono

% Solidos Volatiles
kcal/g

N total

Densidad kg/m?
*Respecto a peso
Seco

Método

Gravimétrico (PROY-NOM-211-SSA-
2002)

Gravimétrico (NMX-F-066-S-1978)
Método gravimétrico (Kalra & Maynard,
1991)

Gravimétrico (APHA, 1999)
Calorimetro isoperibdlico

Digestion y espectrofotometria

Resultado
8.531

6.220
53.983*

93.656*
3.823*
6.415*
36.0
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Tabla 6. Resultados de la caracterizacion inicial de los desechos de la

cosecha de 2017.

Analisis
% Humedad

% Cenizas
% Carbono

% Solidos Volatiles
kcal/g

N total

Densidad kg/m3
*Respecto a peso
seco

Método

Gravimeétrico (PROY-NOM-211-SSA-
2002)

Gravimeétrico (NMX-F-066-S-1978)
Método gravimétrico (Kalra & Maynard,
1991)

Gravimétrico (APHA, 1999)
Calorimetro isoperibdlico

Digestion y espectrofotometria

Resultado
10.710

4.962
54.727*

94.591*
1.973*
0.609*
37.0

7.2. Resultados de las pruebas preliminares con formato de 6 mm, factor

de control humedad, residuos de 2016

Cabe mencionar que, a los pellets elaborados en las pruebas preliminares, donde

se controld la humedad inicial de la biomasa con un formato de 6 mm de diametro,

s6lo se determind la densidad individual de los pellets. Esta prueba ayud6 a

determinar el comportamiento de la biomasa en el equipo y ver la factibilidad de ser

procesada. Por ello, los resultados de la caracterizacion completa para las pruebas
de 3.81 %, 5.0 % y 20.0 % de humedad inicial se muestran en la Tabla 7, 8 y 9. Un

resumen de las pruebas se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 7. Determinaciones para los pellets con 3.81 % de humedad inicial.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?3) (g/cm?3)
1 5.56 8.54 0.1473 0.207 0.7104
2 511 5.10 0.0695 0.105 0.6645
3 5.60 458 0.1019 0.113 0.9033
4 5.59 5.74  0.1423  0.141 1.0101
5 5.53 4,28 0.0602 0.103 0.5856
6 5.32 3.97 0.0887 0.088 1.0051
7 5.48 5.43 0.1005 0.128 0.7847
8 552 10.40 0.2830 0.249 1.1371
9 551 3.91 0.0792 0.093 0.8495
10 531 3.97 0.0773 0.088 0.8792
Promedio 5.45 5.59 0.1150 0.131 0.8530
Desviacion 0.16 218  0.0657 0.055 0.1712
estandar

Tabla 8. Determinaciones para los pellets con 5.0 % de humedad inicial.

Pellet Didmetro Longitud Peso Volumen Densidad
(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?®)
1 5.56 15.32 0.4225 0.372 1.136
2 5.53 17.83 0.5021 0.428 1.172
3 5.59 9.80 0.2497 0.241 1.038
4 5.58 16.21 0.3896 0.396 0.983
5 5.63 10.90 0.2641 0.271 0.973
6 5.50 10.01 0.2794 0.238 1.175
7 5.64 8.12 0.2184 0.203 1.077
8 5.71 11.05 0.2565 0.283 0.906
9 5.50 10.20 0.2895 0.242 1.195
10 5.52 9.24 0.2144 0.221 0.970
Promedio 5.58 11.87 0.31 0.290 1.062
Desviacion 0.07 332 010  0.080 0.103

estandar




Tabla 9. Determinaciones para los pellets con 20.0 % de humedad inicial.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?®)
1 5.67 21.92 0.6516 0.553 1.177
2 5.53 20.96 0.6212 0.503 1.234
3 5.62 12.75 0.3955 0.316 1.250
4 5.53 10.38 0.3017 0.249 1.210
5 5.65 24.39 0.5761 0.612 0.942
6 5.54 23.76 0.5748 0.573 1.004
7 5.52 20.89 0.6209 0.500 1.242
8 5.60 12.30 0.2761 0.303 0.911
9 5.50 9.21 0.2784 0.219 1.272
10 5.53 11.33 0.3082 0.272 1.133
Promedio 5.57 16.79 0.46 0.410 1.1376
pesviacion 0.06 607 016  0.151 0.1355
estandar

Tabla 10. Promedio de las determinaciones realizadas a los pellets con

didmetro de 6 mm.

Pellets Diametro Longitud Peso Volumen Densidad
(mm) (mm) (9) (cm?3) (g/cm3)
Humedad inicial
3 81 % 5.45 5.59 0.115 0.131 0.853
H dad inicial
umedad inicia _— 1187 03086 0,26 oo
5.0%
Humedad inicial
20.0 % 5.57 16.79 0.46 0.41 1.1376
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En las tablas anteriores se registraron los datos obtenidos durante la primera
prueba. Con esta prueba se not6é que, al incrementar la humedad inicial, antes del
densificado, el didmetro, la longitud y el peso de los pellets incrementaban; por lo
que la densidad aumentaba y probablemente el poder calorifico también lo haria.
Sin embargo, esta prueba se llevo a cabo con un formato de 6 mm y empleando un
tamafo de particula menor a 1 mm. De igual manera se notd que la desviacion
estandar en las determinaciones incrementaba al disminuir la humedad inicial en las
muestras, lo que indicaba que es era dificil controlar el proceso a humedades bajas;

por lo que podria requerirse de un aglutinante a estas humedades.

7.3. Resultados de las pruebas preliminares con formato de 8 mm, factor

de control humedad, residuos de 2016

Los resultados completos de la caracterizacion de los pellets para las pruebas que
se llevaron a cabo a humedades de 8.5 %, 15.0 % y 20.0 % de humedad inicial se
muestran en la Tabla 11, 12 y 13. Un resumen de las pruebas se muestra en la
Tabla 14.

Tabla 11. Determinaciones para los pellets con 8.5 % de humedad inicial.

Pellet Didmetro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?)
1 7.99 22.78 0.9265 1.142 0.8112
2 8.11 13.20 0.5931 0.682 0.8698
3 7.98 20.28 0.8930 1.014 0.8804
4 7.98 17.33 0.7901 0.867 0.9116
5 8.08 28.18 1.2320 1.445 0.8526
6 8.00 16.68 0.7968 0.838 0.9503
7 7.98 21.16 0.8821 1.058 0.8335
8 7.98 16.13 0.7032 0.807 0.8717
9 7.99 16.98 0.7215 0.851 0.8475
10 8.00 15.32 0.6613 0.770 0.8588
Promedio 8.01 18.80 0.8200 0.947 0.8687
Desviacion 0.05 437 01800  0.224 0.0395
estandar
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Tabla 12. Determinaciones para los pellets con 15.0 % de humedad inicial.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) 9) (cm3) (g/cm3)
1 8.06 3654  1.6694  1.864 0.895
2 8.09 19.48  0.8924  1.001 0.891
3 8.02 16.76  0.8045  0.847 0.950
4 8.05 2086  0.9998  1.062 0.942
5 8.01 2290  0.9997  1.154 0.866
6 8.05 1501 07678  0.764 1.005
7 8.10 1850  0.8868  0.953 0.930
8 8.00 2032 09931  1.021 0.972
9 8.01 1812  0.8532  0.913 0.934
10 8.02 1532  0.6932  0.774 0.896
Promedio 8.04 2038 096  1.035 0.928
Desviacion 0.03 6.19 027 0317 0.042
estandar

Tabla 13. Determinaciones para los pellets con 20.0 % de humedad inicial.

Pellet Didmetro Longitud Peso  Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?)
1 7.98 22.07 1.0573 1.104 0.958
2 8.19 19.01 0.9544 1.001 0.953
3 8.11 31.08 1.4649 1.606 0.912
4 8.06 29.59 1.3939 1.510 0.923
5 7.99 21.80 1.0627 1.093 0.972
6 7.99 16.39 0.7941 0.822 0.966
7 7.99 17.45 0.8712 0.875 0.996
8 8.06 23.06 1.1224 1.177 0.954
9 8.02 22.01 1.0452 1.112 0.940
10 8.10 22.04 1.3516 1.136 1.190
Promedio 8.05 22.45 1.11 1.143 0.9765
Desviacion 0.07 4.72 022  0.247 0.0787
estandar
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Tabla 14. Promedio de las determinaciones realizadas a los pellets con

didmetro de 8 mm.

Diametro Longitud Peso Volumen Densidad
Pellets

(mm) (mm) @  (cmd) (g/cm?)
Humedad inicial 801 188 082 0047 0 o587
8.5 %
Humedad inicial
15.0 % 8.04 20.38 0.956 1.035 0.9283
Humedad inicial
20.0 % 8.05 22.45 1.11 1.143 0.9765

El objetivo de estas pruebas fue determinar si el material se podria densificar con
humedades bajas y con este tamafio de didmetro en el equipo; siendo estos
materiales susceptibles de empleo en la produccion de energia eléctrica o

calentamiento.

En las tablas anteriores se registraron los datos obtenidos durante la segunda
prueba. Con esta prueba se volvié a observar que, al incrementar la humedad inicial,
antes del densificado, el diametro, la longitud y el peso de los pellets incrementaban;
por lo que la densidad aumentaba y probablemente el poder calorifico también lo
haria. Sin embargo, en comparacion con la primera prueba, las densidades fueron
menores; y esto se atribuyé principalmente a que el tamafio de particula empleado
en esta prueba fue de 3.97 mm, mayor al empleado a la prueba anterior. Por lo que
posiblemente durante la densificacion el pellet contenia menor cantidad de materia,
al tener una particula mas grande y con mas espacios entre ellas, lo que se vio
reflejado en una menor densidad, sobre todo en humedades bajas, ver Figura 21.
Sin embargo, aungue existieran espacios entre las particulas posiblemente la
humedad pudo haber ocupado esos espacios por lo que la densidad aumenté con
una humedad inicial mayor, aunque fuera la misma criba empleada durante la

molienda, como se observa en la Figura 22.
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Figura 21. Pellets de segunda prueba, elaborados con humedad inicial
de 8.5 % y criba de 3.97 mm.

Figura 22. Pellets de segunda prueba, elaborados con humedad inicial
de 15 %y criba de 3.97 mm.

De igual manera, al aumentar la humedad los pellets presentaron mayor brillo, lo
gue pudiera significar que se obtenian mejores pellets en relacién a densidad, poder
calorifico y resistencia; sin embargo, debe considerarse que al tener mayor
humedad, al combustionar el pellet se perderia energia para evaporar el agua
contenida en el pellet; es decir, se perderia 1 caloria por cada gramo de agua por
cada grado Celsius (1 cal/g°C) que se elevara la temperatura o lo que es igual 4.186
J/g°C. También, las longitudes de los pellets en esta prueba fueron mayores a las

de las de la primera prueba, aunque esto se atribuy6 al cambio de formato.
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7.4. Resultados de las pruebas preliminares con formato de 8 mm, factor

de control, tamafio de criba, residuos de 2017

Para las ultimas pruebas preliminares, se mantuvo constante la humedad inicial de
la biomasa en 20 % y lo que se cambié en cada tratamiento fue el tamafio de la
particula, la cual estuvo en funcion del diametro de criba empleada en el molino. El
formato de la pelletizadora se mantuvo en 8 mm, y de igual manera se determiné
solo la densidad individual de los pellets. El objetivo era saber si el material se podria
densificar con los diversos tamafnos de cribas con los que se contaba, e incluso

verificar que se pudieran emplear tamafios de particulas mayores a 1 mm.

Los resultados completos de la caracterizacion de los pellets para las pruebas que
se llevaron con las cribas de 1 pulgada (25.4 mm), ¥z pulgada (12.7 mm) y 5/32
pulgada (3.97 mm) se muestran en las Tablas 15, 16 y 17. Un resumen de las

pruebas se muestra en la Tabla 18.

Tabla 15. Determinaciones para los pellets con 20.0 % de humedad

inicial y criba de 1 pulgada.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?®)
1 8.10 17.14 0.6142 0.883 0.6954
2 8.09 23.07 0.4979 1.186 0.4199
3 8.21 17.57 0.4744 0.930 0.5100
4 8.05 14.53 0.3645 0.740 0.4929
5 8.19 14.39 0.3324 0.758 0.4385
6 8.17 13.42 0.3556 0.704 0.5054
7 8.14 29.13 0.6591 1.516 0.4348
8 8.02 21.83 0.5747 1.103 0.5211
9 8.37 29.82 0.5979 1.641 0.3644
10 8.28 24.71 0.5530 1.331 0.4156
Promedio 8.16 20.56 0.5024 1.079 0.4798
Desviacion 0.11 6.06 01175 0.334 0.0911
estandar
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Tabla 16. Determinaciones para los pellets con 20.0 % de humedad

inicial y criba de %2 pulgada.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad

(mm) (mm) (9) (cm?3) (g/cm?3)
1 8.08 1683  0.8014  0.863 0.929
2 8.10 3252 16763  1.676 1.000
3 8.08 2420 1.0382 1241 0.837
4 8.01 2002  0.9678  1.009 0.959
5 7.99 1821  0.8965  0.913 0.982
6 8.01 2429 11232  1.224 0.918
7 7.99 2260  1.0487  1.133 0.925
8 8.02 2012 09395  1.016 0.924
9 8.04 1932 08567  0.981 0.873
10 8.00 16.84 0.8512  0.846 1.006
Promedio 8.03 2150  1.02  1.090 0.935
Desviacion 0.04 4.72 025  0.248 0.054
estandar

Tabla 17. Determinaciones para los pellets con 20.0 % de humedad

inicial y criba de 5/32 pulgada.

Pellet Diametro Longitud Peso Volumen Densidad
(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?®)
1 7.99 28.23 1.6958 1.415 1.198
2 8.15 28.01 1.4204 1.461 0.972
3 7.99 23.52 1.4664 1.179 1.243
4 8.10 23.52 1.3516 1.212 1.115
5 8.20 27.01 1.5348 1.426 1.076
6 8.18 26.78 1.4703 1.407 1.045
7 8.02 25.26 1.1721 1.276 0.919
8 7.98 22.07 1.0573 1.104 0.958
9 8.11 22.21 1.3886 1.147 1.210
10 7.99 22.87 1.4647 1.147 1.277
Promedio 8.07 24.95 1.40 1.278 1.1014
Desviacion 0.09 240 018  0.137 0.1279

estandar




Tabla 18. Promedio de las determinaciones realizadas a los pellets con
didmetro de 8 mm y humedad inicial de 20.0 %.

Diametro Longitud Peso Volumen Densidad
Pellets

(mm) (mm) (9) (cm?) (g/cm?)
Criba de 25.4 mm 8.16 20.56  0.5024  1.079 0.4798
Criba de 12.70 mm 8.03 2150  1.0200  1.090 0.9353
Criba de 3.97 mm 8.07 24.95 14000  1.278 1.1014

En las tablas anteriores se registraron los datos obtenidos durante la tercer y ultima
prueba de exploracién; es importante recordar que la humedad inicial fue de 20 %
y el tamafio de particula se vio modificado para cada tratamiento. Se puede apreciar
gue la densidad incrementé con tamafios de particulas menores, esto debido a que
las longitudes y pesos fueron mayores con tamafos de particulas pequefias. En
contraparte, el diametro fue menor cada vez que el tamafio de particula disminuia,
lo que indicaba que la presencia de particulas de tamafio mas grande provocaba
espacios dentro del aglomerado, lo que se traduce en un diametro mas grande; sin
embargo esto no beneficiaba al diametro ni al peso, ya que las particulas mas
grandes no presentaban la misma adherencia que las de menor tamafio, por lo que

también se vio reflejado con un peso menor por la presencia de aire en el pellet.

Es importante mencionar que al emplear un tamafio de particulas de 1 pulgada no
se obtuvieron aglomerados resistentes a una humedad de 20 % inicial; tampoco se
observé que se formara un densificado con buena forma vy brillo, ver Figura 23.
Incluso se realiz6 una prueba con 15 % de humedad inicial con la que ni siquiera se
logro la formaciéon de pellets con dicho tamafio de criba; a dicha humedad no se
realizaron las pruebas con los demas tamafos de particulas, debido a que los

pellets se observaron con buena apariencia y resistencia al impacto.
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Figura 23. Aglomerados obtenidos con criba de 1 pulgada de diametro a humedad
inicial de 20 %.

Debido a esto la criba de 1 pulgada fue descartada, y se emplearon las otras cribas
en esta prueba junto con una de 8 mm, la cual coincidia con el diametro de la matriz

de formado del equipo perteneciente al Campus Amazcala.

Con ayuda de estas pruebas, también se determiné la velocidad de molienda para
la biomasa, en kg/h, para los tamafios de criba de 3.97 mm, 8.0 mmy 12.7 mm; esto
con el objetivo de determinar en qué tamarfio de criba la velocidad de molienda es

menor, y por lo tanto en cual situacion se consume mayor cantidad de energia.

Tabla 19. Velocidad de molienda en el molino de martillos.

Tamafo de criba (mm) Velocidad kg/h

3.97 mm 5.96
8.00 mm 12.23
25.4 mm 15.18

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 19, donde se puede apreciar
gue entre mas pequefio el tamafio de particula, mayor tiempo se requiere para la
molienda; lo que impacta de manera negativa ya que representa mayor consumo

de energia. Ademas, el tamafio de motor es pequefio de 1.5 HP en comparacion
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con el motor de la pelletizadora de 5 HP con el que se alcanzaron velocidades en
promedio de 120 kg/h. Es importante enfatizar que la biomasa procede de una
leguminosa y la planta tiene forma de enredadera, lo que dificulta la molienda; ya
qgue la alimentacién no es tan fluida como en el caso de las cascaras, aserrin o

pasto.
7.5. Resultados de los experimentos finales

Una vez finalizadas las pruebas de exploracion, se decidio trabajar con un intervalo
de 10 a 20 % de humedad inicial con un punto intermedio, al igual que con el tamafio

de criba el cual fue de 5/32 a ¥z pulgada.

Para caracterizar la densidad en cada tratamiento se decidié tomar una muestra de
20 pellets, mientras que para el rendimiento se determind por tratamiento; estos
resultados se muestran en la Tabla 20. Para la determinacién de cenizas, humedad
final, poder calorifico, y contenido de carbono se realizé por triplicado el método, y

se obtuvo un promedio; el resumen de los resultados se presenta en la Tabla 21.

Las Tablas 20 y 21 muestran de manera resumida los datos obtenidos durante la
fase de experimentacion final del proyecto; estos datos permitieron realizar el
analisis estadistico en el programa JMP para determinar el mejor tratamiento, bajo
las condiciones de cumplir con las especificaciones de la norma ISO 17225. En la
Tabla 21 se muestran dos columnas de calores superiores, las cuales contienen los
mismos solo que en una columna se muestran los resultados en kcal/g, mientras
que en la otra se muestran en MJ/g, que son las unidades del sistema métrico y
empleadas por ISO.
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Tabla 20. Resultados de las determinaciones de densidad y rendimiento.

Humedad Criba Diametro Longitud Densidad Densidad Rendimiento

inicial (mm) (mm) (mm) individual a granel (%)
(%) (g/cm®)  (kg/m?)
20.0 12.70 8.08 19.39 1.1020 597.38 47.60
20.0 3.97 8.15 20.16 1.0583 514.26 52.17
20.0 3.97 8.14 21.11 1.0667 521.39 53.37
20.0 12.70 8.09 19.94 1.1212 607.54 49.50
10.0 3.97 8.08 14.20 1.0740 644.69 15.19
10.0 12.70 8.09 17.46 1.1216 611.64 30.10
20.0 8.00 8.13 18.61 1.1891 601.94 59.30
10.0 8.00 8.04 15.19 0.9017 543.90 12.60
15.0 3.97 8.12 17.23 1.0981 605.76 54.60
10.0 12.70 8.06 17.74 1.0982 619.50 33.50
15.0 12.70 8.10 16.53 1.0849 557.72 28.90
10.0 8.00 8.07 15.30 1.0306 560.00 14.80
20.0 8.00 8.12 18.39 1.2066 612.82 62.10
10.0 3.97 8.10 17.01 1.0991 621.74 15.14
15.0 8.00 8.09 17.78 1.1738 612.54 51.30
15.0 8.00 8.09 16.23 1.1520 600.12 49.60
15.0 3.97 8.09 16.42 1.1629 600.76 58.10
15.0 12.70 8.06 16.60 1.1337 590.18 26.90
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Tabla 21. Resultados de las determinaciones quimicas de los pellets.

Humedad Criba Poder Poder Humedad Cenizas CoT
inicial (mm)  Calorifico Calorifico final (%) (%)
(%) Superior Superior (%)
(kcall/g) (MJ/kQ)

20.0 12.70 3.843 16.087 11.496 5.952 53.633
20.0 3.97 3.752 15.706 14.517 5.316 54.302
20.0 3.97 3.802 15.915 14.481 5.255 54.288
20.0 12.70 3.849 16.112 12.252 6.399 53.744
10.0 3.97 4.016 16.811 7.251 5.926 53.957
10.0 12.70 3.987 16.690 7.093 6.088 53.812
20.0 8.00 3.824 16.007 11.171 5.316 54.394
10.0 8.00 3.990 16.702 7.885 5.564 54.203
15.0 3.97 3.955 16.556 8.310 5.924 54.170
10.0 12.70 3.935 16.472 9.727 5.424 53.994
15.0 12.70 3.926 16.434 9.417 6.044 53.870
10.0 8.00 3.956 16.560 8.525 6.593 53.894
20.0 8.00 3.867 16.187 12.187 5.321 54.249
10.0 3.97 3.991 16.706 7.614 5.816 54.316
15.0 8.00 3.910 16.367 9.698 5.756 54.148
15.0 8.00 3.939 16.489 9.322 5.818 54.217
15.0 3.97 3.937 16.480 9.129 6.102 54.054
15.0 12.70 3.948 16.526 8.425 6.612 53.639

En la Tabla 22 se muestran las temperaturas a las que se densificé la biomasa. Se
puede apreciar que las temperaturas se mantuvieron en un intervalo de 90 °C a 105
°C; temperaturas que son comparables a otros estudios, 95.0 °C para pellets de
paja y madera (Lu et al.,, 2014), y que ademas se encuentran dentro de la
temperatura 6ptima para la deformacion plastica (Lisowski et al., 2017). Algunas
fotografias en las que se observa el procedimiento de medicion de temperatura en

la matriz de formado se muestran en el Anexo 2.
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Tabla 22. Temperatura de formacion de pellets.

Humedad inicial Criba Temperatura de formacion
(%) (mm) (°C)
20.0 12.70 94
20.0 3.97 104
20.0 3.97 105
20.0 12.70 98
10.0 3.97 104
10.0 12.70 100
20.0 8.00 104
10.0 8.00 100
15.0 3.97 97
10.0 12.70 98
15.0 12.70 94
10.0 8.00 95
20.0 8.00 99
10.0 3.97 101
15.0 8.00 98
15.0 8.00 97
15.0 3.97 99
15.0 12.70 98
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Andlisis de resultados de pruebas preliminares

Las pruebas preliminares mostraron que la biomasa proveniente de los residuos de
cultivo de frijol era capaz de ser densificada, sin la necesidad del empleo de un
aditivo aglomerante; sin embargo, se determiné que, para tamafios de particulas
muy grandes, de 25.40 mm, no era posible obtener pellets ni con humedades altas
de 20.0 %, por lo que se descartd a este tamafio de criba. También se pudo apreciar
gue al aumentar la humedad inicial de la biomasa la densidad individual aumento,
esto manteniendo un tamafo de criba constante; mientras que al emplear tamafio
de particula menor la densidad aumentaba en los casos, donde se mantuvo la
humedad constante, por lo que lo que la densidad se ve afectada por la humedad y
tamafio de particula (Harun y Afzal, 2016). En algunos casos se ha visto que
depende también de la presion, ya que incluso a humedades bajas se puede tener
una alta densidad, como 6.1 % (Huang et al., 2017); pero esta exploracion solo fue
preambulo de la investigacién, derivado de que no se habian determinado con

anterioridad algunas condiciones para el densificado de esta biomasa.

Por dltimo, se pudo apreciar que la diferencia de velocidades de flujo de materia en
la molienda depende del tamafio de criba empleado; siendo los tamafos menores
los que menos velocidad tienen, y por lo tanto mayor consumo de energia pueden
tener. Por lo que en la practica seria preferible el empleo de cribas de mayor tamario,
como la de 8.00 mm, o emplear un molino con mayor capacidad o con mayor

potencia de motor.
8.2. Andlisis de resultados del experimento final

En esta seccion se muestra el andlisis de datos, el cual fue realizado con el apoyo
del programa JMP. Para ello se analizaron los datos correspondientes; en primer
lugar, de las respuestas obtenidas en funcion de los factores de control de manera
individual, posteriormente, se analizaron los datos con la funcion Fit Model, para

observar las posibles interacciones de los factores de control.
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8.2.1. Anadlisis del rendimiento final

La primera variable que se analiz6 fue el rendimiento, debido a que fue la primera
que se calculd, y la cual se calcula como la relacién entre la masa que entro y salio
del proceso de densificado. Esta variable resulta de importancia ya que permitié
saber si las condiciones eran favorables o no, ya que en algunos casos pudieran
obtenerse pellets con buenas densidades o poder calorifico; sin embargo, no valdria
mucho la pena si los rendimientos de éstos fueran muy bajos, lo que indica que a
mayor rendimiento mejor aprovechamiento de la biomasa, debido a una mayor
aglomeracion de las particulas, que en parte se ve beneficiada por una disminucién
de la temperatura vitrea de la lignina gracias al aumento de la humedad inicial. En
la Figura 24 se muestran los resultados del andlisis individual de los efectos. En este
caso para la humedad inicial se observa una clara tendencia del aumento del
rendimiento con respecto al aumento de la humedad inicial; esto debido a que se
disminuye la temperatura de transicion vitrea de la lignina con la humedad, por lo
gue existe un mejor densificado. Las temperaturas de formacién fueron similares en
todos los tratamientos, por lo que al disminuir la temperatura vitrea con una mayor
humedad se disponia de mayor cantidad de lignina para aglomerar la biomasa.
Ademas de que la humedad disminuye el polvo y permite el mejor moldeado del
pellet, evitando pérdidas por el manejo de la biomasa; sobre todo durante el
densificado, ya que a menor humedad la formacién de polvo era mayor y parte de
la biomasa era solamente molida en los rodillos. Es por ello que a humedades de
10.0 % los resultados fueron los mas bajos, y no superaron el 35 % de rendimiento.

Para el caso del diametro de criba no se observa un efecto significativo del factor
por si solo, ya que los tratamientos no tienen diferencias significativas como se
observa en la Figura 25; la prueba Tukey tampoco muestra diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos. En algunos casos, el rendimiento se ve
favorecido por el uso de cribas con diametros de 3.97 mm y de 8.0 mm. Con el
diametro de 12.7 mm los resultados si fueron mas bajos, debido a que el tamafio de

particula superdé al diametro de la matriz de formado; por lo que mucha biomasa era
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densificada con rapidez y se quedaba entre los rodillos, lo que provocaba que se

redujera aun mas su tamafio, perdiéndose biomasa en forma de polvo.
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El analisis de la interaccion entre ambos factores se realizo con ayuda de JMP y por

medio del analisis Full Factorial; los resultados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Andlisis de efectos en el rendimiento.

o Suma de
Fuente de Variacion Nparm GL Fc Prob>F
Cuadrados
Humedad Inicial (%) 2 2 3666.7555 681.3772 <.0001*
Diametro de Criba (mm) 2 2 118.4445  22.0100 0.0003*

Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba
(mm) 4 4  1339.8956 124.4935 <.0001*
mm

En la Tabla 23 se observa que el efecto de los factores individuales es significativo,
y en el caso de la humedad lo es aln mas, con un valor de P de <0.0001; sin
embargo, este mismo valor de P lo tiene la interaccion de los dos factores de control,
por lo que se decidi6 interpretar a este efecto sin revisar sus efectos parentales. Lo
anterior indica que existe dependencia de los efectos de ambos factores sobre el
rendimiento (Figura 26). En este grafico se observa un mayor efecto sobre el
rendimiento cuando se emplea una humedad de 10.0 %, ya que las densidades son
bajas y disminuyen con el uso de cribas de 3.97 y 8.00 mm de diametro. En cambio,
el rendimiento se ve menos afectado con humedades de 20.0 %, manteniéndose
rendimientos similares para los tres tamafios de criba, y para el caso de la humedad
al 15.0 % el rendimiento no tiene mucha diferencia cuando se emplean cribas de
diametro de 3.97 y 8.00 mm; por lo que las humedades de 20.0% y de 15.0% son
buenas opciones para densificar esta biomasa, con tamafios de criba medianos. Sin
embargo, los rendimientos son bajos, por debajo del 60.0%, por lo que seria bueno
emplear un aglutinante como aceite vegetal usado o glicerol; lo anterior para que
pudiese aumentar la aglomeracion de la biomasa, o en todo caso emplear una
recirculacion para aprovechar las mermas o biomasa que no se densificd en un
primer proceso, lo que implicaria el uso de aire para recircular la materia no

densificada. En la humedad de 10.0 % soOlo en didmetro alto se mejora el
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rendimiento; a 20.0 % de humedad siempre el rendimiento es alto pero mejora con
diametros bajos. Por ultimo, con la humedad de 15.0 % un didmetro grande de criba

afecta al rendimiento.
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Figura 26. Grafico de interaccion entre diametro de criba y humedad Inicial para la

variable de respuesta de rendimiento.

En cuanto a la validacion de la prueba se graficaron los residuales con JMP, Figura
27, ya que éstos representan la parte que no puede ser explicada por el efecto del
tratamiento. Los residuales no presentan valores atipicos, ya que todos los datos se
distribuyen de manera aleatoria entre residuales de 2.0 y -2.0 %, y no se observa
alguna tendencia o una variabilidad constante; tampoco se observa que los errores
se desvien con respecto a la normalidad. Por lo que se concluye que la prueba no
presento errores diferentes a los que se pudieran explicar por error experimental,

por lo que se aceptaron los resultados de esta prueba.
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Figura 27. Gréfico de residuales para analisis de rendimiento.

8.2.2. Andlisis del didmetro

La segunda variable en analizarse fue el diametro en funcién de la humedad, en
este caso, se considera como el mejor diAmetro aquel que se acerca a los 8.0 mm,
el cual es el diametro de la matriz de formado, ya que indicaria que existe menos
expansion, sin embargo, se puede tener una tolerancia de 1 mm, ademas se debe
considerar que siempre existe una ligera expansion final. Los resultados del andlisis
se muestran en la Figura 28; se puede apreciar en primer lugar que los didmetros
son mayores al didmetro de la matriz de formado, 8.00 mm. En segundo lugar, se
observa que al aumentar la humedad inicial en las muestras el diametro se
incrementa, notando diferencias practicamente en dos de los tratamientos entre
10.0y 20.0 % de humedad; esto se ve reflejado en la prueba de Tuckey, en la cual
también se aprecia que no existen diferencias significativas de tratamiento de 15.0
% de humedad inicial con respecto a los otros dos. Para explicar el incremento en
el diametro del pellet se debe considerar que, al existir humedad en forma de agua

dentro del pellet, éste hidrata a la biomasa; entre mas humedad inicial tiene la
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biomasa mas espacio ocupara en el pellet final, si no se evapora totalmente.
También se debe considerar que el agua no se comprime, y al salir de la
pelletizadora el pellet sufre una “expansion”; ademas, como se ha reportado, una
baja humedad y altas temperaturas disminuyen el efecto de expansion radial
(Carone et al., 2010), y aunque una alta humedad favorece a la densidad del pellet
mayor expansiéon se sufrirh (McKeown et al., 2016). Aunque es importante
mencionar que para todos los casos se cumplié con las especificaciones de la
norma ISO 17225-6.

Con lo que respecta al diametro en funcion del tamafio de particula, Figura 29, se
observé que éste no tiene diferencias significativas entre los tres tratamientos
analizados; de hecho, son pocos los casos donde el diametro se incrementd por
tener un tamafo de particula pequefio. Esto indicaria que considerar tamafios de
particulas pequefios podria aumentar el diametro final de pellet al contener una
mayor cantidad de materia; que junto una alta humedad provocaria que durante el
enfriamiento el pellet no recuperara el diametro con el que fue formado dentro de la
matriz. Lo anterior por las razones de materia y expansion-evaporacion de agua, lo

que provocaria un didmetro mas grande en comparacion a los otros tratamientos.
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Posteriormente se analizaron en conjunto ambos factores de control, para saber si

tenian alguna interaccion; los resultados se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Andlisis de efectos en el diametro.

Suma de

Fuente de Variacion Nparm GL Fc Prob > F
Cuadrados
Humedad Inicial (%) 2 2 0.00614444 11.0600 0.0038*
Criba (mm) 2 2 0.00351111 6.3200 0.0193*
Humedad Inicial (%)*Criba
4 0.00208889 1.8800 0.1982

(mm)

En esta tabla se observa que no existe interaccion por los factores de control sobre
la variable de respuesta de diametro, aunque si depende de los factores por
separado. Esto también se ve en el diagrama de interaccion, Figura 30, donde se
observa que no existen interacciones, ya que las lineas en el grafico mantienen un
poco de paralelismo; lo que indica que la interaccién de los factores no es
significativa como ya se observo en la Tabla 24. En esta misma figura se observa

que para los tres tratamientos, el mayor diametro de cada tratamiento se logra con
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un tamafio de criba de 3.97 mm, y el menor se obtienen con la criba de 8.0 mm de
diametro para los tratamientos con 15.0 y 20.0 % de humedad inicial. En caso de
mantener el didmetro mas cercano a 8.00 mm, la opcidén seria emplear una
humedad inicial de 10.0 % con cualquier tamafio de criba; aunque la humedad de
15.0 % con tamafos de particula de 8.0 y 12.0 mm también muestran buenos

resultados, por lo que es necesario el andlisis de otras variables.
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Figura 30. Grafico de interaccion entre diametro de criba y humedad Inicial para la

variable de respuesta de diametro de pellet.

En cuanto a la validacion de la prueba, los residuales, que representan la parte que
no puede ser explicada por el efecto del tratamiento, se muestran en la Figura 31;
éstos no presentan valores atipicos, ya que la diferencia es de entre -0.02 y 0.02
unidades, y se observa una variabilidad aleatoria. Es decir, no se observa alguna
tendencia o una variabilidad constante, y tampoco se observa que la distribucion de

los residuales se desvié con respecto a la normalidad.
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Figura 31. Grafico de residuales para analisis de diametro de pellet.

8.2.3. Andlisis de la longitud

La siguiente variable de respuesta que se analizé fue la longitud, evaluando, en
primer lugar, el efecto de cada uno de los factores de manera individual. Para
comenzar se analizo el efecto de la humedad inicial de la biomasa sobre la longitud
final del pellet. En este caso, como se observa en la Figura 32, al aumentar la
humedad se tiene un incremento en la longitud; esto se puede deber primero a que
una humedad mayor permite que exista una mayor aglomeracion de las particulas,
permitiendo que mas biomasa se una y el pellet sea de mayor tamafio. Ademas, la
lignina es un polimero amorfo y es el principal agente aglomerante de este
biocombustible, por lo que debe considerarse que, a una mayor humedad, la
temperatura de transicion vitrea de la lignina disminuye. Por lo que ésta puede estar
entre 190 °C y 135 °C, dependiendo de la humedad, entonces si aumenta la
humedad, la temperatura de transicion disminuye, lo que permite que mayor
cantidad de lignina esté disponible en el proceso y sea mayor la cantidad de

biomasa la que se integra al enfriarse el pellet. Otro fenomeno implicado es la
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recuperacion elastica de las particulas, lo cual produce que los pellets tengan poca
resistencia y se fracturen, lo que disminuye su longitud (Liu et al., 2014); por lo que
puede estar asociado a la humedad, ya que entre mayor sea, la recuperacién
disminuye al haber mas fuerzas de union derivado por la deformacion plastica. Sin
embargo, las longitudes se mantuvieron en un intervalo de 14 mm a 21 mm, lo cual
cumple con especificaciones de la norma ISO 17225-6, donde especifica longitudes
en un intervalo de 3.15 mm a 40 mm. Aunque investigaciones como la realizada por
Wholer et al. (2017) sugieren gque en el caso de estufas, emplear pellets de longitud
media con una media aritmética de 19.5 mm y pellets con una longitud grande con
media aritmética de 22.6 mm puede presentar un problema en los sistemas de
alimentacion; por lo que en este caso resultd mejor el empleo de pellets con una
longitud pequefia de media aritmética de 17.5 mm, por lo se puede considerar
longitudes cercanas a estas como las mas adecuadas, ademas de que longitudes
medianas y altas presentan mayores emisiones de CO aunque las emisiones de
NOx pueden disminuir (Wholer et al., 2017).
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Figura 32. Andlisis de longitud (mm) en funcion de humedad inicial (%)

y prueba de Tukey.
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En cuanto al andlisis de la longitud en funcién del tamafio de particula, el cual

dependi6 del diametro de la Criba, como se observa en la Figura 33, no se aprecian

diferencias significativas para ninguno de los tratamientos, lo cual también se

observa en la prueba de Tukey; se puede concluir que el tamafio de particula no

tiene un efecto significativo en la longitud del pellet y s6lo depende de la humedad

inicial.

Posteriormente se analizaron en conjunto ambos factores de control, en un analisis

Full Factorial, para saber si las fuentes de variacion tenian alguna interaccion; los

resultados obtenidos en el software de JMP se muestran en la Tabla 25.
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Figura 33. Andlisis de longitud (mm) en funcion del diametro de criba

(mm) y prueba de Tukey.

Tabla 25. Andlisis de efectos en la longitud.

Fuente de Variacion Nparm G

Humedad Inicial (%)
Diametro de Criba (mm)

Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba (mm)

N

L

N N

Suma de
Cuadrados
40.344344
3.429078
7.774656

Fc

29.5119
2.5084
2.8436

Prob > F

0.0001*
0.1362
0.0889
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Como se puede apreciar en la Tabla 25, el principal factor con efecto en la longitud
es la humedad inicial, y no es clara si la interaccion es significativa entre los factores,
ya que tienen un valor p de 0.0889. Esta interaccion también se puede observar en
la Figura 34, en la cual se observa que solo existe una interaccion para los casos
de 10.0 % y 15.0 % de humedad inicial; lo que indica que la interaccién no es
estadisticamente significativa, y por lo que se concluye que la longitud se vera
afectada en forma creciente cuando la humedad de la biomasa aumenta, al no tener
efecto sobre el otro nivel de humedad. Ademas, la variable de humedad tiene un
valor de p de 0.0001. Por otra parte, si se considera como objetivo obtener
longitudes medias para el empleo en equipos de alimentacion automatica, los
mejores resultados se tendrian con humedades de 15.0 % y cribas de 3.97 y 8.00
mm; es claro que para longitudes mas grandes se podria emplear humedades de
20.0 % vy cribas de 3.97 mm. Para este caso, no se ve un patrén para los tres

tratamientos.
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Figura 34. Grafico de interaccién entre diametro de criba y humedad inicial para la

variable de respuesta de longitud final.

En cuanto a la validacion de la prueba, los residuales que se graficaron, y se
muestran en la Figura 35, no presentan valores que se pudieran considerar atipicos,

considerando que la longitud es una variable con menos control y que la misma
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norma considera que puede ser aleatoria. Incluso durante el manejo se pudieran
fracturar los pellets, el intervalo de residuales se encontro entre -1.5 y 1.5 unidades
y se observa una variabilidad aleatoria; es decir, no se observa alguna tendencia o
una variabilidad constante, y tampoco se observa que la distribucion de los errores
se desvié con respecto a la normalidad.
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Figura 35. Gréfico de residuales para andlisis de longitud de pellets.

8.2.4. Andlisis de la densidad individual

La siguiente variable de respuesta que se analiz6 fue la densidad individual,
expresada en g/cm3. En un primer paso se analizé el efecto de la humedad inicial
de la biomasa sobre esta respuesta, Figura 36, encontrandose que en conjunto con
los resultados de la prueba Tukey no existen diferencias significativas entre los
tratamientos. Se observa una ligera tendencia a aumentar la densidad de los pellets
cuando se tiene una mayor humedad, y esto se explica por la presencia de agua;
ya que el agua tiene una mayor densidad que la biomasa seca, entonces entre
mayor presencia de agua exista en el pellet mayor sera la densidad del pellet. A
pesar de que se evapora parte del agua por la accion de la presion y temperatura

en el equipo de densificado, siempre queda parte de ella en el pellet; entre mas
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agua se tenga al inicio mas dificil sera eliminarla, por ello a mayor humedad inicial
mayor densidad. Sin embargo, se puede observar que en la mayoria de los casos,
a humedades altas como 20.0 %, se tiene una densidad baja, debido a la expansion
volumétrica; ademas en otros casos, como en la investigacion de Arzola, se
encontré que al aumentar la humedad se puede disminuir la densidad individual del
pellet (Arzola et al., 2012).
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Figura 36. Andlisis de densidad individual (g/cm?3) en funcién de la

humedad inicial (%) y prueba de Tukey.

En cuanto al analisis de la densidad individual en funcion del diametro de criba
empleado en el molino de matrtillos, los tratamientos no presentaron diferencias
significativas y practicamente tuvieron la misma media. La Figura 37 presenta la
prueba Tukey y confirma que no hay diferencias entre los tres tratamientos; por lo
gue la densidad individual no depende del tamafio de particula que se emplee

durante el densificado.

Posterior a este analisis se realizé el andlisis full factorial para determinar si existia
interaccion entre los factores de control, los resultados de tales pruebas se observan
en la Tabla 26.
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Como se observa en la Tabla 26, la densidad se ve afectada por el efecto de la
humedad inicial; sin embargo, es més significativa la interaccion de los efectos en
este caso, ya que el valor P para la interaccion es de 0.0053, mientras que para el
factor de humedad es un poco mas grande de 0.0101. En este caso existe
interaccion entre los efectos de estos dos factores, lo que indica que la densidad
individual dependera conjuntamente tanto del nivel de humedad y del tamafio de
criba; este efecto confirma lo encontrado en otras investigaciones, como en la de
Harun y Afzal, donde se encontrd que pellets fabricados so6lo de biomasa agricola
tenian baja densidad (584 a 799 kg/m3® o 0.584 a 0.799 g/cm?3), la cual también
dependia del tamafio de particula ya que al disminuir esta la densidad aumentaba,
alcanzando una maxima con un tamafo de particular de 0.15 mm y una minima con
0.45 mm (Harun y Afzal, 2016). En la Figura 38 se observa que con un tamafio de
criba de 12.7 mm se obtiene la misma densidad, sin importar la humedad empleada;
sin embargo, la mejor humedad para este caso fue de 15.0 %, con tamafios de criba
de 3.97 mmy 8.0 mm, ya que se obtienen mayores densidades, la humedad de 20.0

% se descarta al estar limitada a un tamario de criba de 8.0 mm.
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Figura 37. Andlisis de densidad individual (g/cm?3) en funcién del

didmetro de criba (mm) y prueba de Tukey.
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Tabla 26. Andlisis de efectos en la densidad individual.

Fuente de Variacion Nparm GL Sumade Fc Prob>F
Cuadrados

Humedad Inicial (%) 2 2 0.02276022 8.0035 0.0101*
Diametro de Criba (mm) 2 2 0.00108529 0.3816 0.6933
Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4 0.04441278 7.8088 0.0053*
(mm)
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Figura 38. Grafico de Interaccion entre diametro de criba y humedad inicial para la

variable de respuesta de densidad individual.

En cuanto a la validacion de la prueba, los residuales que se graficaron, y se
muestran en la Figura 39, se pueden observar dos puntos fuera del patrén general
del gréfico que corresponden a los experimentos 8 y 12, llevados a cabo con
humedades de 10.0 % y diametro de criba de 8.0 mm, lo que puede hacer que la
estimacion de la varianza del error sea un poco mas grande, sin embargo a estas
condiciones de humedad se observé que pequefias variaciones en la temperatura
de la matriz afecta a la densidad final al no evaporar la misma cantidad de agua, por
lo que existe esa diferencia de la densidad, sin embargo, los resultados en cuanto

el efecto de la interaccién de ambos factores siguen siendo los mas significativos
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estadisticamente. Los demas datos se distribuyen con una variabilidad aleatoria, y
no se detecta alguna tendencia que indique errores no atribuibles al error

experimental.
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Figura 39. Gréfico de residuales para analisis de densidad individual.

8.2.5. Andlisis de la densidad a granel

Posteriormente se prosiguid con el analisis de la densidad a granel, variable que
permite una mejor comparacion de los tratamientos, ya que ésta forma parte de las
especificaciones de la norma ISO 17225-6; en dicha norma se especifica que la
densidad a granel debe ser por lo menos de 600 kg/m?3, por lo que los tratamientos
con mayor densidad y que superen o igualen la especificacion serian una buena
opcién. Como primer paso se analizo el efecto de la humedad inicial de la biomasa
sobre la densidad a granel. Los resultados se pueden apreciar en la Figura 40,
donde también se muestran los resultados de la prueba de Tukey; en la Figura 40
se aprecia que no hay diferencia significativa entre los tratamientos, mostrando
cierta tendencia a que el empleo de humedades altas disminuye la densidad a
granel de los pellets. Con un valor de humedad de 20.0 % se obtuvieron menores
densidades a granel, ya que la longitud y didmetro de estos pellets fueron grandes

lo que provocé que fueran menos pellets los que ocuparan el espacio del
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contenedor; y por lo tanto quedaron espacios vacios que no pudieron ser ocupados,
ocasionando las bajas densidades. También hay que considerar que la humedad
favorece a la expansion volumétrica, lo que disminuye la densidad a granel o

aparente (Theerarattananoon et al., 2011; McKeown et al., 2016).
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Figura 40. Andlisis de densidad a granel (kg/m?) en funcién de la

humedad inicial (%) y prueba Tukey.

El efecto derivado del tamafio de criba en la densidad a granel, que se puede
apreciar en la Figura 41 junto con la prueba Tukey, tampoco es significativo, y no
se observa una tendencia clara al aumentar o disminuir el diametro de la criba
empleada en el molino de martillos. Se obtuvo una media mas grande con la criba
de 12.7 mm, lo que concuerda con otra investigacion, donde se concluy6é que un
tamafio de malla grande en el molino de martillos dio una densidad a granel mas
alta pero no a un nivel significativo (Theerarattananoon et al., 2011). En algunos
casos se puede apreciar es que el empleo de un tamafio de particula pequefio
aumenta la densidad a granel. Esto puede deberse a que los pellets que se forman
tienen alto contenido de materia, por lo que concuerda con la revision de Whittaker,

donde se menciona que un empleo de tamafio de molienda pequefio puede
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maximizar la densidad aparente y por lo tanto tener un pellet mas duradero

(Whittaker y Shield, 2017).
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Figura 41. Andlisis de densidad a granel (kg/m?3) en funciéon del

didmetro de criba (mm) y prueba Tukey.

Posterior a este analisis, y como no se observaron diferencias significativas entre

los tratamientos, se realiz6 el analisis Full Factorial, con ayuda de JMP; los

resultados se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Analisis de efectos en la densidad a granel.

Fuente de Variacion Nparm GL Sumade

Cuadrados
Humedad Inicial (%) 2 2 1945.980
Diametro de Criba (mm) 2 2 498.128
Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4 18226.675
(mm)

Fc

7.4431
1.9053
34.8571

Prob > F

0.0124*
0.2042
<.0001*
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En la Tabla 27 se puede apreciar que la humedad inicial tiene un efecto en la
densidad a granel final de los pellets; sin embargo, su valor P es de 0.0124 mientras
que la interaccion de los efectos es de <0.001, lo que indica que ésta es mas
significativa. En este caso, la dependencia entre estos los dos factores es grande,
lo que indica que la densidad a granel dependera de manera conjunta tanto de la
humedad inicial como del tamafio de criba que se esté empleando; ya que si se
tienen tamafos de particulas muy grandes se alimenta poca materia, lo que
disminuye la densidad y en conjunto con alta humedad se favorece una alta
expansion volumétrica, por lo que la densidad aparente o granel disminuye. Esto
también se ve en la Figura 42, donde se confirma la interaccion de los efectos de
ambos factores de control; se observa que los mejores resultados se obtuvieron con
humedades de 10.0 % con tamafios de criba de 3.97 mm y 12.7 mm, sin embargo,
con la criba de 8.00 mm se obtuvieron densidades muy bajas. La humedad con
peores resultados es la de 20 %; incluso con la criba de 3.97 mm se obtuvieron los
pellets con menor densidad a granel. La humedad de 15 % mostré buenos
resultados, incluso con didmetros de criba de 8.00 mm y 3.97 mm no se observa
mucha diferencia; y aunque con la criba de 12.70 mm se obtuvieron densidades
bajas, éstas no mostraron cambios tan grandes como en las otras humedades

estudiadas. En este caso se elegiria la humedad de 15.0 % como la mejor opcion.
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Figura 42. Gréfico de interaccion entre diametro de criba y humedad inicial para la

variable de respuesta de densidad a granel.
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En cuanto a la validacion de la prueba, los residuales que se graficaron y se
muestran en la Figura 43, no presentan valores que se pudieran considerar atipicos;
existe poco control en la densidad a granel y ésta se mantuvo entre -20y 20 kg/m?3,
y la mayoria de los resultados estuvieron alrededor de los 600 kg/m3. Se observa
qgue los datos se distribuyen aleatoriamente, y no se observa alguna tendencia o

variabilidad constante.
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Figura 43. Grafico de residuales para analisis de densidad a granel.

8.2.6. Andlisis de la humedad final

Para el caso de la humedad final de los pellets, primero se analizé el efecto de la
humedad inicial, posteriormente se analiz6 el efecto del diametro de la criba y

finalmente se analizaron las interacciones de los dos factores.

Para el primer caso los resultados se muestran en la Figura 44, donde se aprecia
gue a mayor humedad inicial mayor es la humedad final; esto es logico debido a

gue durante el proceso de densificado se pierde parte de la humedad, y parte de la
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masa del pellet por accion de la presion y del aumento de la temperatura (Carone
et al., 2010). También se ha concluido, en algunos casos, que cuando la humedad
de alimentacion es alta enfria la matriz de formado debido a la evaporacion, lo que
inhibe la evaporacion adicional a temperatura reducida, lo que da como resultado
pellets de alta humedad (Monedero et al., 2015). Igualmente en la Figura 44 se
observa que existen diferencias entre los tratamientos, sobre todo con la humedad
inicial de 20.0%, lo cual origin6 que los pellets tuviesen una humedad por arriba del
14.0%; el porcentaje de humedad en el pellet es alto, pero aun esta dentro de
especificaciones de acuerdo a la norma ISO 17225-6, para pellets de biomasa

herbacea tipo B, donde la humedad se especifica como 15.0 % méaxima.
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Figura 44. Analisis de la humedad final (%) en funcién de humedad Inicial (%)

En el andlisis del efecto del diametro de criba sobre la humedad final se observa
gue estadisticamente no hay diferencias significativas entre tratamientos; en todos
los casos con tamarfios pequefios de criba se tiene menor humedad al final, derivado
a que un tamafo de particula pequefio retiene menor humedad al incrementar la
presion sobre ella. Ademas, con tamafos de particulas mas grandes existen mas

espacios que pueden ser ocupados por humedad o aire por lo que se guarda mas
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humedad la final del pellet; también se observa en la prueba de Tukey que no existe

diferencia significativa entre las medias de los tratamientos.
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Figura 45. Analisis de la humedad final (%) en funcion del diametro de criba (mm).

Finalmente se realizé el analisis Full Factorial para saber si existian interacciones

entre los factores de control. Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla

28.
Tabla 28. Analisis de efectos en la humedad final.
Fuente de Variacion Nparm GL Sumade Fc Prob>F
Cuadrados
Humedad Inicial (%) 2 2 72.132740 59.6653 <.0001*
Diametro de Criba (mm) 2 2 0.823708 0.6813 0.5302
Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4 10.834793 4.4810 0.0288*
(mm)
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De la Tabla 28 se puede observar que el efecto de la humedad inicial es el mas
significativo, con un valor P <0.0001; sin embargo, el valor P de la interaccion de los
efectos, 0.0288, indicd que seria de mayor importancia para el estudio. Por lo tanto,
la humedad final depende tanto del nivel de humedad inicial como del diametro de
la criba empleada durante la molienda. Este comportamiento también se observa
en la Figura 46, donde si bien no se observa que las lineas en el gréfico se crucen
si se observa una pérdida de paralelismo en relacion a los tres tratamientos; ademas
se observa que a mayor humedad inicial mayor humedad final del pellet, y en el
caso de la humedad inicial de 20.0 % con cribas mas pequefas se retiene mayor
humedad, por lo que se explicaba con anterioridad. En este caso, la humedad de
15.0 % se puede considerar como la mas estable, donde la humedad final no se ve

tan afectada por los cambios ni de humedad inicial ni de tamafio de patrticula.

15

. 10 ©
13 ~ 15
11 - . 20 &

Humedad final
(%) LS Means

3.97 8.0 127

Diametro de Criba (mm)

Figura 46. Grafico de interaccién entre diametro de criba y humedad inicial para la
variable de respuesta de humedad final.

Por otra parte, se concluyé que la prueba era valida debido que al graficar los
residuales, Figura 47, en este grafico se observan dos puntos que no se encuentran
en el patrén general del grafico, corresponde a los experimentos 6 y 10, llevados a
cabo con humedades de 10.0 % y diametro de criba de 12.7 mm, estos valores

pueden hacer que la estimacion de la varianza del error sea un poco mas grande,
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sin embargo, la interaccion de los efectos sigue siendo estadisticamente
significativa, nuevamente se confirma que la humedad baja es un factor con poco
control al verse afectada por la temperatura de la matriz e incluso por la ambiental,
ya que dependiendo de esta se puede evaporar diferente cantidad de agua, por lo
que se observa la variacion entre algunos resultados. Los demas datos se
distribuyen aleatoriamente y no se observa alguna tendencia o variabilidad

constante.
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Figura 47. Gréfico de residuales para analisis de humedad final.

8.2.7. Andlisis de contendido de cenizas finales

El contenido de cenizas es otra variable de importancia, ya que representa todo el
material que no fue quemado y estd compuesto por materiales inorganicos,
derivados de potasio, calcio, magnesio y otros (Miranda et al., 2018). Ademas, la
cantidad de cenizas forma parte de las especificaciones de la norma ISO 17225-6;
un contenido bajo de cenizas indica menos costos por limpieza de los equipos
donde se queme el pellet y menos problemas por la disposicion final de estas. La
cantidad de cenizas depende de la biomasa, siendo mayor en las herbaceas que en
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las maderas (Crawford et al., 2015); una cantidad mayor de cenizas en la biomasa

afecta negativamente en el poder calorifico (Rambo et al., 2015).

La norma ISO 17225-6 especifica un contenido maximo de cenizas de 6.0 % en
peso seco para los pellets de biomasa herbacea de la clase Ay de 10.0 % para la
clase B, la biomasa estudiada aun no tiene clase, ya que la clase depende de la

humedad, cenizas y nitrdgeno en el pellet final.

El efecto de la humedad inicial sobre el contenido de cenizas se presenta en la
Figura 48, en la cual se puede ver que no existe diferencia significativa entre las
medias de los tratamientos derivado del efecto de la humedad; la media se mantuvo
en un intervalo de 5.5 % a 6.0 % de cenizas, resultados que se pueden ver en la
prueba Tukey, por lo que no fue posible determinar algin patrén o tendencia con
este factor.
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Niveles no conectados por la misma letra son significativamente diferentes.

Figura 48. Analisis de cenizas (%) en funcion de la humedad inicial (%).

En cuanto al efecto del didmetro de la criba, ver Figura 49, se observa que el
emplear tamafios de particula mayores al didmetro de la matriz de formado se tiene
mayor cantidad de cenizas; ya que a mayor tamafo de particula la combustion de

la biomasa no es completa por lo que se favorece la formacién de cenizas. Esto se
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observa en la prueba Tukey, donde la diferencia mas marcada fue para el tamafio

de criba de 12.7 mm, con una mayor formacion de cenizas.
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Figura 49. Andlisis de las cenizas (%) en funcion del didametro de criba (mm).

Para verificar que no existiera alguna interaccion de los efectos se realizé un analisis

Full Factorial; los resultados se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Andlisis de efectos en las cenizas.

Fuente de Variacion Nparm GL Sumade Fc Prob>F
Cuadrados

Humedad Inicial (%) 2 2 0.63431878 2.7532 0.1167

Diametro de Criba (mm) 2 2 0.52111344 2.2618 0.1600

Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4 0.89949156 1.9521 0.1859

(mm)
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En la tabla anterior se puede ver que no existen efectos individuales, tanto por el
tamarfio de criba como de la humedad inicial sobre la cantidad de cenizas; por lo
tanto, éste depende del tipo de biomasa. El valor de P de 0.1859 para la interaccion
de los factores sugiere que puede considerarse como importante el efecto; de
hecho; en la Figura 50 se observa que si existe la interaccion y que la menor
cantidad de cenizas se obtuvieron al emplear humedades altas con tamafios de
criba chicos y medianos. Lo anterior se debe a que el pellet contenia mas agua por
lo que durante la combustion se liberé en forma de vapor. En contraparte, con el
caso de 10.0 % de humedad inicial la menor cantidad de cenizas se logra con la
criba de 12.7 mm; ya que este pellet al tener poca humedad, y mas materia para
combustionar, provoca la formacion de mayor cantidad de ceniza. Para el caso de
15.0 % de humedad inicial se observa una menor cantidad produccion de cenizas
cuando se emplea la criba de 8.00 mm de diametro; ademas, en el tratamiento de
20.0 % de humedad inicial se observa poco efecto del cambio de criba, por lo que
se tendria un mejor control en el proceso. En todos los casos se puede cumplir con
cualquiera de los requerimientos de I1SO, ya sea con 6.0 % o 10 % de cenizas, y los
resultados son competitivos contra otras biomasas como las algas que en estudios
se han reportado hasta un 18.02 % de cenizas (Miranda et al., 2018), y un poco
altos en comparacién con pastos en los que se han reportado hasta un 4.0 % (Harun
y Afzal, 2016).
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Figura 50. Grafico de interaccion entre diametro de criba y humedad inicial para la

variable de respuesta de cenizas.
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También se concluy6 que la prueba era valida, debido que al graficar los residuales,
Figura 51, éstos no presentan valores que se pudieran considerar atipicos. Ademas
los datos se distribuyen aleatoriamente y no se observa alguna tendencia o
variabilidad constante; las medias estan muy cercanas unas de otras, por lo que
parte de esta variable se explica por la biomasa empleada, ya que no cambia ni se
tiene un agente aglutinante en ningun tratamiento que pudiera incrementar la

cantidad de cenizas finales.
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Figura 51. Gréfico de residuales para analisis de cenizas.

8.2.8. Andlisis del contenido de carbono final

Para el contenido de carbono resulta l6gico pensar que dependera del tipo de
biomasa y de la cantidad de materia que se pueda densificar; por ello s6lo se analizé

la interaccion de los efectos, cuyos resultados se muestran en la Tabla 30.
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Tabla 30. Andlisis de efectos en el contenido de carbono.

Fuente de Variacion Nparm GL Suma de Fc Prob>F
Cuadrados

Humedad Inicial (%) 2 2 0.02536578 0.6296 0.5547

Diametro de Criba (mm) 2 2 0.64216211 15.9387 0.0011*

Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4 0.13692489 1.6993 0.2335

(mm)

En la Tabla 30 se observa que el efecto mas significativo se debe al tamafio de
criba, con un valor P de 0.0011; sin embargo, la interaccion también tiene un efecto
importante incluso mayor que la humedad inicial, por lo que se determiné al efecto
de la interaccién como el estadisticamente mas significativo. A su vez, la Figura 52
muestra como se pierde paralelismo entre los tratamientos, y se observa la
interaccién; en los casos de humedades medias y altas se tiene un mayor contenido
de carbono organico con cribas pequefias y medianas. Este resultado es muy bueno
porque en el caso de los biocombustibles la moneda energética es el carbono; por
lo que a mayor contenido de carbono en el biocombustible mayor poder calorifico
se puede tener. En caso de la humedad de 10.0 % se tiene poca influencia por el
tamafo de criba, pero es necesario recordar que para esta humedad se tienen bajos
rendimientos; ademas, estadisticamente so6lo se logra un mayor contenido de
carbono con la criba de 12.7 mm, que no favorece a otras variables. Por lo que el
mejor caso es aquel donde la humedad es de 15.0 % con una criba de 8.00 mm, ya
que, aunque supera el caso de 20.0 %, el ahorro en agua podria ser considerable

en caso de llevarse a la produccion.
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Figura 52. Grafico de Interaccion entre didmetro de criba y humedad inicial para la

variable de respuesta COT.

En cuanto a la prueba, ésta se concluyé como vélida, debido que al graficar los
residuales, Figura 53, éstos no presentan valores que se pudieran considerar
atipicos. Ademas, los datos se distribuyen aleatoriamente y no se observa alguna
tendencia o variabilidad constante; las medias son similares y esto se debe a que
no se empled otra biomasa, agente aglutinante u otro aditivo que pudiera
incrementar el contenido de carbono en el pellet. Por lo que en otra investigacion
podria incluirse algun tipo de aditivo para ver si se incrementa el contenido de

carbono, y por lo tanto el poder calorifico del pellet.
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Figura 53. Gréfico de residuales para analisis de COT.

Es importante indicar que el contenido de carbono final en el pellet se mantuvo por
encima del 53.6 %, lo que es bueno debido a que supera el contenido de carbono
de gramineas como el trigo (50.2 % de carbono), residuos de madera como el pino
(50.9 %) (Kijo-Kleczkowska et al., 2016), y bambu ( 49.71 %) (Liu et al., 2016); el
alto contenido de carbono puede ayudar a tener un alto poder calorifico al disponer

de mayor cantidad de carbono que las anteriores biomasas.
8.2.9. Andlisis del poder calorifico superior

Por ultimo, se analizé la variable de respuesta correspondiente al poder calorifico
superior o como algunos autores la llaman poder calorifico bruto; esta variable es
de vital importancia debido a que da la pauta para saber en qué condiciones es
posible obtener mas energia con el biocombustible, y sobre todo tener un balance

positivo en relacion a la energia que se consume durante su produccion.

Para ello se analiz6, primero, el efecto de la humedad sobre el poder calorifico
superior; como se observa en la Figura 54 el efecto de la humedad es muy notorio,
debido a que al aumentar la cantidad de humedad inicial en la biomasa se tiene una
reduccion en el poder calorifico de manera casi lineal. Esto se debe a que tener

altos valores de humedad implica que parte del calor es inicialmente consumido o
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desperdiciado en la evaporacion del agua, por lo que los pellets deben contener la
menor cantidad de humedad final posible (Miranda et al., 2018). En esta
investigacion la humedad de 20.0 % fue la que obtuvo los resultados mas bajos de
contenido energético, rondando entre los 15.6 y 16.2 MJ/kg. Con la humedad de
10.0 % fue posible obtener poder calorificos de hasta 16.8 MJ/kg; sin embargo,
como se ve en la Figura 54, no se tiene una diferencia significativa con los
tratamientos realizados a 15.0 % de humedad inicial. Ademas, con este valor de
humedad se tiene menor dispersion entre los resultados, o que en la practica
favoreceria su empleo, tanto por el ahorro de agua como la obtencién de mejores
rendimientos. También en la Figura 54 se observa que estadisticamente, gracias a
la prueba Tukey, si existen diferencias entre los tratamientos, siendo los
tratamientos llevados a cabo con 20.0 % de humedad inicial los de mayor diferencia.
Esto se debe principalmente a que, como se mostré con anterioridad, a mayor
humedad inicial en la biomasa mayor humedad final, por lo que durante la
combustion existe menos material para ser combustionado; parte de este material
es agua, la cual se evapora por el proceso de combustidn, por lo que parte de la
energia generada por la combustion del pellet es empleada para este proceso. Por
lo tanto, como el calor especifico del agua es de 1 cal/g °C o de 4.186 J/g K se
estaria perdiendo esta energia para elevar la temperatura en un grado para cada
gramo de agua contenida en el pellet; por ello entre mayor humedad hay mayor

pérdida de energia.
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Figura 54. Andlisis del poder calorifico (MJ/kg) en funcion de la

humedad inicial (%) y prueba Tukey.

Media
16.657
16.475
16.002

En el caso del andlisis realizado para el efecto del diametro de la criba empleada

durante la molienda se observé que por si solo no tiene un efecto diferente en cada

uno de los tratamientos, y éstos son similares con medias casi iguales. En la Figura

55 se puede comprobar la informacion anterior tanto en la grafica como en la prueba

Tukey. Por lo que fue necesario un analisis Full Factorial para determinar si existia

una interaccion entre los efectos de ambos factores de control.

Los resultados del andlisis de los efectos para ambos factores se muestran en la

Tabla 31.
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Figura 55. Andlisis del poder calorifico (MJ/kg) en funcion del diametro

de criba (mm).

Tabla 31. Analisis de los efectos en el poder calorifico.

Fuente de Variacion Nparm GL Suma de

Cuadrados
Humedad Inicial (%) 2 2 1.3700830
Didmetro de Criba (mm) 2 2 0.0022630
Humedad Inicial (%)*Diametro de Criba 4 4  0.1498170
(mm)

Fc Prob>F

66.8177 <.0001*
0.1104 0.8967
3.6532 0.0493*

En la Tabla 31 se aprecia que el factor con mayor efecto sobre el poder calorifico

superior es la humedad con un valor P de <0.0001, el cual es muy significativo; por

otra parte, el diametro de criba no representa un efecto significativo, pero la

interaccion de ambos tiene un valor P de 0.0493, lo cual permite considerarlo como

el efecto de interaccion mas importante. Al mismo tiempo, en la Figura 56 se puede

ver la interaccion de los factores, sobre todo por la pérdida de paralelismo en cada

una de las lineas que representan a los tratamientos; el tratamiento con 20.0 % de

humedad inicial y didametro de criba de 3.97 mm fue el que menos poder calorifico
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tuvo, debido a que fue el pellet con mayor humedad final también. Ademas, el pellet
con mayor poder calorifico fue el obtenido con 10.0% de humedad inicial y 3.97 mm
para el didmetro de la criba, ya que contenia baja humedad final; cabe afiadir que
el tamafo pequefio de particula favorecia tener mayor cantidad de material para ser
combustionado, sin embargo, hay que recordar que fue uno de los pellets con menor
rendimiento. Para el caso de los tratamientos con 15.0 % de humedad inicial cuando
se cambia el diametro de la criba el efecto no es muy grande; aunque por los
rendimientos y humedades finales una buena opcién seria emplear las cribas de
3.97 mmy de 8.00 mm.
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Figura 56. Grafico de interaccién entre diametro de criba y humedad Inicial para la

variable de respuesta de Poder Calorifico Superior.

Para validar la prueba se analizaron los residuales, los cuales se muestran la Figura
57, donde se observa que los residuales no se desvian de la normalidad; tampoco
se ven valores atipicos dentro de la prueba, por lo que se consideran que los datos

obtenidos durante la investigacion y el analisis de éstos fueron los correctos.

107



0.10
0.05 -
0.00 o --nmenn- e

-0.05 +

Poder Calorifico
MJ/kg Residual

-0.10

T T T T T T
15615.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17
Poder Calorifico
MJ/kg Predicho

Figura 57. Gréfico de residuales para analisis de Poder Calorifico.

Para todos los casos es necesario el analisis de poder calorifico neto, el cual es el
valor de referencia en la norma. Para ello seria necesario conocer la cantidad de
oxigeno de la muestra, determinacion que no fue posible realizar. Sin embargo, el
valor de referencia de acuerdo a ISO es de 14.5 MJ/kg y el valor més bajo obtenido
en la investigacion fue de 15.70 MJ/kg, por lo que es posible que se pueda cumplir
el valor de norma al restarle el valor del calor latente de condensacion del agua. Si
se considera la investigacion en la cual se toma como base el valor de 15.80 MJ/kg
para el poder calorifico superior para pellets convencionales para un analisis
econdémico, podria esperarse que los pellets obtenidos en esta investigacion sean
econdémicamente viables dado que todos superan el valor del poder calorifico antes
indicado (Agar, 2017). Incluso en Francia, se requiere de un poder calorifico superior
mayor a 15.5 MJ/kg para poder comercializar pellets que tengan el fin de ser

empleados en calentadores domeésticos.

En cuanto a comparacion con otros pellets, en la presente investigacion se
obtuvieron pellets con un poder calorifico superior alrededor de 16.0 MJ/kg, valor
superior a la cascarilla de arroz (13.90 MJ/kg), hidrochar de cascarilla de arroz

(15.08 MJ/kg) y muy cercano al pellet de aserrin de madera de pino (16.13 MJ/kQ)

108



(Liu et al., 2014). Por ello se considera que los pellets elaborados a partir de los
residuos de cultivo de frijol puedan competir con pellets de poda de olivos (18.20
MJ/kg), hojas de oliva (19.63 MJ/kg) (Garcia-Maraver et al., 2015), desechos de
jardin (16.8 MJ/kg) (Pradhan et al., 2018), y micro algas (20.31 MJ/kg) (Miranda et
al., 2018). Si se hacen mezclas con otras biomasas 0 se agrega un aditivo para

favorecer a la densidad y la durabilidad del pellet obtenido de este residuo.
8.2.10. Andlisis de perfiles

Por dltimo, se realiz6 un analisis de perfil en JMP, con el objetivo de explorar
graficamente las ecuaciones de prediccidén y encontrar las mejores condiciones para
obtener un pellet que cumpliera las especificaciones y ademas ofreciera obtener el
mayor rendimiento. Para dicho andlisis se establecieron las funciones para cada
respuesta. En el caso del didmetro se considerd que éste fuera lo mas cercano a la
media obtenida durante la investigacion; para la longitud se consideré que se
acercara al valor medio obtenido, ya que como se mencion0 las longitudes medias
dan mejores resultados en los equipos donde son combustionados. En cuanto a la
densidad individual se decidi6 maximizar los valores obtenidos, mientras que para
la densidad a granel también se decidi6 maximizar con un valor minimo de 600
kg/m3, la cual es la especificacion de la norma ISO 17225-6. Para el rendimiento
también se indicé maximizar, con un minimo de 50 % de rendimiento, considerando
que no hay recirculacion; mientras que para la humedad se decidié minimizar con
un valor maximo de 15.0 % que es la indicada en la norma para pellets clase B. En
el caso de las cenizas se requirié la minimizacion de éstas, con un maximo de 10.0
% para la especificacion de pellets clase B; en cuanto al contenido de carbono y el
poder calorifico se decidié maximizar los valores obtenidos. Los resultados de este
analisis se muestran en la Figura 58, donde se puede observar cada una de las
funciones establecidas y la deseabilidad, que entre mas cercana sea a 1, mayor
cumple con las especificaciones. En esta misma imagen se observa que las mejores
condiciones para obtener el mejor pellet se logran con una humedad de 20.0 %
inicial y 8.00 mm de diametro de criba, con una deseabilidad del 0.5411, condiciones

con las que se puede alcanzar un poder calorifico superior de 16.097 MJ/kg. Con
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tan solo 5.3185 % de cenizas en peso seco, una humedad final de 11.679 %, una
densidad a granel de 607 kg/m? y rendimiento del 60.7 %; ademas de longitudes y
didmetros medianos y una densidad individual de 1.1978 g/cm3. Con estos
resultados el pellet incluso podria ser clasificado como A de acuerdo con la Norma
ISO 17225-6, en la cual se requiere una humedad maxima de 12.0 %, una densidad
a granel minima de 600 kg/m?y contenido de cenizas de 6.0 % maximo; aunque es
necesario analizar el poder calorifico neto, la durabilidad y contenido de metales
pesados, y con estos datos se obtiene una densidad energética de 9770.679 MJ/m3,
En la Figura 59 se observan los pellets obtenidos con una humedad inicial de 20.0
% y con un tamafio de particula en funcion de la criba de 8 mm de diametro; se
observan pellets con longitudes aleatorias, con promedio de 18.5 mm y diametros

de 8.12 mm, los cuales mostraron brillo y durabilidad durante el almacenaje.

Los resultados anteriores son muy prometedores, incluso para producirlos a escala
industrial; sin embargo, los resultados de los pellets para la humedad de 15.0 % y
con las cribas de 8.00 mm y 3.97 mm también son buenos, Figuras 60y 61, ya que
para la criba de 8.00 mm se alcanza una deseabilidad del 0.4829 y para la de 3.97
mm una deseabilidad de 0.5098. Esto favoreceria en el ahorro de agua, aunque en
comparacion con el resultado anterior los rendimientos son bajos; las cenizas son
mayores, aunque las densidades a granel son similares y se tienen poderes
calorificos superiores mas altos, incluso de 16.518 para el caso de la criba de 3.97

mm.

En la Figura 62 se muestran los pellets obtenidos con una humedad inicial en la
alimentacion de 15.0 % y tamafio de particula de 3.97 mm, los cuales presentaron
una coloracibn mas opaca que los pellets elaborados con 20.0 % de humedad
inicial; sin embargo, el brillo no es una caracteristica de calidad del pellet. De
acuerdo al andlisis, este pellet cuenta con caracteristicas muy competitivas en
cuanto al poder calorifico al igual que el pellet elaborado con 15.0 % de humedad

inicial y criba de 8 mm, mostrado en la Figura 63.
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Figura 59. Pellets de biomasa al 20.0 % de humedad inicial y criba de 8.0 mm.

Por dltimo, las condiciones menos favorables obtenidas durante la presente
investigacion fueron con una humedad inicial de 10.0 % y criba de 8.0 mm; si bien
se pudo obtener un poder calorifico superior o bruto de 16.631 MJ/kg, el rendimiento
fue de tan solo 13.7 %, las cenizas de 6.07 % y con una densidad a granel de 551.95
kg/m3. Ademas, como se muestra en la Figura 64, los pellets que se obtuvieron eran
opacos y con fracturas en su cuerpo, lo que significé que la lignina de la biomasa
no se movilizé adecuadamente y existio baja aglomeracion de particulas, lo que tuvo
como consecuencia una baja durabilidad aunque los pellets no hayan sido

estresados mecanicamente.

Cabe mencionar que los pellets elaborados con 20.0 % de humedad inicial y criba
de 3.97 mm, en ambos experimentos, presentaron problemas durante el
almacenamiento. Lo anterior dado que a los 14 dias de ser almacenados
presentaron crecimiento de hongos, como se aprecia en la Figura 65; esto debido a
la humedad final que presentaron la cual fue de 14.517 % y 14.481 %, y que se vio
reflejado en el poder calorifico mas bajo, de 15.706 MJ/kg y 15.915 MJ/kg.
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Figura 62. Pellets elaborados con humedad inicial de 15.0 % y tamafio de
particula de 3.97 mm.
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Figura 63. Pellets elaborados con humedad inicial de 15.0 % y tamafio de
particula de 8.00 mm.

Figura 64. Pellets elaborados con humedad inicial de 10.0 % y tamafio de
particula de 8.00 mm.
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Figura 65. Crecimiento de microorganismos en pellets producidos con 20% de

humedad inicial y criba de 3.97 mm.
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9. CONCLUSIONES

Se realizé una investigacion para determinar el uso potencial de los residuos del
cultivo de frijol en la produccion de biocombustibles sélidos en forma de pellet; para
ello se emplearon residuos de cosechas de 2016 y 2017 de la especie conocida
como Frijol Flor de Mayo.

Mediante la caracterizacion y exploracion de condiciones se establecio un disefio
experimental de 2 factores y tres niveles para obtener pellets que cumplieran con la
norma ISO-17225-6; lo anterior con la expectativa de que éstos pudieran producirse
y comercializarse en Meéxico. Los factores de control considerados fueron la
humedad inicial y el tamafio de particula, el cual estuvo en funcién del diametro de

la criba empleada en el molino de matrtillos.

Mediante el analisis con JMP se determin6 que las mejores condiciones fueron el
empleo de 20.0 % de humedad inicial y un diametro de criba de 8.00 mm; con las
cuales se obtuvo un pellet con un poder calorifico superior de 16.097 MJ/kg, 5.3185
% de cenizas en peso seco, una humedad final de 11.679 %, una densidad a granel
de 607 kg/m3, rendimiento del 60.7 %, y una densidad energética final de 9770.879
MJ/m3. Los pellets obtenidos cumplen con las especificaciones de la norma 1SO-
17225-6. El empleo de humedades de 15.0 % también es prometedor, ya que ofrece
mayor contenido de energia; sin embargo, los rendimientos son menores y el
contenido de cenizas aumenta un poco, lo que puede ser perjudicial sobre todo por

el manejo del residuo.

Es importante mencionar que los pellets elaborados a partir de este residuo deben
ser producidos a partir de una biomasa limpia, sin semillas o grandes cantidades de
raiz; que pudieran aumentar la cantidad de nitrégeno y por consecuencia aumentar
la cantidad de oxidos de nitrogeno durante la combustion, sobre todo al tratarse de

una leguminosa, fenomeno no observado en gramineas y biomasa lefiosa.

Por ultimo es recomendable que en investigaciones futuras se analice el efecto de

la presion y la temperatura en esta biomasa, para determinar si estos factores
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pudieran afectar de manera positiva en las caracteristicas finales del pellet. También
se sugiere realizar un analisis de la durabilidad del pellet, empleando un equipo
certificado para esta prueba; asi como la inclusion de un aglutinante como el aceite
vegetal usado o glicerol residual de la produccion de biodiésel para aumentar el
poder calorifico y durabilidad. Finalmente, se sugiere elaborar pellets de residuos
del cultivo de frijol con mezclas otras biomasas residuales, ya que se ha demostrado
que mezclas de biomasas pueden impactar positivamente en las caracteristicas del

pellet combustible.
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11.ANEXOS

Anexos 1. Humedades iniciales de algunos experimentos

Figura Al. 1. Experimento con la criba de 12.7 mm y la humedad
inicial de 20.0 %.

Figura Al. 2. Experimento Criba 8.00 mm y Humedad 20.0 %.
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Figura Al. 5. Experimento Criba de 8.00 mm y Humedad Inicial de 15.0 %.
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Figura Al. 6. Experimento Criba de 3.97 mm y Humedad Inicial de 15.0 %.

Figura Al. 8. Experimento Criba de 8.00 mm y Humedad de 10.0%.
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Figura Al. 9. Experimento Criba de 3.97 mm y Humedad de 10.0 %.
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Anexo 2. Temperatura de densificado

Figura A2. 1. Figura A2. 2. Figura A2. 3.
Temperatura de Temperatura de Temperatura de
densificado, humedad densificado, humedad densificado, humedad

inicial de 20.0 % y criba  inicial de 20.0 % y criba inicial de 10.0 % y criba
de 12.70 mm. de 3.97 mm. de 12.70 mm

Figura A2. 4. Figura A2. 5. Figura A2. 6.
Temperatura de Temperatura de Temperatura de
densificado, humedad densificado, humedad densificado, humedad

inicial de 15.0 % y criba  inicial de 15.0 % y criba inicial de 10.0 % y criba
de 3.97 mm. de 8.00 mm. de 8.00 mm
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