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RESUMEN

El agotamiento progresivo de los combustibles fésiles junto con el problema ambiental
derivado de su excesivo uso impulsa la investigacion sistematica en alternativas renovables
de produccién de energia. Dentro de las energias renovables se encuentran algunas muy
importantes como son: la solar, edlica, geotérmica, mareomotriz y aquella proveniente de la
biomasa. Este trabajo se centrd en la biomasa como recurso energético, la cual se puede
clasificar en biomasa natural, residual y cultivos energéticos; dentro de esta clasificacion,
los desechos agroindustriales son una de las biomasas mas abundantes. Uno de estos
desechos es la cascarilla de arroz y la paja de trigo, cuya densificacion es la principal
alternativa para la generacion de biocombustibles sélidos; este uso no ha sido reportado
previamente en la literatura. Por lo tanto, en este trabajo se determind el efecto del
contenido de humedad y la porcion de paja de trigo en el poder calorifico de
biocombustibles sélidos, pellets utilizando un disefio experimental de un factor con dos
niveles, con tres réplicas. Para ello, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica y energética
de la cascarilla de arroz y paja de trigo; posteriormente se realizé la produccion de pellets,
y se determinaron sus propiedades fisicoquimicas, energéticas y mecanicas. Finalmente, se
compararon las propiedades de los pellets producidos con aquellos establecidos en la
norma francesa. Los resultados muestran que los pellets elaborados con mezclas de
cascarilla de arroz y paja de trigo presentan el mayor poder calorifico, cumpliendo con las
propiedades establecidas en la norma francesa. De esta manera, la presente investigacion
contribuy0 a afiadir valor a estos residuos agroindustriales, los cuales abundan en México,

con el fin de utilizarlos como un biocombustible soélido.

Palabras clave: Biocombustibles solidos, pellets, cascarilla de arroz, extrusion mecanica,

residuos agroindustriales.



ABSTRACT

The progressive depletion of fossil fuels along with the environmental problem derived
from their excessive use drives systematic research into renewable alternative energy
production. Within the renewable energies are some very important such as: solar, wind,
geothermal, tidal and biomass. This work focused on biomass as an energy resource, which
can be classified as natural biomass, residual biomass and energy crops; within this
classification, agroindustrial wastes are one of the most abundant biomass. One of these
wastes is the husk of rice and wheat straw, whose densification is the main alternative for
the generation of solid biofuels; this use has not been previously reported in the literature.
Therefore, in this study the effect of moisture content and the portion of wheat straw in the
calorific value of solid biofuels determined, pellets using an experimental design of a factor
two levels, with three replicates. For this, the physicochemical and energetic
characterization of rice husks and wheat straw was carried out; pellets were produced and
their physicochemical, energetic and mechanical properties were determined. Finally, the
properties of pellets produced with those established in the French standard were
compared.The results show that the pellets made with mixtures of rice husks and wheat
straw have the highest calorific value, complying with the properties established in the
French standard. In this way, the present research contributed to add value to these

agroindustrial residues, which abound in Mexico, in order to use them as a solid biofuel.

Key words: Solid biofuels, pellets, rice husks, mechanical extrusion, agroindustrial waste.



1. INTRODUCCION

1.1. Preambulo de la investigacion

La crisis del petroleo de la decada de 1970 impulsé el interés en los biocombustibles, como
alternativa a los combustibles fosiles, para su uso en el transporte en muchos paises. Brasil
acelero su programa de produccion de etanol nacional (Pro-alcohol) después de que los
precios del petréleo alcanzaron su punto maximo en 1979; los Estados Unidos pusieron en
marcha un programa de produccion de etanol a base de maiz casi al mismo tiempo, pero a
una escala menor que en Brasil (Bautista, 2013). Otros paises como China, Kenia y
Zimbawe también se sumaron a la accion por la crisis del petréleo, pero sus intentos de

promover los biocombustibles no tuvieron éxito (Lopez J. H., 2008).

Posteriormente, las caidas en los precios del petréleo eliminaron gran parte del incentivo, y
se estanco el impulso para expandir la produccion de biocombustibles en la mayoria de los
paises, con la notable excepcién de Brasil. No obstante, las cuestiones relacionadas con la
seguridad del suministro de energia asi como la volatilidad de los precios del petr6leo
provocaron un resurgimiento de los biocombustibles; siendo de interés la rapida expansion
de la produccién, los mandatos y objetivos para garantizar el consumo, asi como la
inversion en el desarrollo de tecnologias avanzadas de produccion. La disminucién de los
costos de produccién de los biocombustibles permite hacerlos competitivos, especialmente
cuando los precios del petroleo son altos; no obstante, en casi todos los casos se requieren

subsidios para competir con la gasolina y el diésel en la actualidad (Alzate, 2009).

La dependencia del petrdleo trae consigo los efectos a largo plazo del medio ambiente, la
seguridad energética y el aumento del costo de vida. No obstante, es posible reemplazar a
los combustibles fosiles como el petréleo y productos derivados del carbdn, mediante
productos elaborados a partir de biomasa. El término biomasa hace referencia a toda
materia organica originada de forma inmediata en un proceso bioldgico, espontaneo o

provocado, utilizable como fuente de energia. La biomasa abarca un amplio rango de
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materias organicas que se caracterizan por su heterogeneidad. Esta heterogeneidad hace
dificil disponer, en muchos casos, de una base fiable de la disponibilidad global del recurso.
La biomasa ha sido desde siempre la mayor fuente de energia para el ser humano, y se ha
estimado que actualmente contribuye entre un 10% y 14% al abastecimiento de la energia
mundial (McKendry, 2002).

En general, la biomasa de origen agricola y forestal es ampliamente utilizada para generar
electricidad, calor, suministro de vapor y calefaccion domestica (Cerda, 2016). En un
reciente estudio de los Estados Unidos, los Departamentos de Energia y de Agricultura
llegaron a la conclusion de que hay mas de mil millones de toneladas de biomasa s6lo en
Estados Unidos, que pueden sustituir alrededor del 30% de su consumo actual de petréleo
(Tumuluru, 2014).

Por otra parte, la concientizacion sobre el problema del cambio climético ha servido como
un importante motivador de los biocombustibles, ya que éstos ayudan a mejorar los
esfuerzos de mitigacion de la contaminacion, mediante el desplazamiento del consumo de
combustibles fosiles. Dada la enorme proporcion del consumo de energia en el sector
transporte, los biocombustibles podrian contribuir de manera significativa a la reduccion de
las emisiones de CO,. Es importante mencionar que los biocombustibles pueden brindar
reduccion neta de las emisiones de gases de efecto invernadero, siempre y cuando los
procesos de produccidn sean sustentables; es decir, con una reducida huella de carbono. Por
otra parte, la creciente produccion de biocombustibles asi como la escalada de precios de
los alimentos en 2007 y 2008 crearon serias preocupaciones acerca del posible papel de los
biocombustibles en la crisis alimentaria, lo cual dio lugar a disturbios en muchas partes del
mundo (Govinda R. Timilsina, 2010). Por ello, las investigaciones se han enfocado tanto en
la energia para el sector transporte como para la generacion de energia eléctrica y térmica,
en uso residencial e industrial, considerando materias primas que no compitan con la
alimentacion. De manera particular, para la produccion de energia térmica y/o eléctrica
renovable se emplean biocombustibles sélidos. Dichos biocombustibles se generan a partir
de la biomasa residual de actividades forestales o agroindustriales; resultan de interés ya

que dichos residuos se encuentran disponibles en grandes cantidades y su costo es bajo. Por
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este motivo se enfoca la presente investigacion en el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, especificamente la cascarilla de arroz y sus mezclas con paja de trigo, para
la produccion de biocombustibles sélidos.

1.2. Descripcion del problema

En México, en el afio 2014, se produjeron 75.73 millones de toneladas de materia seca
proveniente de 20 cultivos de diferentes alimentos; de los cuales 60.13 millones de
toneladas corresponden a residuos primarios, obtenidos al momento de la cosecha, entre los
que se encuentran hojas y tallos del maiz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de
azUcar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, asi como céscara de algodon. El resto,
15.60 millones de toneladas, corresponden a residuos secundarios obtenidos del
procesamiento post-cosecha, entre los que estan bagazo de cafia de azUcar, mazorcas y
olotes, bagazo de maguey o agave, asi como pulpa de café (Saval, 2012). De manera
particular, la produccion de arroz en México es cercana a las 232,159 toneladas, lo cual
significa que se producen cerca de 58,040 toneladas anuales de cascarilla de arroz
(SAGARPA, 2014). La cascarilla de arroz es un residuo agroindustrial que abunda, dado
que la demanda de arroz continda en ascenso. Dentro del proceso de produccion de arroz se
encuentra el de la remocidn de la cascara; se estima que por cada tonelada de arroz que se
procesa se genera un cuarto de tonelada de cascarilla de arroz (Gutierrez, 2010). Este tipo
de residuo tiene diversos usos de poco valor agregado; por ejemplo, para la elaboracion de
camas en las granjas avicolas, pesebreras, aplicaciones en floricultura, elaboracion de
alimentos concentrados para animales y para la produccion de compostaje principalmente.

Otros usos que se pueden mencionar son:

e Abono: la cascarilla de arroz es utilizada por agricultores para, junto con otros
componentes, obtener abono fermentado.

e Complemento en procesos industriales: la industria se ha caracterizado en los
ultimos afios por la inversién que realiza hacia el desarrollo tecnolégico como

respuesta a las necesidades del mercado, para generar productos mas competitivos,
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de mayor calidad y menor costo. Entre los usos como complemento de la cascarilla
de arroz se encuentran:

v Cemento: la ceniza producida por la quema de cascarilla de arroz se emplea
como complemento en la fabricacion de cemento.

v Caucho: la ceniza producida por la quema de cascarilla de arroz se utiliza en
la produccion de caucho.

v" Floricultura: compactacion de la cascarilla de arroz para conformar los pisos
de los cultivos.

v' Materiales aislantes: Debido a su baja conductividad térmica (0.036
W/m*K) es ideal para generar material aislante utilizado en casas, fincas y
lugares de almacenamiento refrigerado.

v’ Paneles de construccion: utilizacion en el relleno de bloques de hormigon,
ya que mediante el proceso de compactacion se ha demostrado que se

aportar propiedades de dureza y resistencia (Gutierrez, 2010).

Otro uso, no explorado hasta ahora, es la produccion de biocombustibles s6lidos mediante
la densificacion de la cascarilla de arroz para la obtencidn de pellets (Martinez, Ramirez, &
Soto, 2012). En contraparte, la paja de arroz si ha sido estudiada ampliamente. La
utilizacion de paja de arroz como fuente de energia renovable contribuye a la mitigacion de
las emisiones de metano de los suelos, y las emisiones de didxido de carbono a partir del
uso de combustibles fosiles. Las tecnologias que se utilizan para la produccion de energia a
partir de la paja de arroz incluyen combustién, la densificacion para generar pellets o
briquetas, gasificacion, pirdlisis, digestién anaerobia y produccién de bioetanol (Gutierrez,
2010). La peletizacion de la paja de arroz es un proceso de densificacion que genera un

biocombustible sélido que es facil de manejar, transportar, almacenar y utilizar.

Por otra parte, la paja de trigo si ha sido estudiada y entre sus usos se encuentran:

v Produccion de bioetanol lignocelulésico, que supone una gran ventaja con respecto

a las emisiones de gases de efecto invernadero; puesto que implica una mayor
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reduccion neta de emisiones de CO;, en comparacion con los biocombustibles
provenientes de materias amilaceas o azucaradas.

v' Fabricacion de paneles autoportantes para hacer particiones interiores, tabiques,
techos e incluso muros exteriores

v Elaboracion de maderas plasticas con base en paja de trigo y matriz polimérica

(Velazquez, Moreno, Ramirez, Paez, & Palomar, 2013).

Estos residuos fueron seleccionados por las siguientes razones. La produccion de trigo
representa el 21% del consumo de granos basicos en México, y se prevé que su produccion
se incrementara dado que ha crecido 14.6% desde 2013 hasta 2017. Por otro lado, se estima
que la produccion de arroz en México se incrementara en 48% para el afio 2018. Asimismo,
los residuos de ambos cultivos poseen, como se presentd, aplicaciones de bajo valor
agregado; adicionalmente, no se ha reportado su uso para la produccion de biocombustibles
solidos. Por lo tanto, el presente trabajo se centra en la fabricacion de pellets de cascarilla
de arroz, realizando un analisis del efecto del contenido de humedad asi como del uso
combinado de un segundo residuo, paja de trigo, en la capacidad calorifica de los pellets. El
objetivo de este estudio es analizar el efecto de la composicion de la biomasa y el contenido
de humedad, como parametros de peletizacién, en la calidad fisica de los pellets obtenidos
con cascarilla de arroz y con mezclas de ésta con un segundo residuo, paja de trigo;
asimismo, se determinaran las condiciones necesarias para obtener pellets de maximo

contenido energético.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto del contenido de humedad en el poder calorifico de pellets elaborados

a partir de cascarilla de arroz y sus mezclas con paja de trigo.

1.3.2. Objetivos particulares

% Cuantificar experimentalmente la humedad y composicion iniciales de la cascarilla
de arroz y de la paja de trigo.

¢+ Elaborar pellets variando la humedad inicial de la cascarilla de arroz, asi como la
cantidad de paja de trigo adicionada para estudiar las diferencias en el poder
calorico.

¢+ Calcular el poder calorifico de los diferentes pellets producidos mediante un

calorimetro.
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1.4. Justificacion

A nivel mundial la produccién de desechos agroindustriales es muy abundante. Dicha
abundancia representa un serio problema ambiental, razon por la cual los residuos han sido
estudiados desde diferentes aristas con el objetivo de aprovecharlos como materias primas
para la produccion de biocombustibles. Esto posibilitard la proteccion del medio ambiente
asi como la produccion de nuevas formas de energia renovable. Para el caso de México,
una investigacion de este tipo es muy importante, ya que la produccion de residuos
agroindustriales es muy alta; entonces compete a todos encontrar soluciones para el manejo
de este tipo de residuos. Considerando que en Meéxico se producen cerca de 58,040
toneladas de cascarilla de arroz, resulta claro que la busqueda de alternativas de uso
permitiria generar un combustible renovable y, al mismo tiempo, resolver este problema
ambiental. Adicionalmente, el uso de pellets de cascarilla de arroz como biocombustible
solido coadyuvarda en la disminucién de gases de efecto invernadero. En el afan de usar de
manera Optima este residuo agroindustrial se propone entonces la determinacion de los
parametros mas adecuados de humedad y otros componentes para la fabricacion de pellets a
partir de cascarilla de arroz, consiguiendo el mayor potencial calorifico posible. Entonces
se puede decir que la justificacion principal de esta investigacion es el aprovechamiento de
los residuos agroindustriales, asi como la bldsqueda y consecucion de nuevas alternativas

energéticas sustentables.
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2. ANTECEDENTES

En la mayoria de las ciudades del mundo se presenta una problematica importante sobre el
manejo de los residuos solidos, los cuales en los Ultimos afios han crecido de manera
exponencial, esto debido a diversos factores como crecimiento demogréafico, la
concentracion masiva en zonas urbanas, el desarrollo ineficiente de los sectores industriales
y empresariales, asi como los cambios en los patrones de consumo de las personas. Al
generarse los residuos solidos intervienen una serie de etapas que se disponen para su
manejo, dentro de las cuales se mencionan el almacenamiento, la recoleccion, el transporte,

procesamiento, tratamiento y la disposicion final (Saez & Urdaneta, 2014).

Segun su fuente los residuos sélidos de clasifican en domésticos, industriales, comerciales,
institucionales, servicios municipales, forestales y agroindustriales; estos ultimos siendo el
objeto de la presente investigacion. Los residuos agroindustriales son materiales en estado
solido o liquido, que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion; dichos residuos ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero
son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otros productos con
valor econdmico, de interés comercial y/o social. De esta manera, se transforma un
problema en una oportunidad, pudiéndose generar nuevas formas de produccion de energia.
Existen varios tipos de desechos agroindustriales dependiendo de su procedencia, desde
aquellos producidos en granjas de cria, residuos organicos de frutales, de granos, entre otros
(Saval, 2012).

Los residuos agroindustriales pueden ser aprovechados de diferentes formas; por ejemplo
en la produccion de biocombustibles liquidos, gaseosos y sélidos (bioetanol, metano y
pellets), la produccién de alimentos funcionales para animales y compostaje (Laiz-Saldafia,
Tovar-Miranda, Duran-de-Bazla, & Solis-Fuentes, 2009). No obstante, una de las
desventajas que tiene su uso como combustible es su baja densidad fisica y energética. Por
eso, el proceso de densificacidn tiene una gran importancia en el aprovechamiento de estos

residuos para ser usados como materia prima para la produccién de biocombustibles.
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A nivel mundial la produccién de residuos agroindustriales es de gran envergadura, siendo
de 3,045 millones de toneladas por afio (Hernandez, Forero y Alfonso, 2014), y proveen
una ilimitada fuente de materia prima, y de costo reducido para la producciéon de
biocombustibles (Acosta, 2015; Florez, 2009). Por ejemplo, alrededor de 1.5 Giga
toneladas de paja derivada de cultivos de cereales se producen anualmente en todo el
mundo (Lu, Tabil, Wang, Wang, & Emami, 2013). De este residuo, el mayor productor es
el continente asiatico con 1,367 millones de Toneladas/afio, lo que representa el 44.9% de
la produccion total, seguido por Europa, Norteamérica, Latinoamérica y Africa; siendo los
dos ultimos los menores generadores de estos residuos con un 9.1% y un 5.3%,

respectivamente (Giusiano, 2016).

Asi, la produccion primaria anual terrestre afiade aproximadamente 120x10'° g de
biomasa vegetal seca, de los cuales se almacenan 2.2x10%! J de energia en materiales
vegetales (Mingxin Guo, 2014). La demanda mundial de energia fue de 5.5x102°J en
2010; sin embargo, se prevé que aumente a 6.6x102° en 2020 y 8.6x102%° J en el afio 2040
(Guo, Song, & Buhain, 2014). En gran parte, la bioenergia extraida de las plantas terrestres
es 3-4 veces mayor que la demanda de energia antropogénica. El potencial de suministro de
bioenergia de la superficie terrestre total del mundo, con exclusion de las tierras de cultivo,
infraestructura, montes y los bosques mas densos, se estima en 190x10'8 J yr %, lo que
representa el 35% de la actual demanda mundial de energia (Guo, Song, & Buhain, 2014).
Lo anterior evidencia el gran potencial que el uso de la biomasa representa para la
generacion de biocombustibles sélidos, susceptibles de ser usados en la generacion de
energia eléctrica y térmica. Teniendo en cuenta el incremento de la actividad en el
desarrollo econémico y la problematica ambiental nacieron nuevas tecnologias de

produccidén de bioenergia para sustituir a los combustibles fésiles.

Por otra parte, cuando se habla de biomasa es necesario revisar las politicas y estrategias
actuales en relacion con la utilizacion de combustible de biomasa densificada (DBF) en
otros paises; en China se centran principalmente en los modos de fabricacion de mediana o
gran escala, que no pueden proporcionar soluciones viables para resolver los problemas de

energia de los hogares en las zonas rurales de China (Shan, Li, Jiang, & Yang, 2016). Para
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simplificar los procesos comerciales relacionados con la recoleccion de materia prima para
la produccion de DBF y su utilizacion se propone un enfoque novedoso a escala rural.
Diversos proyectos piloto han demostrado la viabilidad y flexibilidad de este nuevo
enfoque en el desarrollo sostenible en zonas rurales de China. La utilizacion efectiva de
DBF en la China rural dard lugar a ganancias globales, regionales y locales de energia,
proteccion del medio ambiente, el desarrollo sostenible y los beneficios sociales
relacionados. Ese modelo podria beneficiar a otros paises en desarrollo para una mejor
utilizacion de la biomasa como fuente de energia doméstica viable. Por lo tanto, esa
propuesta ofrece la posibilidad de ganancias reciprocas, y como tal merece la atencion de
los politicos y las diversas partes interesadas; ya que los biocombustibles son el futuro del
mundo (Shan, Li, Jiang, & Yang, 2016).

2.1. Fundamentacion tedrica

2.1.1. Labiomasa

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen
como por su naturaleza. La biomasa se puede definir como aquellas sustancias organicas
que tienen su origen en los compuestos de carbono formados en la fotosintesis (Nogués &
Galindo, 2010). Estos productos pueden haber sufrido diferentes tipos de transformacion,
naturales o artificiales, que pueden tener variados niveles de complejidad (Nogués &
Galindo, 2010). Para esto es necesario revisar los analisis realizados en otros entornos a
nivel mundial asi como los resultados obtenidos (Karkania, Fanara, & Zabaniotou, 2012).
En el contexto energético, el término biomasa se emplea para denominar a una fuente de
energia renovable, basada en la utilizacion de la materia organica formada por via bioldgica
en un pasado inmediato, o bien de los productos derivados de ésta. La biomasa puede
clasificarse de acuerdo a lo expuesto en la Tabla 1, donde se muestran los diferentes tipos
de biomasa; que en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia organica que
haya tenido su origen inmediato en el proceso bioldgico de organismos recientemente
vivos, como plantas, o sus deshechos metabolicos (el estiércol); el concepto de biomasa

comprende productos tanto de origen vegetal como de origen animal. En la actualidad se ha
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aceptado este término para denominar al grupo de productos energéticos y materias primas
de tipo renovable que se origina a partir de la materia prima orgénica formada por via
bioldgica (Callejas & Quesada, 2009).

Tabla 1. Tipos de biomasa (Callejas & Quesada, 2009)

Se produce en ecosistemas naturales. La explotacion intensiva de

este recurso no es compatible con la proteccion del medio
ambiente, aunque sea una de las principales fuentes energéticas en
los paises subdesarrollados. La biomasa natural se produce sin la
intervencion del hombre para potenciarla o para modificarla. Se
trata fundamentalmente de residuos forestales:

e Derivados de limpieza de bosques y de restos de

plantaciones.

e Lefasyramas.

e Coniferas.

e Frondosas
Generada en las actividades humanas que utilizan materia
orgénica. Su eliminacion en muchos casos supone un problema.
Este tipo de biomasa tiene asociadas unas ventajas en su
utilizacion:

e Reduce la contaminacion y riesgos de incendios.

e Reduce el espacio en vertederos.

e Los costos de produccion y transporte pueden ser bajos.

e Evita emisiones de CO,.

e Genera puestos de trabajo.

e Contribuye al desarrollo rural.
Los excedentes agricolas que no sean empleados en la
alimentacion humana pueden ser utilizados con fines energéticos.

El uso de productos agricolas en la cadena de alimentacion
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humana ha provocado una mala fama injustificada del uso de la
biomasa con fines energéticos; ya que se le responsabiliza del
aumento del costo de los productos agricolas base de la
alimentacion en muchos paises del tercer mundo y en vias de
desarrollo.

Los excedentes agricolas pueden ser utilizados tanto como
combustible en plantas de generacion eléctrica como
transformados en biocombustibles.

Los cultivos energéticos son especificos y estdn dedicados
exclusivamente a la produccion de energia. A diferencia de los
agricolas tradicionales tienen como caracteristicas principales su
gran productividad de biomasa, y su elevada rusticidad; expresada
en caracteristicas tales como resistencia a la sequia, a las
enfermedades, vigor, precocidad de crecimiento, capacidad de
rebrote y adaptacion a terrenos marginales.

Entre los cultivos energéticos se pueden incluir cultivos
tradicionales (cereales, cafia de azucar, semillas oleaginosas) y
otros no convencionales (cynara, pataca, sorgo dulce) que estan
siendo objeto de numerosos estudios para determinar sus
necesidades de cultivo.

Este tipo de biomasa es utilizada para suministrar calefaccion,
produccion de agua caliente sanitaria y/o productos industriales.
Los tipos de biomasa mas frecuentes en los usos térmicos
proceden de las industrias agricolas (huesos de aceitunas y
cascaras de frutos secos), de las industrias forestales (astillas,
virutas) y de actividades silvicolas y de cultivos lefiosos (podas,
lefia). Estos materiales se pueden transformar en biocombustibles
solidos (pellets y briquetas) asi como astillas molturadas y
compactadas que facilitan su transporte, almacenamiento y

manipulacion.
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2.1.1.1. Procesos de conversion de la biomasa

La biomasa es la Unica fuente de energia renovable que puede ser transformada en
combustibles gaseosos, solidos o liquidos, mediante procesos de conversion bioldgicos,
fisicoquimicos y térmicos. Cuando se aplican los procesos de conversion se adquieren
productos con densidades altas y un valor energético mayor, transformando la biomasa en
recursos energéticos secundarios aprovechables en forma de biocombustibles; a partir de
los cuales se puede producir energia en forma de calor, electricidad o fuerza motriz. A su
vez, los biocombustibles ayudan a controlar problemas de contaminacion al ambiente asi
como problemas de almacenamiento; aportando un beneficio al reducir los costos de

energias fosiles, electricidad y disposicion de residuos (Steiner, 2006) (McKendry, 2001).

Las propiedades bioquimicas y fisicoquimicas del residuo biomasico determinan la
seleccion del tipo de aprovechamiento energético; en su defecto el aprovechamiento de la
biomasa seca mediante procesos termoquimicos depende de factores como el contenido de
humedad, el poder calorifico, la concentracion de carbono fijo y de volatiles, el contenido
de cenizas y metales alcalinos presentes. Por otra parte, para el aprovechamiento de la
biomasa himeda mediante procesos bioquimicos se tiene en cuenta el contenido de

humedad y la relacion entre celulosa y lignina (McKendry, 2002).

La biomasa posee un contenido energético menor, en comparacion con los combustibles
fosiles; esto se debe a que la biomasa tiene una relacion mayor de oxigeno e hidrégeno con
respecto al carbono, dado que la mayor cantidad de energia se almacena en la cadenas

carbono-carbono (Hernandez, Prada, Lesmes, Ruiz, & Ortega, 2010).

Por ello, para la generacion de energia a partir de la biomasa (animal o vegetal) se debe
tener en cuenta el contenido de humedad, dado que esta caracteristica determina el proceso
de conversion a aplicar; asi, para la biomasa himeda (H>60%) se llevan a cabo los
procesos bioquimicos y fisicoquimicos, y para la biomasa seca (H<60%), se aplican los

procesos termoquimicos. A continuacion se describen cada uno de estos procesos.
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2.1.1.1.1. Procesos bioquimicos

Los procesos de conversion bioquimicos consisten en la transformacion de la materia
organica, mediante la aplicacion de diversos tipos de microorganismos que degradan las
moléculas de biomasa. Estos procesos se clasifican en dos grupos: los que se producen en
ausencia de aire (anaerobios) y los que se producen en presencia de aire (aerobios) (Ruiz,
2013).

e Procesos bioquimicos anaerobios: Son procesos de fermentacién bacteriana que
ocurren en ausencia de oxigeno, donde se genera una mezcla de gases;
principalmente metano y didxido de carbono, los cuales se conocen como biogas.
También se genera una suspension acuosa o0 lodo que contiene compuestos no
degradados y minerales. Este tipo de procesos se utiliza generalmente para residuos
animales o vegetales de baja relacion carbono/nitrogeno; y se realiza en un reactor
anaerobio, donde ocurre una digestion que se da en tres etapas consecutivas:
hidrdlisis, fermentacion y metanogénesis. En la hidrolisis, los compuestos
complejos se dividen en azUcares solubles; a su vez las bacterias fermentativas los
convierten en alcoholes, acido acético, acidos grasos volatiles y un gas que contiene
H, y COy, el cual es metabolizado por metandgenos y convertido en CH, (60-70%)
y CO; (30-40%) (Purshouse M. T., 2010). Para la fermentacion de biomasa hiumeda
se manejan residuos pecuarios, aguas residuales urbanas o biomasa marina himeda
(Lépez D. , 2013) (Secretaria de Energia, 2008).

e Procesos bioquimicos aerobios: En el proceso de conversion aerobio, la biomasa
posee un alto contenido de hidratos de carbono simples (azUcares) o complejos
(almidon y celulosa). A partir de la fermentacion de estos compuestos se da la
formacion del alcohol (etanol), combustible liquido con caracteristicas similares a
los que se obtienen por medio de la refinacion del petrdleo, y metanol, a partir de la
destilacion destructiva de la madera (Lépez D. , 2013). El proceso aerobio consta de
las siguientes etapas: trituracion, molienda, fermentacion, destilacion y rectificacion
(Lopez D. , 2013) (Secretaria de Energia, 2008). Para la produccion de etanol se

utiliza biomasa rica en aztcares como la cafia de azucar y remolacha; o biomasa rica
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en almidon, como el maiz, trigo, sorgo, raices, asi como tubérculos como papa y
yuca. Los materiales ricos en celulosa, como arboles, pastos y desechos agricolas,
deben ser tratados con hidrolisis para luego ser utilizados en la fermentacion
alcohdlica. El etanol puede ser utilizado en vehiculos y motores, mientras que el
metanol no es conveniente como combustible, debido a su alta toxicidad (Steiner,
2006).

2.1.1.1.2. Procesos fisicoquimicos

En un proceso fisicoquimico se transforman los aceites vegetales que pueden obtenerse de
plantas por medio del prensado de sus semillas y su posterior extraccion; por ello sélo se
pueden usar especies de biomasa que contienen aceite como son las semillas de colza,
girasol, frijol de soya y aceite de palma. El aceite vegetal se utiliza en los sistemas de
calefaccion ambiental o para la produccion de biodiésel o bioturbosina. El proceso
fisicoquimico es muy eficiente, debido a que minimiza los residuos agricolas, disminuye la
contaminacion ambiental y ayuda al desarrollo agricola; sin embargo, genera altos costos
energéticos por lo tanto es el proceso menos utilizado (Robles-Gil, 2001). Es importante
mencionar que la biomasa que se genera en el proceso de extraccion del aceite también
puede ser aprovechada para la generacion de biocombustibles, mediante procesos

bioquimicos o termoquimicos.

2.1.1.1.3. Procesos termoquimicos

En el proceso de conversion termoquimica se transforma la biomasa seca a recursos
energéticos en presencia de calor, y se obtienen productos como combustibles en estado
solido, liquido, gaseoso o una mezcla de estos. Este tratamiento de la materia organica
ocurre a altas temperaturas en presencia de gases como N, aire, Hy, vapor de agua, He, O,
y en ciertos casos en presencia de catalizadores, implicando reacciones quimicas

irreversibles en condiciones variables de oxidacion (Tabarés, 2012).
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Asi, si el calentamiento de la biomasa se lleva a cabo con un exceso de aire (combustion) el
producto final obtenido es calor; por otro lado, si la combustion de la biomasa no es
completa, el proceso que se da es la gasificacion, el cual se puede llevar a cabo con
oxigeno, permitiendo obtener gas de sintesis, o con aire produciendo “gas pobre” el cual se
puede utilizar en la linea de vapor, calor y finalmente electricidad. Por Gltimo, un proceso
termoquimico puede ocurrir en el calentamiento de la biomasa en ausencia total de aire, el
cual es conocido como pir6lisis. A continuacion se proporciona informacion detallada de

estos tres procesos termogquimicos.

e La combustion: es un proceso de conversion termoquimica por medio del cual la
biomasa se combina con el oxigeno para producir calor. Este proceso se lleva a cabo
a altas temperaturas y con exceso de aire estequiométrico, obteniendo como
productos principalmente dioxido de carbono derivado de la oxidacion del carbono
y vapor de agua como oxidacion del hidrégeno; ademas de otros productos
secundarios como el NOx y SO, obtenidos de la oxidacién del azufre y el nitrégeno,
respectivamente. Estos Gltimos productos suelen permanecer inalterados (excepto
cuando las temperaturas son muy altas) y se mezclan con los gases originados en la
combustion (humos) (Tabarés, 2012). Mediante este proceso es posible quemar la
biomasa con humedad inferior al 50 %; esta humedad se elimina por

evapotranspiracion (Ruiz, 2013).

El proceso de combustion involucra un nimero de aspectos fisicos y quimicos de alta
complejidad. La naturaleza de los procesos de combustion depende tanto de las propiedades
del combustible como de la aplicacion de la combustion. Al ser una biomasa himeda
primero comprende la etapa de secado, luego debe pirolizarse para después pasar por una
combustion parcial, conocida como gasificacion, antes de alcanzar la combustion completa.
En general la conversion se puede dar de modo continuo o discontinuo, y la adicion de aire
se da de manera natural o forzada. La combustion discontinua es usada en unidades a
pequefa escala, utilizando corriente natural. Las unidades medianas y a gran escala son
siempre continuas y utilizan corrientes de aire forzado (Kamila & Suchy, 2010). En

general, los modelos de combustibn de biomasa pueden ser clasificados como
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macroscopicos y microscopicos. En el proceso macroscopico, las propiedades de la
biomasa se obtienen por analisis elemental, tales como poder calorifico, contenido de
humedad, densidad aparente, el tamafio de la particula y temperatura de fusion de la ceniza.
Mientras las propiedades en el analisis microscopico incluyen cinética térmica y datos de
minerales (Ragland & Aerts, 2003). Para la obtencién de un biocombustible por medio de
combustion es conveniente agrupar las propiedades de la biomasa en fisicas, quimicas,
térmicas y las propiedades minerales. Los valores de las propiedades fisicas tales como
densidad, porosidad y area superficial interna pueden variar en gran medida en relacion con
las especies de biomasa; mientras que la densidad aparente, tamafio de particula, forma y
distribucion estan relacionados con los métodos de preparacion del combustible (Saidur et
al. 2011)

La biomasa ofrece ventajas importantes como materia prima para la combustion, debido a
la alta volatilidad del combustible y la alta reactividad tanto del combustible como del
residuo de carbon que se origina después que este libera las sustancias volatiles (char)
resultante. Las técnicas de gravimetria isotérmica y no isotérmicas se utilizan para
investigar la reactividad de los materiales carbonosos (Demirbas 2004; Saidur et al. 2011).
En los ultimos afios se han realizados diversos estudios con respecto a las propiedades de la
biomasa y la optimizacion de los procesos de conversién; para que ésta se pueda
convertirse en una alternativa econémicamente rentable para la generaciéon de energia y

amigable con el ambiente.

e Pirdlisis: En este proceso termoquimico de transformacidn del recurso biomasico se
descompone térmicamente la materia organica por accion del calor y en ausencia de
oxigeno; dicha biomasa es transformada en tres productos: gases no combustibles,
aceites y char, también conocido como biochar, biocarbon o residuo carbonoso
(Bahng et al.2009). La pirolisis de la biomasa se lleva a cabo teniendo en cuenta
condiciones especificas de temperatura, presion, estructura y composicion de la
materia prima, tamafio de la particula, velocidad de calentamiento, tiempo de
residencia y velocidad de enfriamiento. Ademas se desarrolla bajo un barrido

continuo de gas de arrastre, el cual puede ser N,, He 0 argon; y tiene como funcion

26



proporcionar una atmasfera inerte para que la biomasa se pueda descomponer y los
volétiles producidos se puedan retirar (Bridgwater, 1999; Giraldo, 2012). La
formacion de volétiles se da por la descomposicién de la biomasa cuando se le
suministra calor en una atmosfera inerte; de estos volatiles, los que se pueden
condensar se recuperan como productos liquidos, y los que no se pueden condensar
se recuperan como productos gaseosos. Finalmente, cuando los volatiles abandonan
la matriz de la biomasa se forma un sélido carbonoso (Giraldo, 2012). Segln
Mohan et al. (2006), los cambios que se producen durante la pirdlisis son los
siguientes:

v Transferencia de calor, desde una fuente de energia para aumentar la
temperatura en el interior del combustible.

v Inicio de reacciones primarias de pirdélisis. Alli se liberan volatiles y se
forman sélidos (char).

v" Flujo de calor entre los volatiles calientes y las particulas de la biomasa sin
pirolizar.

v" Condensacion de algunos compuestos volatiles en las partes mas frias del
combustible, seguida de reacciones secundarias donde se pueden producir
solidos (alquitran).

v" Desarrollo simultaneo y competicion de reacciones de pir6lisis secundarias
(autocataliticas) y reacciones de pir6lisis primarias (piroliticas).

v Descomposicion térmica y reformado, reacciones de desplazamiento de
vapor de agua, recombinacion de radicales, y deshidratacion del liquido en
funcién del tiempo de residencia del proceso.

Gasificacion: La gasificacion es un proceso de conversion termoquimica por el cual
un material solido (biomasa) o liquido (combustibles fésiles o no fdsiles) es
convertido en un gas combustible, conocido como gas de sintesis 0 Syngas; el cual
estd compuesto principalmente de hidrogeno y monoxido de carbono, cuyas
concentraciones dependen de la materia prima y las condiciones de operacion
durante el proceso. Este gas posee ademas ventajas de combustion respecto al

insumo original, tales como aumentar el poder calorifico del combustible
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eliminando compuestos no combustibles como el nitrogeno o el agua; elimina
sulfuros y nitrégeno evitando que durante la quema del combustible sean emitidos a
la atmosfera en forma de contaminantes, y reduce la tasa carbono-hidrogeno en el
combustible (Ruiz, 2013). De acuerdo al gas final que se desea obtener se utiliza un
medio de reaccion donde ocurre la gasificacion; generalmente este ambiente es bajo
en oxigeno, y puede ser oxigeno puro o simplemente aire atmosférico. EI material
solido también puede ser gasificado en presencia de cantidades relativas de vapor de
agua super calentado siendo incorporadas al agente de gasificacion (oxigeno o aire);
con el objetivo principal de optimizar la mezcla del Syngas, cuya combustion es
mas eficiente que aquella del combustible original (Miguez Tabarés, 2012). Uno de
los factores que determinan la eficiencia de la mezcla gaseosa resultante (altos
contenidos de hidrégeno y mondxido de carbono) es la temperatura, para lo cual se
debe aplicar un valor minimo de 700 a 800 °C; y con el fin de evitar problemas
técnicos que se pueden presentar por la fusion y la aglomeracién de cenizas se
impone una temperatura maxima que oscila entre 800 y 1500 °C (Melissari, Mayo
2012). La gasificacion es considerada como una técnica limpia para la disposicion
final de residuos; ademas de ser una tecnologia importante para el desarrollo en el
campo de energia renovable. La obtencidon de Syngas a partir de biomasas, tales
como el bagazo de cafia, cascara de arroz, residuos del café, carbon mineral y
cascara de madera, permiten la produccion de metanol e hidrdgeno, siendo de
utilidad para ser transportados (Ruiz, 2013). El gas obtenido tiene como
aplicaciones préacticas la combustién de motores alternativos de combustion interna
y turbinas a gas, para la generacion de energia mecanica y eléctrica (accionamiento
de méaquinas de flujo); también para la generacion directa de calor, 0 como materia
prima en la obtencidn de combustibles liquidos. Cabe nombrar que en la actualidad
la gasificacion de combustibles es mas comin que la de combustibles biomésicos
(Machado, 2010)

2.1.1.2. Lacascarillade arroz
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La cascarilla de arroz, subproducto que se obtiene del procesamiento del arroz, es un
material de origen vegetal constituido principalmente por celulosa y oxido de silicio; estos
dos elementos son muy importantes en la produccion de combustibles, ya que posibilitan el
incremento en el rendimiento del producto final. La utilizacién de la cascarilla de arroz en
la produccion de biocombustibles es de vital importancia en la conservacion de los recursos
naturales, y representa un avance significativo en el desarrollo de nuevas tecnologias
limpias y econdmicas; cabe mencionar que el arroz es uno de los elementos més

importantes de las canastas familiares alrededor del mundo.

Las composiciones fisicoquimicas de la cascarilla de arroz, como el contenido de
humedad, la composicion quimica y el poder calorifico de la cascarilla son aspectos que
hay que conocer. Dichas variables revisten especial importancia para la construccion vy el
funcionamiento de hornos y hogares mecanicos, que son los mas adecuados para la quema
e incineracion de este subproducto agricola; de lo cual se puede decir que las propiedades
fisicoquimicas de la cascarilla varian segun la variedad y zona de cultivo (Valverde, Serria,
& Monteagudo, 2007).

2.1.1.2.1. Composicion fisicoquimica de la cascarilla de arroz

La Tabla 2 presenta algunos parametros que han sido reportados para la caracterizacion y
evaluacion de cuatro variedades diferentes de cascarilla de arroz que se cultiva en Canada;
se presentan estos datos dado que no existen datos disponibles para las variedades
mexicanas de arroz. El alto contenido de silice 20% hace que su uso alimenticio en harinas
para animales sea limitado. Uno de los elementos que se atribuye a la combustién de
cascarilla de arroz es la celulosa (C¢H100s)n, siendo el componente principal de las fibras

de este subproducto agricola.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de las cuatro variedades de cascarilla de arroz en Canada
(\Valverde, Serria, & Monteagudo, 2007).

V1 V2 V3 V4
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29.20 33.47 25.89 33.50
20.10 21.03 18.10 21.35
20.00 18.80 24.60 18.20

Los rangos obtenidos para el anlisis quimico de las diferentes variedades (V1, V2, V3,

V4) de cascarilla de arroz para Canada corresponden a los siguientes: celulosa 25.89 — 35.5

%; hemicelulosa 18.1 — 21.35 %, y lignina 18.20 — 24.6 %. La lignina cuando es sometida a

altas temperaturas desarrolla una propiedad aglomerante en la cascarilla de arroz,

transforméandola en una pasta solida.

Se debe agregar que las caracteristicas fisicas de la biomasa influyen en el tratamiento

previo que se le debe aplicar (BUN-CA, 2002). A continuacion se definen algunas de

dichas caracteristicas fisicas de relevancia.

Densidad aparente: Esta caracteristica se define como el peso por unidad de
volumen del material en el estado fisico que se presenta bajo condiciones dadas.
Cuando los combustibles tienen una alta densidad aparente se favorece la relacion
de energia por unidad de volumen; puesto que se requieren equipos de conversion
mas pequefios. Por otro lado, cuando los materiales tienen baja densidad aparente se
necesita un mayor volumen de almacenamiento y transporte, lo que implica
problemas para fluir por gravedad complicando el proceso de combustion,
generando un aumento en los costos (BUN-CA, 2002).

Humedad: El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de
agua contenida por kilogramo de materia seca. La humedad en la biomasa puede
verse influenciada por los efectos de la climatologia 0 no; lo que permite considerar
dos formas de humedad: humedad intrinseca y humedad extrinseca. Esta
caracteristica interviene en la eleccion del proceso de conversién de la biomasa; ya
que un material con un alto contenido de humedad debe tratarse previamente para
ser procesado con el fin de obtener energia, lo que implica un aumento en los costos
de operacion. Asi, para la mayoria de los procesos de conversion energética es

necesario que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%, y
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especificamente para los procesos termoquimicos se recomienda una humedad
inferior al 50% (BUN-CA, 2002) (L6pez D. , 2013).

Distribucion granulométrica: Hace referencia al formato como se presenta la
biomasa; es decir, en fardos, ramas, polvos, entre otros (Nogués & Galindo, 2010).
En dicha distribucion granulométrica se incluyen los siguientes analisis.

v" Analisis elemental: este analisis permite establecer el porcentaje en peso de
los elementos con mayor presencia en la estructura molecular de la materia
orgénica: carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O) y azufre (S). Se utiliza
para combustibles sélidos y liquidos. A partir de dichos constituyentes es
posible establecer las reacciones de oxidacion; determinando por ejemplo, el
aire preciso para el proceso de combustion (aire estequiométrico) (Nogués &
Galindo, 2010).

v' Andlisis inmediato: el analisis inmediato proporciona los contenidos de
humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo de la biomasa, expresados
como porcentajes en peso. Este analisis sirve para identificar la fracciéon de
la biomasa en la que se encuentra almacenada su energia quimica
(compuestos volatiles y carbono fijo), y la fraccion inerte (humedad y
cenizas) (Nogués & Galindo, 2010).

Proporcion de carbon fijo y compuestos volatiles: esta caracteristica proporciona
una medida de cdémo una biomasa determinada puede ser inflamada, y
consecuentemente, gasificada u oxidada. En el contenido de compuestos volatiles se
determina la porcién de gas liberada mediante calentamiento (950°C durante 7
minutos); y en el carbon fijo se determina la masa que queda después de la
liberacion de los compuestos volatiles, excluyendo la ceniza y la humedad (L6pez
D., 2013). En comparacion con el carbon, la biomasa solida tiene un alto contenido
de material volatil (entre 60-80 %), que constituye méas de dos terceras partes del
poder como combustible (Nogués & Galindo, 2010).

Contenido de cenizas: son los residuos inorganicos que quedan tras la combustion
del carbono fijo; se produce como residuo sélido en la ruptura de los enlaces de la
biomasa por procesos termoquimicos o bioquimicos. Esta caracteristica puede

afectar los resultados del proceso de conversion energética y los costos del mismo;
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dado que en los procesos termoquimicos, la magnitud del contenido en cenizas
influye en la cantidad de energia disponible en el combustible (Lopez D. , 2013).

e Contenido en metales alcalinos: Esta caracteristica de la biomasa es importante
porque la presencia de metales puede catalizar o inhibir los procesos de conversion
de biomasa en energia; asi los principales metales alcalinos que se encuentran en
este biomasa son sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), fosforo (P) y calcio (Ca)
(L6pez D., 2013).

e Poder calorifico (Energia/Masa) (MJ/kg): Esta caracteristica determina la energia
disponible en la biomasa, y estd relacionada directamente con el contenido de
humedad; esto se debe a que el contenido de humedad reduce la eficiencia en la
combustion, debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el
agua y no se aprovecha en la reduccion quimica del material (Cerquera & Galindo,
2006). El poder calorifico se expresa como el contenido energético liberado por un
material cuando éste es quemado en aire; segin (Lépez D., 2013) el poder calorifico
se puede expresar de dos formas.

e PCS (Poder calorifico superior): Es la energia total liberada cuando el
subproducto es quemado, incluye el calor latente contenido en el vapor de agua; por
lo cual representa la cantidad maxima de energia que se puede recuperar a partir de
una fuente de biomasa determinada.

e PCI (Poder calorifico inferior): Es el contenido energético sin contar el calor
latente contenido en el vapor de agua. Luego el PCI es el valor que se considera
para determinar la potencialidad de la biomasa como combustible

2.1.1.2.2. Poder calorifico de la cascarilla de arroz y su composicion

elemental.
En la Tabla 3 se presenta el poder calorifico inferior y la composicion elemental de la

cascarilla de arroz de diferentes Variedades (V1, V2, V3, V4) que se cultivan en diferentes
paises (Canada, USA y China).
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Tabla 3. Poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz y composicion elemental a nivel
mundial (Cerquera & Galindo, 2006)

Poder
Canada | Carbono |Hidrogeno| Oxigeno | Nitrogeno | Azufre Cenizas | calorifico
(kJ/kg)
V1 37.6 5.42 36.56 0.38 0.03 20 14.22
V2 24.1 4.98 33.66 0.4 0.02 18.8 13.24
V3 38.7 4.7 31.37 0.5 0.01 24.6 13.4
V4 42.6 5.1 33.44 0.51 0.02 18.2 14.12
California
V1 38.83 4.75 35.47 0.52 0.05 20.26 0
V2 38.24 5.2 36.26 0.87 0.18 18.67 0
China
V1 37.6 5.78 37.62 1.88 0.09 16.93 13.4

En la Tabla 4 se presenta el poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz procedente de

Ibagué, Tolima Colombia como funcion de la humedad. De la Tabla 4 se observa que a

menor porcentaje de humedad mayor poder calorifico.

Tabla 4. Poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz en funcion del contenido de
humedad (Cerquera & Galindo, 2006)

CONTENIDO DE PODER CALORIFICO
HUMEDAD INFERIOR (PCI) kJ/kg

0 19.880

10 17.644

20 15.412

30 13.180

40 10.947

50 8.715

60 6.413
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Por otra parte, el analisis de la composicién elemental de la cascarilla de arroz proveniente
de las arroceras de Ibagué Tolima, Colombia, presentado en la Tabla 5, esta dentro de los
rangos encontrados en otros paises (Tabla 3); exceptuando los porcentajes de azufre y
nitrogeno. Cabe mencionar que el analisis se realiz6 en base seca con diferentes

porcentajes de humedad (Valverde, Serria, & Monteagudo, 2007).

Tabla 5. Composicion elemental de la cascarilla de arroz a diferentes porcentajes de
humedad (Valverde, Serria, & Monteagudo, 2007)

Cascarilla de Arroz

Humedad | Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre Cenizas
8.6 42.5 6.0 36.2 0.21 0.49 14.6
8.9 39.1 5.2 37.2 0.27 0.43 17.8
9.4 334 4.3 385 0.38 0.32 23.1

El contenido de humedad de la cascarilla de arroz cuando sale de la maquina
descascaradora tiene una variacion entre el 5 y el 30% generalmente, luego de estar

expuesta a la intemperie.

También hay que tener en cuenta la época en que se cosecha el arroz; en época no lluviosa,
la humedad promedio de la cascarilla va del 8 al 15%. Esta variacién es importante ya que
para la mayoria de los procesos de conversion energética es imprescindible que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del
proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga a implementar

operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de conversion de energia.

Cabe afadir que la cascarilla de arroz de las variedades mexicanas no ha sido estudiada
desde el punto de vista de su composicién ni de su proceso de densificacion para la
obtencion de pellets. A continuacion se proporciona informacion del segundo residuo

agroindustrial que se utilizara en el presente trabajo.
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2.1.1.3. Lapajade trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es el principal cultivo agricola del valle de Mexicali;
durante la Gltima década se han destinado para ello una superficie total que va desde 81,000
a 105, 000 has, abarcando actualmente el 84% de la superficie cultivable (Secretaria de
Fomento Agropecuario, 2010). Por cada tonelada de cereal producido en campo se generan
aproximadamente 250 kg de paja, teniendo como destino final en su gran mayoria la
destruccion mediante quemas controladas (Moncada et al., 2006). EI uso del fuego para
eliminar la paja es todavia una practica muy coman, principalmente por su bajo costo y sus
efectos fitosanitarios positivos (Madariaga, 2003). Sin embargo, esta alternativa causa
problemas ambientales y ademéas graves accidentes, a causa de la escasa visibilidad
generada por el humo. Esta practica no es sustentable, y en los proximos afios la presion

para eliminarla se hara insostenible.

Las alternativas existentes a la quema de la paja de los rastrojos difieren en sus relaciones
costo/beneficio, y se requiere en forma urgente encontrar soluciones atractivas para los
productores de trigo. Las alternativas propuestas para reducir la cantidad de paja incluyen
pastar el ganado en el campo o en potreros (talajeo) con alta carga animal; lo cual requiere
de una gran cantidad de animales que pueden causar graves problemas de compactacion del
suelo, cuando éste aumenta su contenido de humedad con las lluvias. Otra alternativa es
poner el forraje cortado en hileras para el posterior manejo y recoleccién (hilerar) de la paja
en el mismo terreno, y esperar que se degrade con el paso de los afios; esta alternativa, que
ocupa entre 10 y 15% del terreno no es atractiva. La incorporacion de toda la paja al suelo
causa un aumento de la relacion C/N y otros problemas, cuya solucién tiene costos que no

pueden ser sostenidos dada la baja rentabilidad del cultivo (Crovetto, 1999; 2002).

La paja recolectada por la cosechadora y que no es quemada puede destinarse a usos
ganaderos, agricolas o industriales. Entre los primeros esta la alimentacion del ganado; los
usos agricolas incluyen la produccion de hongos saproéfitos, compostaje y suelo organico,
cobertura de suelos erosionados, cama invernal del ganado e incorporacion a ensilajes con

mucha agua (Crovetto, 2002). Los usos industriales incluyen su utilizacion como
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combustible sélido, con un aporte de 14 a 15 MJ kg™, aproximadamente, lo cual para una
recuperacion de 3 t ha™ equivale a unos 1.125 L de combustible diésel por hectarea. Este
uso estd muy difundido en el norte de Europa para la calefaccién de edificios de uso
colectivo, como escuelas, hospitales, condominios; en Chile podria convertirse, ademas, en
un combustible barato para secar productos agricolas. Otros usos incluyen la fabricacion de

bioetanol, celulosa, papel, paneles aislantes y relleno en embalajes (Butterworth, 1985)

Ahora bien, la composicion de la paja depende de la proporcion de hojas/tallos, el diametro
del tallo y la altura de la planta; de modo que se presentan variaciones ligadas a la especie,
el ecotipo o la climatologia. La mayor parte de los componentes de las pajas de cereales
(incluyendo proteina y minerales) estan asociados a la pared celular, distribuida en un 38%
de celulosa, un 25% de hemicelulosa, un 8% de lignina y un 0.2% de cutina (Suarez & Rio,
2010). La paja tiene un bajo contenido en proteina bruta (3.4%), esto es debido a que en su
mayor parte (75%) se encuentra ligada a la pared celular. El resto estd constituido por
nitrogeno no proteico facilmente soluble. Por otra parte, presenta marcadas deficiencias en

la mayor parte de los macrominerales (excepto potasio, cloro y hierro) y en vitaminas.

En el andlisis de la composicion elemental y composicién quimica de la paja de trigo
provenientes de los cultivos de invierno de Mexicali y Baja California, en México,
presentados en las Tablas 6 y 7 la paja de trigo fue secada al ambiente por un periodo de 2
meses; posteriormente fue lavada para remover tierra y suciedad, y secada al ambiente por

2 semanas para ser molida en un molino de cuchillas; el anélisis se realiz6 en base seca.

Tabla 6. Composicion elemental de la paja de trigo con un porcentaje de humedad

constante (Lydia Toscano Palomar, 2015)

Paja de trigo
Poder
Humedad | Carbono |Hidrégeno Oxigeno | Nitrégeno | Azufre  Cenizas | calorifico
(kJ/kg)
6 41.4 -42.7 5.3 40.2 0.69-0.77 | 0.49 10.7 4545
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Tabla 7. Composicién quimica de la paja de trigo con un porcentaje de humedad

constante (Lydia Toscano Palomar, 2015)

34.76

14.-21

14.85

2.1.2. Los pellets

Los pellets son pequefios cilindros de material comprimido, provenientes de madera,
desechos agroindustriales, etc.; como se puede observar en la Figura 1. Su humedad es muy

baja; ademas, necesitan poco espacio de almacenamiento (Esteban & Fernandez, 2012).

Los pellets tienen su principal uso en la calefaccion de viviendas, naves industriales,
invernaderos, hoteles mediante equipos generadores de calor, con una eficiencia superior al
90% vy totalmente automatizados, asi como en la generacion de agua caliente; cualquier
instalacién que funcione con combustibles tradicionales puede operar mediante pellets.
Estos proporcionan una serie de ventajas, derivado de su utilizacion, las cuales se muestran
en la Tabla 8 y el detalle del tipo de instalaciones asi como la descripcion de los servicios

gue pueden presentar se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 8. Ventajas de la utilizacion de los pellets (Boada & Vargas, 2015)

Ventajas

Ventajas

econémicas

Ventajas en

seguridad

Ventajas ecoldgicas

L)

L)

L)

L)

Descripcion
El precio del pellet no depende de los continuos cambios en
los precios del petréleo.
Es maés barato que cualquier combustible fosil, y se evita la
dependencia de los cambios en los precios de los
combustibles. Se fortalece la economia de la region y se
fomenta el empleo local en la zona, ya que el valor
agregado permanece en la misma region.
La combustion de pellets apenas produce humos.
No existe riesgo de explosion, no hay volatilidad en su
almacenaje y no produce olores. No existe riesgo para la
salud en caso de riesgo o vertido. Es un combustible no
toxico e inocuo para la salud.
La combustion del pellet es mucho mas eficiente que la
combustion de la lefia, y por tanto las emisiones son
minimas.
Si los residuos de podas y limpias del monte se utilizan para
fabricar pellets se revaloriza el residuo. De esta forma se
fomenta la limpieza de montes, creando o mejorando
habitats salvajes y evitando incendios.
La ceniza que resulta de la combustion del pellet es minima,
por la alta eficiencia de la combustién (para una instalacion
de 15 kW se producen unos 25 kg de ceniza anualmente) y
es totalmente biodegradable, incluso es un buen abono.
Reduce la emision de gases efecto invernadero. La
combustion de los pellets es mas eficiente que la
combustion de la lefia, por eso la emision es minima. Los
pellets no contienen azufre, por lo cual disminuye la

contaminacion que genera la lluvia acida. Se fomenta el
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aprovechamiento de los residuos organicos,
agroindustriales, forestales, etc. asi como la conservacion
del planeta. La ceniza es minima por la gran eficiencia de la
combustion y completamente biodegradable, ademas ésta
puede ser utilizada como abono (Observatorio Tecnoldgico
de la Energia, 2012).

La Tabla 8 muestra las ventajas de la utilizacion de los pellets como combustible,
mostrando excelentes resultados en diferentes &mbitos, como el hogar y la industria; lo que
significa que es un excelente producto y con mucho futuro, buscando la conservacion del
medio ambiente y la produccion de combustibles sustentables. Otro de los beneficios que
los pellets presentan en cuanto a la fabricacion es que se pueden elaborar a partir de
diferentes tipos de biomasa; desde la madera natural, las podas, el sarmiento proveniente de
la vid, hasta el purin deshidratado de los animales. En este Ultimo caso utilizado como
fertilizantes o como combustible de grandes calderas para granjas (Moya-Roque,
Rodriguez-Zufiga, Tenorio, Valdez, & Valaert, 2015).

Tabla 9. Instalaciones en funcidon de los servicios prestados
Instalaciones Descripcion
Estufas Para calentar pequefias estancias como comercios, restaurantes,
estudios, salas de estar, etc.
Calderas domésticas | Se utilizan para dar servicio de calefaccion y agua caliente
sanitaria a pisos, caserios, hoteles rurales, chalets, viviendas
unifamiliares, etc.

Calderas de mediana | Proporcionan servicio de calefaccion y agua caliente sanitaria a

potencia bloques de viviendas, edificios de oficinas, etc.
Calderas Se usan para generar calor en instalaciones ganaderas, industria,
industriales etc., y agua caliente sanitaria de pequefios municipios.

Por otro lado, la industria global de pellets de madera esta idealmente posicionada para

adoptar tecnologias de torrefaccion de biomasa. En la investigacién de Kumar et al (2016)
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se revisan los posibles beneficios y desafios de integrar la torrefaccion dentro de la
industria de los pellets; y se analizan las intervenciones tecnoldgicas necesarias para
permitir esta integracion. Es evidente que la integracion aceleraria la comercializacion de la
torrefaccion de biomasa, y beneficiaria a la industria de pellets de madera, a los
desarrolladores de torrefaccion, asi como a las utilidades basadas en el carbon. Se espera
que los granulos torrefaccionados tengan distintas aplicaciones en la generacion de energia;
y ayuden a las empresas de carbon a reducir sus niveles de emisiones y cumplir con las

regulaciones cada vez mas estrictas.

La industria de la fabricacién de pellets es tan importante en el mundo que se busca
producir este tipo de producto a partir de cualquier material; Tsuchiya y Yoshida (2017)
plantean como objetivo la utilizacion del carbén pardo como combustible en las plantas de
co-combustion, mediante el desarrollo de una técnica para la peletizacion del carbon y del
salvado de arroz. Mediante la mezcla de salvado de arroz con carbén se mejoro el poder
calorifico del carbén, y aument6 su seguridad durante el transporte. El valor calorifico de
los granulos mixtos con 50% de carbon y 50% de salvado de arroz alcanz6 15 MJ / kg, y su
durabilidad fue suficientemente alta, 98%. Esta técnica de granulacion disminuye los costos
de fabricacién, porque no se requiere energia térmica para deshidratacion y secado.
Ademas, es beneficioso porque utiliza residuos agricolas; si la proporcion de carbon se

redujo a menos del 50%, los granulos mixtos no actuaron como un material piroférico.

2.1.2.1. Lafabricacion de los pellets

La fabricacion de los pellets va mucho mas alla de la utilizacion de diferentes tipos de
biomasa; existen ciertos estandares para producirlos tales como el tamafio y la potencia
calorifica. Dichos estandares representan una barrera para la produccion en diferentes
paises, ya que cada uno utiliza un estandar propio (Nufiez, Fajardo, & Vargas, 2012). A
continuacion se presentaran una serie de pardmetros comunes para la fabricacion de los
pellets de biomasa. Algunos de estos parametros fueron generados por el proyecto para la

instalacién de una planta piloto experimental para la estandarizacion de pellets de rastrojo
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de maiz para su uso como combustible, apoyado por el Gobierno de la Republica de

México (CONACYT, 2015). Tales pardmetros se muestran y describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Pardmetros para la fabricacion de pellets (CONACYT, 2015)
Pardmetros Caracteristicas

Durabilidad mecanica | Se refiere a la calidad y densidad con la cual el pellet se ha
formado al final del proceso de fabricacion; evidentemente,
cuanto mas denso, mas fuerte; y cuanta mas densidad se
consigue se tendrd una menor produccién junto con un
aumento de los costos para producir dicho material.

Finos Se define como el porcentaje de particulas menores al tamafio
especificado. La produccion de finos se empieza con un mal
proceso de elaboracion y continla a través del proceso de
manejo hasta antes de que éste sea consumido en las
diferentes aplicaciones.

Densidad a granel La densidad a granel es un parametro importante para la
entrega de combustibles en base volumétrica, ya que junto
con el poder calorifico determinan la densidad energética.
También facilita la estimacion del espacio requerido de
almacenamiento y transporte, las cuales son unas de las
principales motivaciones en un proceso de densificacion
como el peletizado. La densidad a granel no es un valor
absoluto, por lo tanto para obtener resultados comparativos
las condiciones para su determinacién deben estar
estandarizadas

Contenido de humedad | Cuanto menos humedad tenga un granulo de pellet al final de
su proceso de fabricacion, mas energia poseera en su interior.
Desafortunadamente se necesita un determinado porcentaje
de agua para el proceso del peletizado; por lo que hay que
peletizar con el menor grado de humedad posible para crear
un pellet de calidad. El contenido de un pellet enfriado y seco
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debe de ser inferior a un 10% con una densidad Optima, al

menor costo y con la mayor eficiencia posible.

Produccion Una produccion y el proceso optimo de pellets de biomasa

dependen béasicamente de la materia prima disponible. La

materia prima es muy importante por las siguientes razones:

1.

Proceso de peletizacion

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Cada material tiene diferentes valores calorificos,
residuos, cenizas y cualidades corrosivas unicas.

Cada material ha de ser preparado de forma diferente para
su transformacion en pellets de calidad; teniendo en
cuenta la humedad, tamafio de la particula, tipo de
biomasa y sus caracteristicas fisicoquimicas.

La densidad de la materia prima inicial es muy importante
para la cantidad de produccion del combustible.

Cualquier materia prima viva 0 muerta que se pueda
utilizar para fabricar pellets se denomina biomasa.
Triturado de la materia prima.

Transporte.

Secado de la materia triturada.

Mezclado del producto triturado.

Acondicionamiento de la materia prima.

Produccidn de pellets.

Cribado y seleccionado.

Enfriado.

Almacenado.

Requisitos de potencia | La produccion de pellets es un proceso intensivo que requiere

mucha demanda de potencia eléctrica. Las trituradoras y las

peletizadoras son la maquinaria que mas demanda energeética

tienen, y requieren una conexion eléctrica trifasica de alta

tensiéon minima de 500 kva.

Situacion de la planta | La planta de produccion debe localizarse lo mas cerca
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de produccion posible de la materia prima para ahorrar en costos de
transporte; sin embargo, se debe garantizar el acceso a la
electricidad trifasica. También hay que tener en cuenta que

deben tenerse accesos para camiones, gruas, etc.

La utilizacion de este tipo de biocombustibles sélidos tiene efectos benéficos en la
atmosfera, colaborando con la reduccién de gases efecto invernadero (ECOticias.com,
2013), asi como en la reduccién de residuos que surgen de la utilizacion de madera,
desechos orgénicos de las ciudades, y productos agroindustriales. En el proceso de
fabricacion se reduce la materia prima seleccionada al tamafio del aserrin, luego se seca al
12% de contenido de humedad antes de su extrusion en molinos agricolas adaptados para
formar cilindros de 6 a 18 mm de didametro y de 15 a 30 mm de largo, con una densidad que
tiene un rango de 950 a 1,300 kg/m®. El secado de la materia prima de los pellets suele
realizarse en tambores giratorios. La fabricacion de los pellets se lleva a cabo mediante las

siguientes etapas, Figura 2.

Figura 2. Etapas de la Produccion de Pellets (IDAE, 2012)

e Secado: La materia prima se introduce en el secador por medio de una banda porosa
sinfin. El aire caliente se hace circular a través de esta banda y la materia prima se
va secando. Al final de la banda porosa hay un aspirador que absorbe la materia
prima con una humedad inferior al 10%, y deja pasar el que contenga una humedad
superior. La materia prima absorbida pasa a la siguiente fase, y el aserrin himedo
sigue en circulacién en la banda porosa hasta que su humedad es inferior al 10%.

e Granulado: La materia prima seca pasa al molino donde se homogeniza el grano,

consiguiendo asi un producto con un tamafio uniforme.
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e Compactado: La materia prima se introduce en una matriz perforada, y gracias a la
accion de unos rodillos es obligada a pasar por unos agujeros de 6 mm de didmetro.
La presion ejercida por los rodillos junto con la lignina contenida permiten obtener
cilindros de producto prensado (pellets). La temperatura del producto triturado
aumenta en la maquina peletizadora, la lignina se derrite y aglutina el pellet cuando
se enfria. De ahi que el pellet no presenta dureza hasta una vez enfriado.

e Enfriado: Después de la compresion, la temperatura de los pellets es alta (cercana a
los 90° C). El enfriado estabiliza los pellets y endurece la lignina. A partir de ahi los
pellets adquieren gran consistencia.

e Tamizado: El polvo de la materia prima es separado, y devuelto al proceso de
peletizado.

e Empaquetado: Si el pellet va a ser distribuido a granel, simplemente hay que

almacenarlo en un lugar adecuado.

Para esta investigacion se tiene en cuenta la humedad del producto principal como uno de
los factores de produccion del pellet. Por este motivo es indispensable tener en cuenta
investigaciones como la de (Ingwald Obernberger, 2004); en dicho estudio,
se analizaron los parametros de los combustibles de diferentes biomasa; los parametros
analizados fueron las dimensiones de los combustibles, el volumen y la densidad de
particulas, el agua y la ceniza contenido, el valor calorifico neto y neto, la abrasion, el
contenido de almidén (como indicacion para el uso de agentes ligantes bioldgicos), las
concentraciones de C, H, N, S, ClI, K asi como de los metales pesados Cd, Pb, Zn, Cr, Cu,
As y H. Con esto se puede constatar que la humedad afecta el rendimiento calorifico del
pellet, por lo cual es indispensable determinar la humedad 6ptima para la produccién de

pellets.

Cuando se desean fabricar pellets es necesario revisar otras investigaciones que consideran
la homogeneidad de los granulos en el tamafio, contenido de agua y densidad de las
particulas; dichas variables son de gran relevancia para lograr un funcionamiento
totalmente automatico, y una combustion completa en hornos automaticos de pequefia

escala. Se exige menos calidad en grandes hornos industriales debido a su robustez superior
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(que ayuda a prevenir el dafio causado por la corrosion y la formacion de depdsitos), los
sistemas de depuracion de gases de combustién y la méas sofisticada tecnologia de control
de la combustion aplicado para este tipo de plantas (Ishii, 2014).

Es solo con pellets de alta calidad, como lo refieren en su estudio Garcia Maraver et al
(2011), o astillas de madera que los hornos automaticos de pequefia escala pueden operar
con un alto confort para el usuario final (baja frecuencia de la eliminacion de cenizas), y sin
fallo operativo o de energia durante 20 afios. Hoy en dia, los fabricantes de calderas
industriales estan tratando de ajustar y mejorar la tecnologia para que un mayor nimero de
residuos de biomasa (agricola, forestal e industrial) se pueda utilizar (Serrano, Monedero,
Lapuerta, & Portero, 2010). En la Figura 3 se muestra una caldera de biomasa marca
D" Alessandro Termodinamica modelo C5230 de 410kW.

Figura 3. Caldera de biomasa

A nivel mundial se han hecho mejoras al rendimiento de los pellets de diferentes materias
primas con base en desechos organicos (biomasa), esta optimizacion se evidencia en el
estudio de Esteban y Fernandez (2012); dicho estudio expone que las principales materias
primas utilizadas para la produccion de pellets son residuos de madera de los aserraderos e
industrias de procesamiento de madera. Sin embargo, la busqueda de otras materias primas
es necesaria para garantizar el suministro permanente. Por este motivo, los cultivos

energéticos alamo se han estudiado como materia prima (Baettig, Yafiez, & Albornoz,
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2010); los resultados mostraron que el alamo es un material resistente para su peletizacion,

ademés aumenta la estabilidad del proceso y disminuye la energia especifica demandada.

También se ha investigado sobre la peletizacion de biomasa en estado puro y en mezclas
con otros productos o residuos; lo que logré demostrar que debido a su baja densidad y
escasa fluidez, la biomasa cruda no puede ser una materia prima econémicamente viable
para la produccion de biocombustibles. Sin embargo, la densificacion mecénica se puede
emplear para mejorar su viabilidad. En el estudio de Crawford et al (2015) las propiedades
de flujo (compresion, cizalla y friccion de la pared) de las materias primas rastrojo de maiz,
alamo hibrido, y Panicum virgatum Miscanthus, y sus mezclas se investigan y se comparan
con los valores de consumo de energia de granulacion medidos. Las cuatro materias primas
herbaceas se comportaron de forma similar, mientras que la materia prima de alamo hibrido
requirié temperaturas de pretratamiento mas altas para obtener resultados Optimos. Los
datos de rendimiento para tres materias primas mezcladas fueron el promedio de los datos

de rendimiento para las materias primas individuales.

En cuanto a la peletizacion de la biomasa para la produccion de biocombustibles se han
realizado estudios sobre los efectos de la composicion de las materias primas, y las
condiciones de peletizacién en la calidad y propiedades de los pellets obtenidos a partir de
diferentes tipos de biomasa lefiosa y no lefiosa (Castellano, Gomez, Fernandez, Esteban, &
Carrasco, 2015). También se han realizado estudios sobre la peletizacion de los cultivos
herbéceos (Gilbert, Ryu, Sharifi, & Swithenbank, 2009); otros tipos de residuos han sido
investigados como la paja de trigo combinados con residuos de madera y aglutinantes (Lu,
Tabil, Wang, Wang, & Emami, Experimental trials to make wheat straw pellets with wood
residue and binders, 2014).

Otro producto del cual se han realizado estudios con el objetivo de peletizarlo son los
residuos de rastrojo de maiz de alta humedad (Tumuluru, 2014); los residuos forestales
también han sido foco de investigacion, donde se ha buscado su densificacién (Miranda,
Arranz, Rojas, & Montero, 2009). Esta inquietud que se ha venido despertando alrededor

de los biocombustibles sélidos ha llevado a los investigadores a debatir sobre la influencia
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del contenido de humedad, tamafio de particula y la temperatura de formacion en la

productividad y calidad de los pellets de paja de arroz (Ishii, 2014).

De manera particular, los pellets de paja de arroz son el principal tipo de combustibles
solidos de biomasa, y tienen un gran potencial como recurso bioenergético en muchos
paises, principalmente en China (Cerd4, 2016). No obstante, la combustion de estos pellets
mostré problemas importantes debido a su alto contenido de cenizas y su bajo valor
calorifico bruto, lo que reduce la posibilidad de ser utilizado en la calefaccion doméstica.
Pruebas posteriores certificaron que la mezcla de diferentes tipos de materiales de biomasa
era muy til para mejorar las propiedades de los granulos. En la busqueda de un
mejoramiento sustancial de las propiedades de los pellets de paja de arroz se utiliz6 una

mezcla de bambu y paja de arroz (Esteban & Fernandez, 2012).

El objetivo de la investigacién de Esteban y Fernandez es optimizar las proporciones de
cascarilla de arroz y bambu, para conseguir el mayor poder calorifico de los pellets. Esto
también muestra que la mezcla de diferentes materiales de la biomasa es una forma efectiva
para optimizar las propiedades de los combustibles sélidos de biomasa. Todos los granulos
después de la mejora se proponen como combustible sélido biomasa, y tienen el potencial
de ser desarrollados en forma de grdnulos comerciales a escala industrial en China (Zhijia
Liu, 2013).

Todo lo anterior evidencia que son muchos los residuos de biomasa utilizados para la
produccion de pellets; pero hasta el momento no se ha investigado sobre la cascarilla de
arroz, que es un desecho que se produce en grandes cantidades derivado de la produccién
de arroz, uno de los cereales de mas consumo a nivel mundial (Expansion, 2014).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y equipos
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3.1.1. Materiales

Cascarilla de arroz.
Paja de trigo.

Agua.

Bolsa plastica

Acido sulfarico
Peroxido de Hidrdgeno
Crisol de porcelana
Recipiente de aluminio.
Pinzas metalicas.
Guantes de latex

Mascarilla respiratoria.

3.1.2. Equipos

Mufla, modelo FE-361-Felisa

Licuadora Oster Xpert Series

Juego de tamices, ALCON

Agitador de tamices eléctrico, ALCON
Termo-balanza, OHAUS MB45

Vernier 8”-200 mm, MITUTOYO 500-197-30
Prensa manual, Parr Pellet Press 2811
Higrometro, BENETECH GM640

TGA, TA Instruments Q500.

Digesdahl, 8075 HACH

Espectrofotometro, DR6000 HACH
Desecador, Numak.

Balanza analitica electronica, UTEST UTW-0620
Calorimetro, 6200 Parr.

Peletizadora, Pellet Machine.
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3.2. Métodos

3.2.1. Recoleccion de biomasas

La cascarilla de arroz fue recolectada en la Arrocera Del Bajio, S.A. de C.V ubicada en
Paseo de La Juventud 96, en el municipio de Cortdzar, Guanajuato; la paja de trigo fue

donada por la empresa Todo Pellet, ubicada en Agropark en Irapuato, Guanajuato.

3.2.2. Descripcion del laboratorio para la caracterizacion de biomasa

El experimento se llevé a cabo en el laboratorio de Bioenergia, Facultad de Ingenieria
Campus Amazcala de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ), ubicado en el

poblado de Amazcala, EI Marqués, Querétaro.

3.2.3. Caracterizacion de las biomasas

En esta seccion se muestran, analizan y discuten las pruebas de caracterizacion que se
realizaron a ambas biomasas; se describen igualmente las pruebas de caracterizacion de los
pellets con sus diferentes mezclas. Las pruebas de caracterizacion de combustibles incluyen
la determinacion del analisis proximal (contenido de agua, de ceniza y de materia volatil) y
del anélisis ultimo (contenido de carbono, nitrdgeno) asi como la medicién del poder

calorifico.
3.2.4. Determinacion de porcentajes de humedad inicial de las biomasas
Primeramente, se colocaron los crisoles de porcelana en el horno durante media hora para

determinar su peso anhidro (PA) y asi establecer, por diferencia entre pesos, el PA final de

las muestras; para ello se us6 un horno de secado con temperatura de 106+2 °C.
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Se tomaron seis crisoles de porcelana de tamafo pequefio, secados y tarados previamente.
En cada una de ellos se adicionaron cinco gramos de cascarilla de arroz y paja de trigo, se
sometieron a calentamiento en la estufa a 110+2 °C, monitoreando y pesando las muestras
cada 30 minutos por 5 horas hasta llegar a un peso constante. Transcurrido este tiempo, los
crisoles con las muestras fueron llevados al desecador para evitar que la cascarilla de arroz
y la paja ganaran nuevamente humedad. Finalmente, se pesaron en una balanza analitica
electrénica con la muestra de biomasa seca, y se determind la humedad por la diferencia de

pesos.

3.2.5. Secado de la cascarilla de arroz

De la cascarilla de arroz se tomaron aproximadamente 20 gramos, y se colocaron en los
crisoles de porcelana secos y tarados previamente; posteriormente, se sometieron a
calentamiento en una mufla por 20 y 30 min para disminuir su humedad a una temperatura
de 300 °C. Una vez transcurridos los 30 minutos, los crisoles con las muestras fueron
sacados de la mufla, se dejaron enfriar en el desecador Yy luego se trasfirieron a bolsas

herméticas pequefias (ziploc resellables).

Se tomaron dos muestras de cascarilla de arroz por triplicado para secarlas en la mufla a
300 °C; posteriormente, una vez que las muestras se encontraban a temperatura ambiente se
midié la humedad en una termo balanza. A continuacion en las Figuras 4, 5, 6 y 7 se
muestran los equipos utilizados para la determinacién del porcentaje de humedad, el secado

de la cascarilla de arroz y paja de trigo.




Figura 4. Mufla

Figura 5. Desecador




Figura 6. Balanza

Figura 7. Estufa

3.2.5.1. Disminucion del tamafio de particula

La cascarilla de arroz y la paja de trigo fueron sometidos a un proceso de pulverizacion en
la peletizadora (Machine). Dado que ambos residuos son diferentes, el proceso de
pulverizacion difirio en el tiempo requerido. Las biomasas fueron tamizadas de manera
independiente para conocer el tamafio promedio de particulas, resultado de la molienda;
posteriormente, se procedié a realizar un andlisis de granulometria con tamices N°20,
N°40, N°60, N°140, N°160, N°200 de la serie ALCON de la siguiente manera:

e Se pesaron 3 muestras de 50 g de cada biomasa
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e Se colocaron las muestras desde el tamiz que tiene mayor tamafio hasta el de menor
tamario de malla

e Se agito por 10 minutos en un agitar eléctrico de tamices marca ALCON

e Se peso el remanente en cada uno de los tamices.

e Se obtuvo el peso de cada uno de los remanentes, y se calculd el porcentaje de la

bhiomasa con la ecuacién 1.

2 & . e o
Figura 8. Tamiz

% Biomasa = % *100 (Ec. 1)

Dénde:
A= Peso de la biomasa que se queda en cada tamiz (g)
B= Peso inicial de la biomasa (g)

3.25.1.1. Contenido de compuestos volatiles

Los solidos volatiles fueron determinados evaporando una muestra en un horno a 103-105
°C en un recipiente, al cual se llevé a peso constante anteriormente. Posteriormente la

muestra seca se incinerd en el recipiente a 550 °C, en una mufla marca Felisa en periodos
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de 30 minutos hasta lograr un peso constante. La pérdida de masa de la muestra posterior a
la ignicion equivale a los sélidos voldtiles, esto se realizd mediante el método 8267
(Método 8267, Water analysis handbook, Hach Company, 2012). Los resultados fueron

calculados en base en la ecuacion 2.

(A-B)*100

Peso muestra seca (g)

% Solidos Volatiles = (Ec. 2)

Donde:
A= Peso del residuo + peso del contenedor antes de la ignicion (g)
B= Peso del residuo + peso del contenedor después de la ignicion (g)

3.25.1.2. Contenido total de carbono

El carbono orgénico total (COT) se determind con el método de perdida por ignicion (loss
on ignition, LOI) el cual se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra sometida
a calcinacion en una mufla a 375 °C durante 16 horas (Karla y Maynard, 1991). Esta
pérdida de peso se traduce en el porcentaje de materia organica. EI 50% de la materia
organica esta compuesta por carbono, por lo tanto para convertir el carbono organico total
a materia organica, se utilizé un factor de 1.724 propuesto por Van Bemmelen (Eyherabide

M 2014). El célculo se realiza mediante la ecuacion 3.

- [(A—Bj*lOO]

%To (Ec. 3)

1.724

Do6nde:
A= Peso de muestra seca (g)

B= Peso de muestra incinerada (g)

3.2.5.1.3.  Contenido total de nitrogeno (N)
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El nitrogeno total se analizé por medio de la técnica de Kjeldahl modificada por HACH
Company (2012), método HACH 8075. El término nitrogeno total de Kjeldahl se refiere a
las combinaciones de nitrégeno amoniacal y nitrégeno orgéanico. Sin embargo, s6lo los
compuestos organicos de nitrégeno que aparecen como nitrogeno ligado organicamente en
este estado trinegativo se determinan en esta prueba. El nitrdgeno que esta presente en esta
forma se convierte en sales de amonio por la accion del acido sulfurico y perdéxido de
hidrégeno en el equipo de digestion Digesdadl de la marca HACHA, que se observa en la
Figura 10. Las lecturas de los analisis proximal y altimo se realizaron por los métodos
HACH se efectuaron en un espectrofotometro marca HACH modelo DR6000 a 460 nm;

dicho equipo se muestra en la Figura 9.




Figura 10. Espectrofotometro

3.25.1.4.  Contenido proximal de cenizas

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 1102 — 84:2007, las etapas para

la medicidn del contenido de cenizas fueron las siguientes.

e La mufla se configurd a 950 °C de temperatura, y se dejo calentar por 48 horas
aproximadamente.

e Se obtuvo el contenido de humedad inicial de la muestra mediante el método de
pérdida de peso.

e Se pesaron tres muestras de 2 g cada una en los crisoles previamente secos y
tarados.

e Los crisoles sin tapa fueron ubicados a la entrada de la mufla, observando que los
pellets hicieran combustidn y esperando hasta que dejara de arder.

e Posteriormente, los crisoles fueron ubicados en el centro de la mufla dejandolos a
puerta cerrada por 8 h.

e Transcurrido dicho tiempo, se apagd la mufla y se abrid la tapa sobre la cual se
pusieron los crisoles durante 10 min para bajar la temperatura.

e A continuacion los crisoles fueron puestos en el desecador cada uno con tapa y se
dejaron enfriar por 30 min. Finalmente, los crisoles sin tapa fueron pesados en
balanza analitica, se anotd el color de la ceniza y se calcul6 su porcentaje (%) con

relacion al peso seco de la muestra inicial observado con la ecuacion 4.
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_ PScc—PCc

" %100 (Ec. 4)

Donde:

CC= Contenido de cenizas (%).

PScc= Peso seco del crisol mas la ceniza (g).

PCc = Peso seco del crisol (g).

PCm = Peso seco de la muestra inicial corregido por humedad (g).

3.25.2. Poder calorifico

Se pes6 aproximadamente 1 g de muestra pulverizada de cada biomasa. Mediante una
prensa manual, Figura 12, se procedié a introducir la muestra para generar una pastilla. Las
pastillas obtenidas se introduciran al calorimetro, Figura 11, el cual se conecta a una fuente
de 110 V.

Figura 11. Prensa Manual
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Figura 12. Calorimetro

Se regularon los manometros de los tanques de oxigeno y aire a 300 KPa y 80 Psia,
respectivamente. En la pantalla de mando del calorimetro se selecciona la opcion operar
calorimetro, se verifico las existencia agua en el reservorio de éste, ubicado en la parte de
abajo. Se procede a seleccionar la opcion calentador de bomba 3 (predestinada) en la
pantalla de mando del calorimetro. Se espera de 5-8 minutos para que el equipo alcance
una temperatura de 30 °C. Luego se procedié a colocar el hilo de algodon con dos pinzas
metalicas, de manera que éste quede en contacto con la muestra para realizar la combustién.
Posteriormente, se introdujo la muestra (pastilla) dentro del cuerpo de la bomba de
combustion; se cerr6 de manera que quedara completamente hermética para no tener algun

accidente o intervencién en la muestra.

Finalmente, se introduce el peso de la muestra en el software del equipo, y se espera
aproximadamente 7 minutos para obtener el valor del poder calérico inferior. Cabe
mencionar que cada uno de los procedimientos se realizd por triplicado para obtener una

mejor reproducibilidad en los datos.

Los procedimientos anteriormente descritos también se realizaron a los pellets de cascarilla
de arroz y los pellets de mezclas con paja de trigo; ademas de estos analisis se agregan tres
procedimientos méas durabilidad, dimensiones y densidad, los cuales se describen a

continuacion.
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3.25.3. Dimensiones

La determinacion del diametro y la longitud de los pellets se realizaron utilizando un
vernier de 200 mm, marca Mitutoyo, mostrado en la Figura 13. La medicién del didmetro y
longitud de los pellets fue realizada de la siguiente forma; para la longitud se localizé cada
punta del calibrador en el centro de cada extremo del pellet, y el diametro se midi6 en el

centro de la longitud del pellet.

Figura 13. Vernier Mitutoyo

3.25.4. Durabilidad mecanica

Para la evaluacién de este parametro se escogié un método en el que se dejaran caer los
pellets; ya que este método es mas adecuado para simular las cargas a las que seran

sometidos los pellets en el proceso de transporte.

Se estimo la durabilidad de los pellets en las pruebas preliminares utilizando una variacion
del Standard Test Method for Drop Shatter Test for Coke ASTM D3038 — 93 (2010). Se
midié la masa de un solo pellet antes de realizar la prueba utilizando la balanza de
precision; luego se dejo caer el pellet desde una altura de 1.85 m sobre una baldosa pléstica,
se recogid el pedazo de mayor tamafio y éste se toma como la masa final del pellet. La
prueba se realizo por triplicado, y se le aplicé tanto a los pellets de cascarilla de arroz como
los de mezcla con paja de trigo con una muestra inicial de 200 g. Finalmente, se calcula la

resistencia al impacto utilizando la Ecuacion 5.
A
DU == 100 (Ec. 5)

Donde:
A= Masa final (g)
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B= Masa inicial (g)
3.25.5. Densidad a granel

En un recipiente de aluminio cilindrico resistente e impermeable con una altura de 72 mm
y un didmetro de 53 mm se colocaron manualmente los pellets hasta llegar al tope; luego la
muestra es pesada en la balanza de precision.

El volumen del recipiente se determino llenando el recipiente con agua y unas gotas de
jabdn liquido hasta la méxima capacidad; se pesan los recipientes antes y después de
llenado para calcular el peso del agua, y se calcula el volumen del agua asi como la
densidad a granel con la ecuacién 6. Este procedimiento se realiz6 por triplicado para los

pellets de cascarilla de arroz y mezclas.

D= — (EC 6)

Donde:
B = es la masa del recipiente con la muestra en kg.
A= es la masa del recipiente vacio en kg.

V = es el volumen del recipiente en m°.
3.2.6. Disefio experimental inicial

Con el fin de encontrar las condiciones Optimas para peletizar las materias primas se
seleccionaron dos factores.

e Porcentaje de humedad para obtener mayor poder calorifico.

e Porcion de paja de trigo adecuado para obtener mayor poder calorifico
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En el caso de la humedad, se estudiaron tres niveles en funcion de la humedad inicial del
residuo (1%, 4%, Humedad inicial %), mientras que las mezclas fueron tres niveles:
cascarilla de arroz (100%), cascarilla de arroz y paja de trigo (50% y 50%), cascarilla de

arroz y paja de trigo (75% y 25%). Todas estas combinaciones se realizaron por triplicado.

3.2.7. Elaboracion de pellets
Para la elaboracion de los pellets se mezclaron las materias primas con los tratamientos
anteriormente mencionados hasta obtener una contextura homogénea; luego con la ayuda
del higrometro se obtuvo la medida de la humedad de cada una de éstas y se procedié a
peletizar. Primero se produjeron los pellets de cascarilla de arroz, y posteriormente los
pellets con la mezcla de cascarilla de arroz y paja de trigo. En la Figura 15 se muestra el

equipo utilizado para la fabricacion de los pellets. Los pellets resultantes fueron

caracterizados de acuerdo a lo establecido previamente en la seccién 3.2.5.
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Figura 14. Peletizadora

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados de las propiedades fisicoquimicas y analisis
elemental de la cascarilla de arroz, paja de trigo, pellets de cascarilla de arroz y de mezclas.
Los resultados seran presentados por escenarios para facilitar el analisis e interpretacion.
Estos incluyen la caracterizacion de las biomasas, peletizacion de las biomasas, disefio

experimental modificado, pellets de cascarilla de arroz y pellets de mezclas.

4.1. Caracterizacion de las biomasas

De la caracterizacién de las biomasas se obtuvo que la humedad de la cascarilla de arroz
en su estado natural fue de 8.27%. Para el caso de la paja de trigo se realizaron los mismos

procesos encontrandose una humedad inicial de 6%.

4.1.1. Anadlisis térmico de la cascarilla de arroz (TGA)
Se analizaron dos muestras de biomasa de la cascarilla de arroz mediante la técnica de
termogravimetria. La Muestra 1 contiene un 8.27% de humedad y la Muestra 2 un 1% de
humedad; dichas humedades se seleccionaron dado que representan los extremos de los
valores seleccionados en el disefio de experimentos. Las Figuras 16 y 17 indican la pérdida
de peso detectada mediante el calentamiento de ambas muestras de cascarilla de arroz en
las siguientes condiciones de analisis: (a) 40.0 ml aire/min; (b) incremento de 10 °C/min.
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Figura 15. Andlisis termogravimétrico de la cascarilla de arroz con 8.27% de humedad
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Figura 16. Andlisis termogravimétrico de la cascarilla de arroz con 1% de humedad

De acuerdo a los resultados obtenidos, Figura 16, la biomasa de cascarilla de arroz seca
(1% humedad) experimenta dos pérdidas importantes de masa a lo largo de dos periodos
determinados de temperatura: ler periodo: 100 - 300 °C; 20 periodo: 300 — 420 °C. Estos
periodos son nombrados segun varios autores como “zonas de reaccion”. A partir de 700 °C

la biomasa no experimenta ninguna pérdida de masa importante, debido a que ésta ya se

encuentra en forma de ceniza.

Inicialmente, el intervalo de temperatura que va desde 0 a 100 °C, muestra que a una
temperatura maxima de 33.51 °C ocurrié una pérdida de peso del 1.276%; estas pérdidas se

atribuyen a la humedad de la muestra.
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Luego se inicio la descomposicion de la hemicelulosa, entre 200-320 °C, con temperatura
méaxima de 288.83 °C; inmediatamente con el inicio de la pir6lisis de la celulosa, entre 320-
400 °C, se observé su descomposicion a una temperatura maxima de 328.94 °C.
Finalmente, se conoce que la lignina se descompone secuencialmente en el intervalo de
temperatura ambiente hasta 900 °C; por ello y de acuerdo a la literatura, no se registré una

banda especifica para su descomposicion a una temperatura determinada.

Por otra parte, la biomasa de cascarilla de arroz seca con 8.27% de humedad, Figura 16,
experimenta dos pérdidas importantes de masa a lo largo de dos periodos determinados de
temperatura: ler periodo: 150 - 300 °C; 20 periodo: 300 — 410 °C. A partir de 700 °C la
biomasa no experimenta ninguna pérdida de masa importante, debido a que ésta ya se

encuentra en forma de ceniza.

Inicialmente, el intervalo de temperatura que va desde 0 a 100 °C, muestra que a una
temperatura maxima de 35.54 °C ocurrio una pérdida de peso del 1.64%; estas pérdidas se

atribuyen a la humedad de la muestra.

Luego se inici6 la descomposicion de la hemicelulosa, entre 200-320 °C, con temperatura
maxima de 280.21 °C; inmediatamente con el inicio de la pir6lisis de la celulosa, entre 320-
400 °C, se observO su descomposicién a una temperatura méxima de 321.83 °C.
Finalmente, se conoce que la lignina se descompone secuencialmente en el intervalo de
temperatura ambiente hasta 900 °C; por ello y de acuerdo a la literatura, no se registré una

banda especifica para su descomposicion a una temperatura determinada.

4.2. Propiedades fisicas de las biomasas.

4.2.1. Cascarilla de arroz
En la Figura 17 se presenta el estado fisico de la cascarilla de arroz con la humedad
inicial; mientras que en la Figura 18 se muestra la cascarilla de arroz molida en funcién del
porcentaje de humedad. Se observa que cuanto mas humeda se encuentra la cascarilla

presenta un color més pardo, y su consistencia es méas granulosa.
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(A) (B) (©)
Figura 18. Biomasa con diferentes humedades. A) 10% de humedad. B) 8.2% de humedad.
C) 1% de humedad

En la Tabla 11 se presenta la comparacion entre los parametros de la caracterizacion de la
cascarilla de arroz en diversos paises (Valverde, Serria & Monteagudo, 2007) con los
resultados de las pruebas de la cascarilla de arroz realizadas en el presente trabajo, mientras
que en la Figura 20 se presentan las propiedades fisicoquimicas y el poder calorifico de las
tres muestras con las diferentes humedades M1 (10%), M2 (8.27%) y M3 (1%).

Tabla 11. Caracterizacion quimica, fisica y energética de la cascarilla de arroz.
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853 83.18 8203  (74-89)
%(bs) 175 146 128  (16.93-24.6)

% (bs) 405 37.68 3110 (37.6-42.6)

% (bs) 0425 021 019  (0.21-1.88)

PARAMETROS QUIMICOS Y ENERGETICOS
DE LA CASCARILLA DE ARROZ

A !
L 82.04 12.8 31.10 0.19
8.27 83.

18 14.6 37.68 0.21

10 85.3 17.5 40.5 0.425
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Figura 19. Relacion en los parametros quimicos y energéticos de la cascarilla de

arroz con diferentes humedades

De la informacion contenida en la Tabla 10 y en la Figura 20 se observa que los resultados

de la biomasa analizada se encuentran en el rango de valores reportados en la literatura,

para la composicion elemental de la cascarilla de arroz a diferentes porcentajes de humedad
(Valverde, Serria, & Monteagudo, 2007).

Contenido de humedad: Las humedades obtenidas en las pruebas (10, 8.27 y 1%),
estan dentro del valor expuesto en los valores de referencia (0, 10%). Esto indica
que son Gptimos valores para realizar procesos de conversion termoquimica como la
combustion.

Contenido de ceniza: El contenido de ceniza de las muestras M1, M2 y M3 fue de
15.6, 14.6 y 12.8 en porcentaje de masa, respectivamente; éstas se encuentran
dentro del rango que se reporta en la literatura (19.93 y 24.6). El contenido de
cenizas mas bajo lo presenta M3 con el 12.8% Debe tenerse en cuenta que entre
mayor sea la cantidad de ceniza en el combustible sélido, menor sera el calor
obtenido; aumentandose los problemas de manejo y disposicion de las grandes
cantidades de ceniza producidas (Uribe, 1986); puesto los combustibles con niveles
de mas de 20% de cenizas no son propicios para la generacion de calor (Lopez &
Llera, 2010; Garcia et al.2012).

Poder calorifico: Los poderes calorificos obtenidos de las muestras M1, M2 y M3
fueron de 4000.1, 3223.7 y 3078.72 kcal/kg, respectivamente; estos valores se
encuentran dentro del rango reportado en la literatura. Como se pudo observar el
poder caldrico esta relacionado directamente con el contenido de humedad, ya que
la muestra M1 que obtuvo mayor poder calorifico 4000.1 Kcal/kg es la que pose
menor humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia en la
combustion, debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el
agua, y no se aprovecha en la reduccién quimica del material.

Analisis elemental: El contenido de nitrogeno de las muestras M1, M2 y M3 fue de

0.425, 0.21 y 0.19 en porcentaje de masa, respectivamente; comparado con el valor

67



de referencia de la literatura reportada se encuentra muy por debajo del rango.
También se observa que el contenido de nitrogeno es directamente proporcional a la
humedad, ya que la muestra con menor humedad M3 es la que contiene menor
porcentaje de nitrogeno. Los resultados de las muestras M1, M2 y M3 analizadas
presentan valores de material volatil de 85.3, 83.18 y 82.035 %, respectivamente;
ubicadndose en el rango reportado por la literatura el cual esta entre 74-89%. Se
denota en la Figura 20 que la muestra con mayor contenido de material volatil es
M1, mostrando la relacion inversamente proporcional que tiene con el porcentaje de
humedad.

e Analisis inmediato: El contenido de carbono de las muestras fue de 40.5, 37.68 y
31.902 % para M1, M2 y M3, respectivamente; los cuales se encuentran entre 33.4-
42.5% que es el rango reportado en la literatura (Valverde, Serria, & Monteagudo,
2007). Por otro lado, se observa en la Figura 20 que la muestra M3 presenta el
menor porcentaje de carbono, 31.10%; esto es muy importante tenerlo en cuenta ya
que el contenido de carbono es relevante en los diferentes procesos termoquimicos.
Los resultados en las muestras analizadas de los porcentajes de carbono fijo para la
cascarilla de arroz son un indice de ignicion, ya que estan relacionados con la
reactividad de la materia; entre menor sea el contenido de carbono fijo respecto al
contenido de compuestos volatiles se necesita menor tiempo de residencia para la

combustion completa del recurso biomésico (Lopez & Llera, 2010).
4.2.2. Pajade trigo
En la Figura 20 se presenta el estado fisico de la paja de trigo con la humedad inicial,

mientras que en la Figura 21 se muestra la paja de trigo después de ser molida en la

peletizadora.
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Figura 21. Paja de trigo molida con humedad inicial de 6%
En la Tabla 12 se presenta la comparacién entre los parametros de la caracterizacion de la
paja de trigo cultivada en Mexicali y Baja California con los resultados de las pruebas de la

paja de trigo obtenidas en el presente trabajo.

Tabla 12. Caracterizacion quimica, fisica y energética de la paja de trigo.

67.17  (74-89)
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- % (b.s) 11.3 12.9 <10.7

- % (b.s) 4856 49.3  (41.4-42.7)

- % (b.) 0.22 0.63  (0.69-0.77)

De la informacion contenida en la Tabla 12 se observa que los resultados de la biomasa

analizada se encuentran en el rango de valores reportados en la literatura, para la

composicion elemental de la paja de trigo a diferentes porcentajes de humedad.

e Contenido de humedad: Las humedades obtenidas en las pruebas (1% y 8.2%),
estan dentro del valor expuesto en los valores de referencia (0, 10%). Esto indica
que son Gptimos valores para realizar procesos de conversion termoquimica como la
combustion.

e Contenido de ceniza: El contenido de ceniza de las muestras MT1 y MT2 fue de
11.3 y 12.9 en porcentaje de masa, respectivamente; éstas se encuentran fuera del
rango que se reporta en la literatura < 10. El contenido de cenizas méas bajo lo
presenta M3 con el 11.3%.

e Poder calorifico: Los poderes calorificos obtenidos de las muestras MT1y MT2
fueron de 4567 y 4262 kcal/kg, respectivamente. Como se pudo observar el poder
caldrico esta relacionado directamente con el contenido de humedad, ya que la
muestra MT1 que obtuvo mayor poder calorifico 4567 kcal/kg es la que pose menor
humedad.

e Analisis elemental: El contenido de nitrogeno de las muestras MT1y MT2 fue de
0.22 y 0.36 en porcentaje de masa, respectivamente; comparado con el valor de
referencia de la literatura reportada MT1 se encuentra muy por debajo del rango,
mientras MT2 esta dentro de éste. También se observa que el contenido de

nitrégeno es directamente proporcional a la humedad, ya que la muestra con menor
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humedad es la que contiene menor porcentaje de nitrogeno. Los resultados de las
muestras MT1 y MT2 analizadas presentan valores de material volatil de 69.2 y
67.17 %, respectivamente; ambos ubicandose debajo del rango reportado por la
literatura.

e Analisis inmediato: El contenido de carbono de las muestras fue de 48.56 y 49.3
% para MT1 y MT2, respectivamente; esto es muy importante ya que el contenido
de carbono es relevante en los diferentes procesos termoquimicos. Los resultados en
las muestras analizadas de los porcentajes de carbono fijo son un indice de ignicion,
ya que estan relacionados con la reactividad de la materia; entre menor sea el
contenido de carbono fijo respecto al contenido de compuestos volatiles se necesita
menor tiempo de residencia para la combustion completa del recurso biomasico
(Lopez & Llera, 2010).

4.3. Peletizacion de las biomasas.

En la elaboracion de pellets se logrd observar que la materia prima se recalienta en el
interior de la méquina, produciendo un vapor que humedece el material; esto ocasiona el
atascamiento de la cascarilla de arroz y la paja de trigo en la matriz. Realizando un segundo
esfuerzo para reducir el calentamiento se agregdé agua al material para incrementar la
humedad, pero el resultado sigue siendo el mismo. Intentando por tercera vez para lograr la
produccion de los pellets en la maquina se procedi6 a moler la cascarilla de arroz vy la paja
de trigo con el fin de obtener una granulometria mas pequefia; se procedié a agregar el
producto molido y se obtuvieron unos pocos pellets casi calcinados y la maquina se atasco
nuevamente, como se muestra en la Figura 22. En un cuarto intento, se molié més cascarilla
de arroz y se tomaron tres muestras a las cuales se les agregaron diferentes porciones de
agua y el resultado siguié siendo el mismo: se producen unos pocos pellets y se atasca el

material en la matriz.




Figura 22. Matriz atascada con la materia prima

Después de haber realizado las pruebas en varias ocasiones se determind que el equipo
utilizado tiene muy poca potencia para peletizar este tipo de materia prima, y que ademas
tenia muy baja humedad; por esta razén se procedié a modificar la peletizadora y el disefio

experimental inicial, este Gltimo se detalla a continuacion.

4.4. Disefio experimental modificado

Con el fin de encontrar las condiciones Optimas para peletizar las materias primas se

probaron dos factores.

e Porcentaje de humedad para poder peletizar.

e Porcidn de paja de trigo adecuado para obtener mayor poder calorifico

En el caso de la humedad, se estudiaron dos niveles en funcion de la humedad inicial del
residuo (21 y 23%), mientras que las mezclas fueron tres niveles: cascarilla de arroz
(100%), cascarilla de arroz y paja de trigo (50% y 50%), cascarilla de arroz y paja de trigo
(75% y 25%). Las variables respuesta analizadas fueron: poder calorifico, contenido de
humedad, durabilidad, contenido de cenizas, contenido de material volétil, contenido de
carbono, contenido de nitrégeno y dimensiones. A continuacion en la Tabla 13 se observan
las combinaciones de biomasa que se tendran en los pellets. Todas estas combinaciones se

realizaron por triplicado.

Tabla 13. Combinaciones de manera porcentual de biomasa que tendra cada pellet.

Combinaciones de mezclas

72



- 100 23

100 21
50 50 21
75 25 21

Al finalizar el proceso de peletizado los pellets se esparcieron en una mesa para que ser

enfriados, y luego se almacenaron de manera individual en bolsas ziploc previamente

rotuladas con cada porcentaje de mezcla y su nimero.

4.5. Pellets de cascarilla de arroz con 2 niveles de humedad

Después de la caracterizacion quimica, energética y fisica de la cascarilla de arroz con
diferentes niveles de humedad se concluyé que la muestra adecuada para realizar los pellets
y caracterizarlos seria la que contiene menor humedad (1%); ya que ésta es la que obtuvo
los mejores niveles requeridos para la gasificacion y combustion de la biomasa. Pero como
se menciond en la seccidn anterior se cambio el disefio experimental y el resultado final de
estas pruebas arroja que las humedades minimas que se pueden peletizar en este equipo y
esta clase de biomasa es 23% y 21% de humedad; estos al ser peletizados redujeron las
humedades considerablemente quedando en 12.05% y 10.91%. Para el caso de los pellets
de la cascarilla de arroz, no se tienen estudios sobre su densificacion reportados a la fecha
en la literatura.

Los pellets producidos en la prueba preliminar se presentan en la Figura 24, y los

parametros fisicos en las Figuras 25 y 26.
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(A) (B)
Figura 23. Pellets de 100% cascarilla de arroz con diferentes humedades. A)
12.05% de humedad. B) 10.91% de humedad.

(A) (B)
Figura 24. Parametros fisicos de pellets cascarilla de arroz con 12.05% de
humedad. A) Longitud. B) Didmetro.




(A) (B)
Figura 25. Pardmetros fisicos de pellets cascarilla de arroz con 10.91% de
humedad. A) Longitud. B) Didmetro.

En la Tabla 14 se presenta la comparacion entre los parametros de la norma francesa con
los resultados de las pruebas de los pellets, mientras que en las Figuras 27 y 28 se presentan

los parametros quimicos, energéticos y fisicos de los pellets.

Tabla 14. Comparacién de parametros de la norma francesa contra resultados de las
pruebas a los pellets de cascarilla de arroz con 12.05 y 10.91% de humedad

% (b.s)
% (b.s) 16.75 16.64 <7

% (b.s) 33.32 3368 <50

% (bs) 0.296 04933 <2




Mm 601 6  (6-16)
Mm 2524 2512 (10-30)

Kg/m® 100 102 >650

% 2 25 <3

% 097  0.96 >92

PARAMETROS QUIMICOS Y ENERGETICOS
DE PELLETS DE CASCARILLA DE ARROZ

M1 m M2

m 3368  [0.4933)]

[1675]  [3332]  [0.296]

% (b.h) % (b.s) % (b.s) % (b.s) % (b.s) (kcal/kg)

Humedad Volatiles Cenizas Carbono TKN PCI
total fijo

Figura 26. Relacidn de los parametros quimicos y energéticos de los pellets de cascarilla
de arroz con humedades de (P1, 12.91%; P2, 10.91%)
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PARAMETROS FISICOS PARA LOS PELLETS
DE CASCARILLA DE ARROZ

M1 = M2

102

0.97

mm Kg/m3 % %

Diametro Longitud Densidad Finos Durabilidad
aparente

Figura 27. Relacion de los parametros fisicos de los pellets de cascarilla de arroz con

humedades de P1 y P2

A continuacion se analizan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas aplicadas a

los pellets de acuerdo a los métodos antes mencionados.

Contenido de humedad: Las humedades obtenidas en las pruebas (P1 y P2) estan
dentro del valor expuesto en la norma (<15). El contenido de agua tuvo una
influencia negativa sobre el poder calorifico neto, la eficiencia de la combustion y la
temperatura de la combustion; puesto que un material lignoceluldsico con mayor
contenido de humedad requiere mas energia para la evaporacion del agua presente
en la muestra durante dicha conversion humedad (Valverde, Serria, & Monteagudo,
2007).

Contenido de ceniza: El contenido de ceniza de las muestras fue de 16.75 y 16.64
en porcentaje de masa, muy por encima del valor de la norma (<7). Este valor se ve
incrementado por el contenido de silice, el principal componente que no sufre
disociacién al quemarse; esto hace que se presente una dificil combustion continua
y completa. El contenido de ceniza es alto para los diferentes tipos de pellets

existentes; todas las muestras analizadas presentaron contenidos de ceniza por
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encima del 16%. Debe tenerse en cuenta que entre mayor sea la cantidad de ceniza
en el carbon o combustible sélido, menor sera el calor obtenido, aumentandose los
problemas de manejo y disposicion de las grandes cantidades de ceniza producidas
(Uribe, 1986).

Poder calorifico: Los poderes calorificos obtenidos de las muestras fueron de 3465
y 3265.67 y kcal/kg. El pellet de menor humedad qued6 dentro del rango permitido
por la norma francesa; esto es importante para el uso final de biocombustible, ya
que permite obtener gran cantidad de energia en pocas cantidades de combustible
(densidad de energia). El pellet de mayor humedad quedd por debajo del valor de
referencia de la norma, mostrando la influencia negativa de la humedad en el poder
calorifico.

Analisis inmediato: EIl contenido del carbono fijo de las muestras fue de 33.68 y
33.32 en porcentaje de masa, estos porcentajes estan incluidos dentro del rango de
la norma francesa. Cabe mencionar que el contenido de carbono fijo se obtiene de
restar al total del carbono el contenido de cenizas el material volatil y la humedad
en porcentaje de masa. Entre més alto sea este valor, mas material solido se tendra
para ser quemado; por lo que es importante para calcular la eficiencia en equipos de
combustion. El contenido del material volatil de las muestras fue de 83.13 y 82.02
en porcentaje de masa; aunque no hay pardmetro de comparacion en la norma es
importante resaltar que los pellets con alto contenido de volatiles se combustionan
mas facilmente.

Analisis elemental: El contenido de nitrégeno de las muestras fue de 0.493 y 0.296
en porcentaje de masa; comparado con el valor de referencia de la norma francesa
se encuentra muy por debajo del rango. Esto es una ventaja ya que un alto contenido
de nitrégeno es perjudicial, dado que se producirian emisiones de NOx; lo cual
generaria una gran preocupacién por las medidas ambientales que se estan tomando
en la evaluacion de nuevos combustibles.

Dimensiones: Comparando los resultados obtenidos con los criterios evaluados en
la norma francesa se nota que en cuanto a las dimensiones de los pellets se cumple

con esta norma, pues estas estan entre 6 y 16 mm.
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e Densidad aparente: En cuanto a la densidad aparente de los pellets se cumple con
lo expuesto en la norma, ya que el valor obtenido fue de (100 y 102 kg/m®). Una
baja densidad tiene un efecto negativo sobre la densidad de energia; y por lo tanto
en los costos de transporte y la capacidad de almacenamiento, tanto para el
productor y el usuario final de pellets.

e Durabilidad: El peso inicial de los pellets fue de 4.6 y 4.5 g; el peso registrado fue
de 0.21 y 0.16 g. La peérdida de peso tras las caidas no es significativa, con esto se
muestra que el material es lo suficientemente compacto para resistir las operaciones
de transporte, almacenamiento y uso final sin que se desintegre o reduzca a tamafios

mas pequefios.
4.6. Pellets de cascarilla de arroz y paja de trigo con porcentajes diferentes.

Observando los resultados fisicoquimicos y energéticos de los pellets de cascarilla de arroz
se tomo la determinacion de hacer las mezclas con un 21% de humedad y con 2 porcentajes

de paja de trigo como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Combinaciones de porcentajes de cascarilla de arroz y paja de trigo
Anélisis inmediato
Pellets  %Cascarill %Paja %Humedad
adearroz detrigo
M3 50 50 21
M4 75 25 21

Las humedades se seleccionaron ya que los pellets producidos previamente cumplieron en
todas las especificaciones de la norma (menos el de la ceniza), y tuvieron el mejor valor
para el poder calorifico. Estas mezclas al ser peletizadas redujeron su humedad
considerablemente quedando en 15.79% y 13.99%, respectivamente para M3 y M4. Para el
caso de los pellets de la mezcla de cascarilla de arroz y paja de trigo no se tienen estudios

reportados a la fecha en la literatura. A continuacion, para cada muestra, se presenta la
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caracterizacion obtenida junto con una imagen del pellet ensayado, mediante la Tabla 15 y

las Figuras 29, 30 y 31, respectivamente.

(A) (B)
Figura 28. Pellets de mezclas. A) 50% cascarilla de arroz y 50% paja trigo, B) 75%

cascarilla de arroz y 25% paja de trigo.

(A) (B)

Figura 29. Parametros fisicos de pellets de mezclas 75% cascarilla de arroz y 25%

paja de trigo. A) Longitud. B) Didmetro.
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(A) (B)

Figura 30. Parametros fisicos de pellets de mezclas 50% cascarilla de arroz y 50%

paja de trigo. A) Longitud. B) Didmetro.

Tabla 16. Caracterizacion quimica, fisica y energéticas para los pellets de cascarilla

de arroz y paja de trigo, en comparacién con los valores referencia de la norma francesa.

% (b.h) 15.798 13.99 <15

% (b.s) 88.652 86.07
% (b.s) 11.39 13.97 <7

% (b.s) 35546 34426 <50

% (bs) 156  1.03 <2
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mm 621 633  (6-16)
mm 2549 2537  (10-30)

Kg/m3 103 108 >650
% 3 2.8 <3
% 089 091 >92

PARAMETROS FISICOS Y ENERGETICOS
PELLETS DE MEZCLAS

M3 m M4

3587.6
N

[1335] [s6077] [sam7] [saaas] [ic3

| 15.798 | 88.652 [11.39 | 35.546 |1.56

% (b.h) % (b.s) % (b.s) % (b.s) % (b.s) (kcal/kg)

Humedad Volatiles Cenizas Carbono TKN PCI
total fijo

Figura 31. Relacion de los parametros quimicos y energéticos de los pellets de cascarilla
de arroz y paja de trigo con diferentes porcentajes de mezclas y humedades M3; 15.79% y
M4; 13.99%.
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PARAMETROS FISICOS PELLETS DE
MEZCLA

M3 = M4

M3

.
6.21 25.49 B 0.89
mm mm

Kg/m3 % %

Diametro  Longitud  Densidad Finos, F  Durabilidad,
aparente DU

Figura 32. Relacion de los parametros fisicos de los pellets de cascarilla de arroz y paja de

trigo con diferentes porcentajes de mezclas y humedades (M3 y M4).

Se analizan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas aplicadas a los pellets de

acuerdo a los métodos antes mencionados.

Contenido de humedad: Las humedades obtenidas en las pruebas (M3 y M4) estan
dentro del valor expuesto en la norma (<15).

Contenido de ceniza: El contenido de ceniza de las muestras fue de 11.39 y 13.97
en porcentaje de masa, muy por encima del valor de la norma (<7).

Poder calorifico: Los poderes calorificos obtenidos de las muestras fueron de
3587.6 y 3518.33 y kcal/kg. Los dos pellets quedaron dentro del rango requerido
por la norma.

Analisis inmediato: EIl contenido del carbono fijo de las muestras fue de 35.54 y
34.42 en porcentaje de masa, estos porcentajes estan incluidos dentro del rango de
la norma francesa. Cabe mencionar que el contenido de carbono fijo se obtiene de
restar al total del carbono el contenido de cenizas el material volatil y la humedad
en porcentaje de masa. Entre mas alto sea este valor, mas material solido se tendra
para ser quemado; por lo que es importante para calcular la eficiencia en equipos de
combustion. El contenido del material volatil de las muestras fue de 88.65 y 86.07

en porcentaje de masa; aunque no hay parametro de comparacion en la norma es
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importante resaltar que los pellets con alto contenido de volatiles se combustionan
mas facilmente.

Analisis elemental: El contenido total de nitrogeno de las muestras fue de 1.56 y
1.03 en porcentaje de masa; comparado con el valor de referencia de la norma
francesa se encuentra por debajo del rango.

Dimensiones: Comparando los resultados obtenidos con los criterios evaluados en
la norma francesa se nota que en cuanto a las dimensiones de los pellets se cumple
con esta norma, pues estas estan entre 6 y 16 mm.

Densidad aparente: En cuanto a la densidad aparente de los pellets se cumple con
lo expuesto en la norma, ya que el valor obtenido fue de (100 y 102 kg/m®). Una
baja densidad tiene un efecto negativo sobre la densidad de energia; y por lo tanto
en los costos de transporte y la capacidad de almacenamiento, tanto para el
productor y el usuario final de pellets.

Durabilidad: El peso inicial de los pellets fue de 4.6 y 4.5 g; el peso registrado fue
de 0.21 y 0.16 g. La pérdida de peso tras las caidas no es significativa, con esto se
muestra que el material es lo suficientemente compacto para resistir las operaciones
de transporte, almacenamiento y uso final sin que se desintegre o reduzca a tamafios

mas pequefios.

4.7. Comparacion de pellets de cascarilla de arroz y paja de trigo con mejor poder

calorifico y humedad de 21%

Contenido de humedad: A pesar que las biomasas tienen la misma humedad
inicial de 21% al momento de peletizarlos los pellets se obtienen con humedades
diferentes. Para la muestra P2 (10.91%) esta dentro del valor expuesto en la norma
(<15), mientras que P3 (15.79%) esta por encima del valor establecido en ésta.
Observando la diferencia entre los dos pellets el porcentaje de humedad de P3 es
superior en 30.94%, lo cual obtiene una diferencia de 4.88 porcentaje de humedad
entre P2 y P3.

Contenido de ceniza: EIl contenido de ceniza de las muestras para P3 (11.39%) y

P2 (16.64%) en porcentaje de masa se encuentran por encima del valor de la norma
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el cual es (<7); se observa que P3 tiene menor porcentaje de cenizas debido a que
contiene menor porcentaje de silicio, la variacion porcentual entre las dos es de
46.09%.

Poder calorifico: Los poderes calorificos obtenidos de las muestras fueron para P3
(3587.6 kcal/kg) y P2 (3465 kcal/kg). Comparando el resultado de los pellets se
observa que el porcentaje calorifico de P3 es superior en un 3.42% a P2, la cual
obtiene una diferencia de 122 kcal/kg entre las dos muestras. El poder calorifico es
inversamente proporcional a la humedad; sin embargo en los resultados se observa
que los pellets de mezcla, a pesar que tienen mayor humedad, son los que obtienen
mayor poder calorifico. Los dos pellets quedaron dentro del rango requerido por la
norma.

Analisis inmediato: El contenido del carbono fijo de las muestras fue de P3 (35.54)
y P4 (34.42) en porcentaje de masa, con una diferencia de 1.866 de porcentaje total
de carbono fijo y una diferencia porcentual de 5.25%; estos porcentajes estan
incluidos dentro del rango de la norma francesa. Cabe mencionar que el contenido
de carbono fijo se obtiene de restar al total del carbono el contenido de cenizas el
material volatil y la humedad en porcentaje de masa. Entre mas alto sea este valor,
mas material sélido se tendra para ser quemado; por lo que es importante para
calcular la eficiencia en equipos de combustion. El contenido del material volatil de
las muestras fue de P3 (88.65%) y P2 (86.07%) en porcentaje de masa; aungue no
hay parametro de comparacién en la norma es importante resaltar que los pellets
con alto contenido de volétiles se combustionan mas facilmente.

Analisis elemental: El contenido total de nitrégeno de las muestras fue de P3 (1.56)
y P2 (0.49) en porcentaje de masa; encontrando que P3 se encuentra por encima con
un valor porcentual de 68.38% y una diferencia de 1.0667 en porcentaje de
nitrégeno total, comparado con el valor de referencia de la norma francesa se
encuentra por debajo del rango.

Dimensiones: Comparando los resultados obtenidos los pellets P3 (6.21 mm, 25.49
mm) y P2 (6 mm y 25.12 mm) se observan de forma homogénea con una minima de

diferencia de (0.21 mm y 0.37 mm). Comparando los criterios evaluados con la
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norma francesa en cuanto a las dimensiones de los pellets se cumple con esta
norma, pues estas estan entre 6 mm y 16 mm.

e Densidad aparente: En cuanto a la densidad aparente de los pellets se cumple con
lo expuesto en la norma, ya que el valor obtenido fue de (100 y 102 kg/m®). Una
baja densidad tiene un efecto negativo sobre la densidad de energia; y por lo tanto
en los costos de transporte y la capacidad de almacenamiento, tanto para el
productor y el usuario final de pellets.

e Durabilidad: El peso inicial de los pellets fue de P3 (0.89) y P2 (0.96). La pérdida
de peso tras las caidas no es significativa, con esto se muestra que el pellets de arroz
P2 es de un material lo suficientemente compacto para resistir las operaciones de
transporte, almacenamiento y uso final sin que se desintegre o reduzca a tamafios

mas pequefios, mientras que la mezcla con trigo lo hace mas fragil.
4.8. Descripcion del disefio de experimental realizado

Para el experimento llevado a cabo se propusieron los siguientes factores y variables

respuesta como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Factores y variables respuesta evaluados

Variable Respuesta Nomenclatura
Porcentaje de Cenizas (%) % Cenizas
Porcentaje de nitrogeno total por la metodologia Kjeldahl (%) % TKN
Porcentaje de solidos totales (%) % Solidos Totales
Porcentaje de Carbono total (%) % TOC
Poder calorifico (Kcal) Calorias totales (Kcal)

86



Tabla 18. Variables respuesta evaluadas

Factor Niveles del Factor Nomenclatura
100% Cascarilla de arroz 100CA
50% Cascarilla de Arroz y 50% cascarilla de
Materia Prima del . 50CA50CT
trigo
pellet.
75% cascarilla de arroz y 25% cascarilla de
] 75CA25CT
trigo
21% 21
Humedad (%)
23% 23

4.8.1. Disefo experimental realizado

Para el proyecto, respecto a los tratamientos evaluados, se realizaron dos disefios

experimentales de acuerdo al tipo de materia prima evaluada, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 19. Disefio experimental realizado en el proyecto

Disefno
) Esquema
Experimental
Muestras Materia Prima Humedad
evaluadas del Pellet
Primera
etapa experimental:
Dos factores, con uno 21
de ellos de dos niveles M1 ) M2 — 100 CA
29 23

Segunda
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etapa experimental:

Muestras Materia Prima
Dos factores con uno evaluadas del Pellet AR
de ellos de dos niveles
(Y
50CA50CT —— 21
M3y M4
75CA25CT —— 21

Como se muestra en la Tabla 19 se siguieron dos experimentos diferentes. En la primera
etapa experimental Unicamente se consideré un pellet de cascarilla de trigo (100CA) con
dos humedades (21% y 23%). Debido a que se pretendia el mayor poder calorifico posible,
y que se ha reportado que el poder calorifico se maximiza conforme se reduce la humedad,
para la segunda etapa experimental sélo se ensayd la menor humedad (21%) puesto que era
de esperarse un resultado inferior con 23%.

Cabe mencionar que se procedié con este disefio debido a que luego de evaluaciones
realizadas, la humedad del 23% no arrojaba los mejores resultados de la mayor variable
respuesta de interés (poder calorifico). Por ese motivo, en la segunda parte, sélo se
evaluaron las nuevas materias primas del pellet (50CA50CT y 75CA25CT) con una Unica
humedad (21%). 100CA: 100% cascarilla de arroz; 50CA50CT: 50% cascarilla de arroz y
50% cascarilla de trigo; 75CA25CT: 75% cascarilla de arroz y 25% cascarilla de trigo.

4.8.2. Disefo experimental con un factor y dos niveles.
El experimento méas simple de todos es el de 1 dnico factor con k tratamientos,
completamente aleatorizado. El disefio unifactorial (disefio de una via) evalua la

significancia de cada término dividiendo cada media al cuadrado entre la media promedio

al cuadrado entre grupos, y posteriormente la compara con el resultante estadistico F con el
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valor critico de F, considerando los apropiados grados de libertad (Wallenstein, Zucker &
Fleiss, 1980).

Se asume, bajo los siguientes analisis, que solo hay influencia del error experimental tipico
asociado a la unidad experimental sin restriccion en aleatorizaciones (puesto que las
unidades experimentales son homogéneas). En este caso, se habla de un disefio unifactorial
completamente aleatorizado. EI modelo estadistico a aplicar es:

B 2
Yij =y + £, £~N(0,57) (Ec.7)

i=1,.,kj=1..,n

Ecuacion 7. Modelo de disefio estadistico de un factor con dos niveles, completamente
aleatorizado. Castafio y Dominguez (2010).
Asimismo, se supone que en los experimentos se dan los supuestos del error:
e El error es pequefio cuando su promedio de acerca a cero (tiene media cero).
e Es parejo (es decir, que la varianza es constante y no depende del tratamiento —
homogeneidad de varianzas.).
e (Cada unidad experimental (UE) tiene su propio error (€ij son mutuamente
independientes, es decir, el error de una UE no influye en la expresién del de otra).
e El error sigue una funcién de Densidad Normal
(Ec. 8)
£~N(0,0?), con £ independientes
Ecuacion 8. Expresion del error como una funcién de un comportamiento Normal con
media cero y varianza determinada. Castafio y Dominguez (2010)
Se realizan pruebas de hipétesis donde se evalla la diferencia entre los tratamientos. La
variabilidad del error experimental (dada por la varianza) no es posible ser estimada. Si la
diferencia de medias de los tratamientos es muy grande en relacion a la varianza, entonces

éstos no tienen efectos iguales sobre la variable respuesta.
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4.8.3. Tabla de datos resultados del software IMP

Este analisis se efectud para los tratamientos individuales y para la combinacién de los

mismos, teniendo en cuenta que la informacion inicial requerida (Tabla 19), la cual fue

introducida y procesada en el programa computacional JMP, donde se ejecuta un ANOVA

para conocer si los elementos mencionados anteriormente influyen significativamente en el

poder calorifico. Es importante aclarar que en el ANOVA se observa que los valores entre

réplicas no tienen ninguna variacion significativa, por lo tanto se puede concluir que los

datos obtenidos entre las corridas experimentales son confiables de un replica a otra.

Tabla 20. Resultados de las réplicas de cada muestra, para todos los analisis

realizados
Muestra Materia Humedad Cenizas TKN Solidos TOC Calorias
Prima (%) (%0) totales  (%0) Totales

(%) (Kcal)
M1 100CA 21 16.62 0.491 83.093 33.708 3467
M1 100CA 21 16.7 0.5 83.1 33.668 3473
M1 100CA 21 16.6 0.489 82.87 33.685 3456
M2 100CA 23 16.745 0.31 83.258 33.178 3256
M2 100CA 23 16.8 0.286 82.964 33.4632 3268
M2 100CA 23 16.71 0.292 83.174 33.328 3282
M3 50CA50CT 21 11.361 1.56 88.568 35.551 3585
M3 50CA50CT 21 114 1.572 88.7 35.545 3588
M3 50CA50CT 21 11.42 1.562 88.688 35.542  3590.3
M4 75CA25CT 21 13.978 1.0359 86.08 34.436 3518
M4 75CA25CT 21 13.972 1.0368 86.187 34.423 3516
M4 75CA25CT 21 13.98 1.0401 85.965 34.419 3521

4.8.4. Anélisis estadistico entre M1y M2

Se realiz6 el analisis estadistico entre muestras del mismo tipo de biomasa (cascarilla de
arroz) (M1y M2). La prueba de Tukey-Kramer (p<0.05).
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Figura 33a Figura 33b
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Figura 33e

Figura 33. Andlisis estadistico respecto al porcentaje de cenizas, entre lamuestra 1y la
muestra 2. Se realiz0 la Prueba de Tukey-Kramer (p<0.05) entre las muestras evaluadas
(M1y M2)

No hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre M1 y M2 para el
porcentaje de cenizas (Figura 33a) y el porcentaje de sélidos (Figura 33d), aunque si la
hubo para los demas parametros TKN (Figura 33b), %TOC (Figura 33c), Poder calorifico
(Figura 33e). Se muestra, en cuanto al poder calorifico, que M1 tiene el mayor valor en
este parametro, razén por la cual se seleccioné como la muestra méas deseable para los
objetivos experimentales.
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Figura 34. Analisis estadistico respecto al porcentaje de cenizas, entre la muestra 3
y la muestra 4. Se realiz6 la Prueba de Tukey-Kramer (p<0.05) entre las muestras
evaluadas (M3 y M4)

Como se observa en las figuras las muestras M3 y M4 presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre todos los pardmetros evaluados % cenizas (Figura
34a), % TKN (Figura 34c), % sélidos totales (Figura 34b), %TOC (Figura 34d) y poder
calorifico (Figura 34e). Se evidencia que M3 tiene el mayor poder calorifico, razon por la
cual fue seleccionada como la muestra més deseable para el objetivo del proyecto. En el
Gréafico de interacciones entre composicion y muestras (Figura 34f) no se presentaron
interacciones entre la composicion y muestra, para este tipo de biomasa. Sin embargo, se
muestra que, en cuanto al poder calorifico, M3 presenta mayores valores para este

parametro respecto a M4.

4.8.2 Andlisis entre M1y M3
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Figura 35e
Figura 35. Analisis estadistico respecto al porcentaje de cenizas, entre la muestra 1y la
muestra 3. Se realiz0 la Prueba de Tukey-Kramer (p<0.05) entre las muestras evaluadas
(M1y M3)

El andlisis estadistico entre las dos muestras reveld que existen diferencias
estadisticamente significativas entre M1 y M3 en todos los parametros, donde, para el
poder calorifico, M3 exhibe los valores mas altos, razén por la cual es esta muestra la que

fue seleccionada como la mejor.

Estos resultados anteriores nos permiten construir la siguiente tabla de resultados con el

correspondiente anélisis estadistico:

Tabla 21. Contenido de cenizas (%), nitrogeno total Kjeldahl (% TKN), sélidos totales (%),

carbono total (%) y calorias totales (kcal) de las muestras evaluadas

Muestra Materia Humedad Cenizas (%) TKN (%) Sélidos totales TOC (%) Calorias Totales

Prima (%) (Kcal)

0.49* + 33.68%+

M1 100CA 21 16.64*+ 0.05 0.005 83.02°+0.13 0.02 3465.33* £ 8.62
16.75° + 0.29° + 33.32°+

M2 100CA 23 0.04 0.01 83.13°+0.15 0.14 3268.67° +13.01
11.39° + 1.56%+ 35.55% +

M3 50CA50CT 21 0.03 0.006 88.65% £ 0.07 0.004 3587.77* £ 2.66
13.98°+ 1.04° + 34.42° +

M4 75CA25CT 21 0.004 0.002 86.08°+0.11 0.01 3518.33° + 2.52
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Los resultados han sido expresados como la media + DE. Letras diferentes por columnas
expresan diferencias estadisticamente significativas por la prueba de Tukey-Kramer

(p<0.05). El andlisis ha sido realizado por el software estadistico JMP v. 8.0
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5. CONCLUSIONES

Se realizd un estudio para la produccion y caracterizacion de pellets elaborados a partir de
cascarilla de arroz, asi como de sus mezclas con paja de trigo. En México, ambos residuos
son utilizados en aplicaciones de poco valor agregado, por lo que su densificacion para la

produccion de biocombustibles sélidos representa una alternativa interesante.

La forma y tamarfio de la cascarilla de arroz indican que se necesita un acondicionamiento
previo a ser utilizado en la tecnologia de pelletizado, con la finalidad de obtener mejores
resultados en la densificacion. Los pellets de cascarilla de arroz tienen un poder calorifico
por debajo del valor establecido en la Norma Francesa; esto indica que no es posible
producir los pellets de cascarilla de arroz para uso comercial cuando la humedad de la
biomasa es > 23% de humedad. El resto de los parametros evaluados en la norma se
cumplieron; dichos parametros son longitud, diametro, densidad a granel, durabilidad,
material volatil, carb6n y nitrégeno. Por otra parte, dado el alto contenido de cenizas es
probable que se presenten problemas de ensuciamiento en las calderas. Cabe mencionar que
la mezcla de cascarilla de arroz/paja de trigo para la formacion de un combustible sélido
tiene ventajas en cuanto al aumento del poder calorifico por unidad volumétrica y la
densidad a granel. EI hecho de usar estas mezclas reduce el contenido de azufre, cenizas y
nitrégeno respecto a si se usara sélo una biomasa. EI control de estos parametros es de gran

importancia por el impacto ambiental, y por el manejo de los productos de la combustion.
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ANEXO 1. ESTADO FISICO DE
LA CASCARILLA DE ARROZY
PAJA DE TRIGO CON
DIFERENTES HUMEDADES
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Figura A.1. Polvo de cascarilla de arroz con 17.5% de humedad
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Figura A.3. Cascarilla de arroz con 23% de humedad
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Figura A.6. Pellets elaborados con el mezclado de cascarilla de arroz y paja de trigo
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