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RESUMEN

A nivel mundial la produccién de desechos agroindustriales es muy abundante, lo
cual representa un serio problema ambiental. Por ello, los residuos han sido
estudiados desde diferentes aristas con el objetivo de aprovecharlos como materias
primas para generar productos de valor agregado. Dentro de estas aristas se
encuentran los biocombustibles, necesarios para la transicién energética que
posibilite el desarrollo sustentable. De manera patrticular, en México los residuos
agroindustriales derivados del cultivo del arroz y del frijol son poco utilizados para
generar productos de valor agregado. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
de investigacion es la produccion de pellets combustibles a partir de cascara de
arroz y paja de frijol; para ello se determina la proporcion de las biomasas y el
porcentaje de humedad que permita obtener pellets que cumplan con los estandares
de calidad de la norma 1SO-17225-6. La densificacion se realizé utilizando niveles
de humedad inicial de 10.0 %, 15.0 %y 20.0 %, y proporciones de mezcla de 75:25,
50:50 y 25:75 de las biomasas de estudio. Los resultados obtenidos muestran que
las mejores condiciones fueron el empleo de 15.0% de humedad inicial y una mezcla
de biomasa con 90% paja de frijol y 10% cascara de arroz; con dichas variables se
obtuvieron pellets con un poder calorifico de 3414.59 kcal/kg, 9.50% de cenizas en
peso seco, una humedad final de 9.69%, una densidad a granel de 613.89 kg/m?3,
durabilidad de 99.81%. Los parametros fisicos evaluados cumplieron los
estandares de la norma. El porcentaje de material volatil y carbono son similares a

los reportados para otras biomasas de estudio.

Palabras claves: pellets combustibles, biomasa, residuos, cascara de arroz, paja
de frijol.
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ABSTRACT

Globally, the production of agro-industrial wastes is abundant, which represents a
serious environmental problem. Therefore, agroindustrial wastes have been studied
from different angles to use them as raw materials to generate other products. In the
search for alternatives, biofuels emerge as a promissory option for the energy
transition that enables sustainable development. Mainly, in Mexico, ‘agroindustrial
residues derived from rice and beans are rarely used to generate other products that
could be commercialized. Therefore, the objective of this research is to determine
the proportion of biomass and the percentage of humidity that allows obtaining fuel
pellets that meet the quality standards of ISO-17225-6. Densification was performed
using initial humidity levels of 10.0%, 15.0% and 20.0%, and mixing ratios of 75:25,
50:50 and 25:75 of the study biomasses. The results obtained showed that the best
conditions were the use of 15.0% of initial humidity and a mixture of biomass with
90% bean straw, and 10% rice husk; with these variables fuel pellets with a calorific
value of 3,414.59 kcal/kg, 9.50% of ashes, a final humidity of 9.69%, a bulk density
of 613.89 kg/m3, durability of 99.81% were obtained. The physical parameters met
the standards of the standard. Volatile material and carbon are similar to those

reported for other study hiomass

Keywords: fuel pellets, biomass, waste, rice husk, bean straw.
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1. INTRODUCCION
En los ultimos afios, el mundo esta enfrentando el agotamiento progresivo de sus
recursos energeticos, los cuales son mayoritariamente combustibles no renovables.
Al mismo tiempo, la demanda mundial de energia aumenta a ritmo cada vez mas
creciente, ocasionando con ello, la dependencia energética y econdémica de los
paises productores de petréleo (IEA, 2010; IPCC, 2011). Con las tasas de consumo
actuales, el suministro de petroleo, gas natural y carbon solo podra durar otros 45,
60 y 120 afos, respectivamente (IEA, 2013). Ademas, se han liberado enormes
cantidades de gases de efecto invernadero del consumo de combustibles fésiles;
dicho uso ha elevado la concentraciobn atmosférica de CO: desde el nivel
preindustrial de 280 ppm a las actuales de casi 400 ppm, y ha causado desastrosos
efectos en los patrones climaticos (IPCC, 2013). Actualmente, se han propuesto
diversas estrategias para reducir las emisiones de COg, las cuales incluyen el uso
de las energias renovables, dentro de las que se encuentran los biocombustibles
(Saidur et al., 2011). Los biocombustibles, representan un tipo de bioenergia, se
definen como combustibles producidos mediante la transformacion de la biomasa
(Islas y Martinez, 2010). Los biocombustibles son una alternativa para el desarrollo
sustentable de los sectores econdémicos, mientras se coadyuva a resolver el
problema del cambio climatico. Los biocombustibles también pueden crear empleos
adicionales y mejorar la seguridad energética de los paises que importan petréleo y
gas. Los biocombustibles pueden producirse en estado liquido, gaseoso o sélido.
En particular, los biocombustibles solidos tienen un elevado potencial para atender
los requerimientos energéticos asociados al crecimiento poblacional, ya que su uso
permitird remplazar a los combustibles fosiles en la produccién de energia eléctrica
y calorifica. Los residuos agroindustriales pueden emplearse como materia prima
para la producciéon de biocombustibles sdlidos; los cuales representan una
alternativa para solucionar el problema de contaminacion asociado a dichos
residuos (Garcia y Masera, 2016). Los residuos agroindustriales son generados en
grandes cantidades, millones de toneladas, alrededor del mundo y representan una

abundante fuente de biomasa lignocelulosica. Sin embargo, solamente una
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pequefia cantidad de estos residuos es empleado como alimento animal y
combustible para hogares, una mayor porciéon es quemada en los campos creando
un problema de contaminacion ambiental, asi como pérdidas de fuentes potenciales

de productos de alto valor agregado (Arias y Meneses, 2016).

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 cascara 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). Cabe afiadir que, los productos residuales de
la industria forestal no tienen una aplicacion por la falta de propuestas tecnolégicas
para un aprovechamiento industrial (Paucar et al., 2008). De manera particular, se
producen cerca de 258.40 miles de toneladas de arroz en México. La cascara
constituye aproximadamente 20% en peso del grano (SAGARPA, 2018), y es un
residuo agroindustrial cuya generacién va en aumento, dado que la demanda de
arroz continla en ascenso. 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 y para la produccién de compostaje,
principalmente. Por otro lado, la produccion del cultivo de frijol asciende a 1,134.65
miles de toneladas; se estima que en 2006 se generaron 1.75 millones de toneladas
de residuos en México, dado que el frijol ocupa la segunda mayor cantidad de tierra
cultivada en el pais. La gran mayoria de la paja generada por cosecha queda sin
reusarse, y por tanto es incinerada a campo abierto, causando serios dafios
ambientales (Valdez-Vazquez et al., 2010). En la actualidad, la generacion de
dichos residuos agroindustriales va en aumento junto con la demanda de las

cosechas, generando material biomasico lignoceluldsico que puede convertirse en
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materia prima potencial para la produccion de biocombustibles. Es entonces de gran
interés buscar alternativas de uso, como lo es la produccion de biocombustibles

solidos y aumentar la rentabilidad del proceso global.

Ahora bien, tanto la cascarilla de arroz como la paja de frijol no se utilizan como
fuente de energia porque tienen caracteristicas energéticas deficientes (baja
densidad, bajo valor de calentamiento y alto contenido de humedad); dichas
caracteristicas ocasionan costos elevados durante el transporte, la manipulacién y
el almacenamiento. Algunos de estos inconvenientes podrian superarse si se
aplicaran procesos de conversion para mejorar las propiedades fisicas y quimicas
de los residuos de biomasa; por ejemplo, podrian densificarse en pellets para
proporcionar mas energia por unidad de volumen, para mejorar el transporte y el

almacenamiento (Felfli et al., 2005).

Los pellets han recibido cada vez mas atencion internacional debido a su potencial
como fuentes de energia limpias y renovables, especialmente cuando se producen
a partir de residuos agricolas:y forestales con un potencial energético elevado
(Tauro et al., 2016). Sin embargo, el conocimiento de pellets de biomasa es escaso
en México. Los pellets sonlos biocombustibles sélidos mas populares, ya que tienen
la ventaja de aprovecharresiduos de la madera y pajas de otras plantas. Los pellets
pueden producirse ‘mediante extrusibn mecanica, pelletizado, obteniendo
biocombustibles de baja humedad, alta densidad y uniformidad; los pellets se
pueden utilizar en diferentes aplicaciones, incluyendo cocinas domésticas, calderas
y centrales eléctricas (Castellano et al., 2015). Cuando la biomasa es densificada
en un pellet mejora su valor calorifico por unidad de volumen, lo que facilita su
almacenamiento y manejo en distribucion (Kusumaningrum y Sofyan-Munawar,
2014); ademas, la produccion de pellets puede tener ventajas como la creacion de
empleos y mitigacion de emisiones de CO:2 (Nishiguchi y Tabata, 2016). Los
biocombustibles son una alternativa para la utilizacion de biomasa, ya que

aprovechan la energia almacenada en ella; dado que el CO2 generado durante su
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combustion pertenece al ciclo del carbono natural, sin exceder su concentracién en

la atmdsfera ya que las plantas lo aprovechan durante la fotosintesis.

Los factores que influyen en el poder calorifico de los biocombustibles solidos
incluyen la humedad, presion, temperatura, asi como la cantidad de aglutinante.
Debido a que, en ocasiones, los parametros de presion y temperatura.no pueden
ser controlados, el estudio de humedad resulta de vital importancia. A su vez el tipo
de biomasa determina el potencial para ser utilizado como combustible, por lo que
se estudiaran estos dos factores para conocer su efecto en propiedades fisicas,
quimicas y energéticas finales. Debido a ello, la produccion de pellets de
biocombustibles a partir de cascara de arroz y paja de frijol es el objetivo de la
presente investigacion, en la que se determind la proporcion de las biomasas, asi
como la humedad que permita obtener pellets que cumplan con los estandares de
calidad de la norma 1ISO-17225-6.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades

El incremento del precio del petrdleo, la naturaleza finita de los combustibles fosiles
y la preocupacion con respecto al impacto ambiental, especialmente sobre la
emisién de gases de efecto invernadero, han establecido la necesidad de buscar
nuevas fuentes energéticas (Balat y Balat 2010). La bioenergia es la energia
derivada de la biomasa, es decir materia organica que se encuentra disponible en
una base renovable o recurrente, como las plantas. o incluso sus desechos
metabdlicos (Garrido, 2009). Los biocombustibles: se refieren a la biomasa de las
plantas y los productos refinados a ser quemados para obtener energia (calor y luz),
se clasifican en tres generaciones con base en la biomasa empleada: los de primera
generacion son aquellos que derivan de una fuente de alimento; los de segunda
generacion provienen de biomasa no alimentaria, e incluye tanto cultivos como
residuos de actividades agricolas, forestales, ganaderas, agroindustriales vy
urbanas. Finalmente, los biocombustibles de tercera generacion son aquellos

derivados de especies no comestibles como las microalgas (Scharlemann, 2008).

Al igual que los combustibles fésiles, los biocombustibles existen en formas sélidas,
liquidas y gaseosas (Guo et al., 2015). En particular, los biocombustibles solidos
son aquellos productos derivados de la biomasa soélida, que son susceptibles de
utilizacion directa en los procesos de conversion energética; y que se obtienen
mediante transformaciones basadas en compactacion, astillado o trituracion
(Callejas y Quezada, 2009). Las formas mas generalizadas de utilizacion de este
tipo de combustibles son astillas, aserrin, pellets y briquetas; los dos ultimos
suponen un proceso de densificacion del material molido previamente. La
densificacion es un proceso que incrementa la densidad de la biomasa para generar
biocombustibles sélidos a través de la aplicacion de presion para lograr unir la

materia prima; este proceso se puede realizar mediante una pelletizadora, cuyo
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fundamento operativo se basa en la presion ejercida por una serie de rodillos sobre
los residuos. La compactacion se consigue de manera natural o mediante la adicion
de elementos quimicos que no contengan contaminantes durante la combustion
(Tojes, 2015). Los pellets se encuentran entre los biocombustibles solidos
procesados mas comunes; los pellets son utilizados en todo el -mundo,
principalmente para calefaccion domeéstica en pequefas calderas de biomasa,
mientras que en el sector industrial se emplean primordialmente en sistemas
combinados de calefaccion y energia y calefaccion urbana. Los pellets son
biocombustibles densificados, elaborados principalmente a partir de aserrin; en la
actualidad, se esta expandiendo el uso de residuos agroindustriales como materia
prima. La elaboracion incluye los siguientes procesos: secado, reduccion de tamafio
y densificado (Bustamante y Cerutti, 2017).- Los pellets son cilindros con
dimensiones que van de 6 a 8 mm de didmetro y de 25 a 60 mm de longitud; los
pellets se obtienen mediante el prensado de diversos materiales tales como aserrin,
cascarillas, pajas, entre otras. Los pellets de biomasa residual se producen a partir
de un producto de humedad comprendida entre el 8 y 15% (Ortiz, 2008). El peso
especifico del pellet a granel es de aproximadamente 600 kg/m3, mucho mas alto
que el de otros combustibles no prensados de madera (astillas); el poder calorifico
se sitla entre 4,200 y 4,500 kcal/kg, con una densidad energética de 3,000 — 3,400
KWh/m? (Rojas, 2004). Los pellets han recibido cada vez mas atencion internacional
debido a su potencial como fuentes de energia limpias y renovables, especialmente

cuando se producen a partir de residuos agricolas y forestales.
2.2 Proceso de pelletizado

La pelletizacion es el proceso de transformacion de biomasa en pellets con alta

densidad energética, bajo contenido de humedad y homogeneidad en forma y

tamafio (Hakeem et al., 2015). El proceso consiste en presionar con rodillos la

materia prima que se coloca sobre una matriz de acero con orificios variables. La

materia prima comprimida atraviesa la matriz con un didmetro caracteristico, y un

dispositivo corta los cilindros con la longitud deseada. Las prensas pueden tener
17



una matriz plana o anular, pero en ambos casos permanecen fijjas mientras los
rodillos giran (Tumuluru et al., 2011). La pelletizacién depende de la humedad de la
materia prima, su tamafio de particula, densidad, fuerza de la fibra, caracteristicas
lubricantes y adhesivos naturales de la biomasa (Hakeem et al., 2015). El proceso

para la obtencion de pellets se muestra en la Figura 1, y se describe a continuacién.

Molienda

Secado * Pre-tratamiento
Acondicionado

> Pelletizado
Enfriamiento Post-tramient
Cribado ost-tramiento

Figura 1. Diagrama de proceso de pelletizado

2.2.1 Pretratamiento

El pretratamiento de la biomasa es una etapa que se puede requerir para facilitar la
densificacion, y mejorar las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa; ambas
acciones (pretratar y densificar), ayudan a reducir el costo de su transporte, manejo
y almacenamiento (INL, 2010). Las principales etapas de pretratamiento de biomasa

incluyen la reduccién de tamafio, secado y adicién de agentes aglutinantes.
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2.2.1.1 Reduccion de tamario

La molienda consiste en reducir las particulas de la biomasa a un cierto tamafio,
rompiendo las fibras, incrementando el area especifica del material y mejorando su
cohesioén (INL, 2010). Los procesos de densificacion requieren una molienda o corte
de longitud especificos para lograr un menor uso energético durante la
densificacion, obtener productos méas densos y disminuir el quiebre en los productos
finales (Clarke y Preto, 2011). El tamafio de las particulas influye las caracteristicas
de cohesion y propiedades mecénicas de los productos finales como las briquetas
y pellets. Por ejemplo, una molienda en polvos finos ofrece la ventaja de una mayor
cantidad de puntos de contacto, mayor area superficial expuesta y mayor area
energética por unidad de masa del material (INL, 2010).-Al proceso de reduccion de
tamafio puede incluirse el tamizado, en el cual se clasifica el residuo por tamafio de

particula para la eliminacion de fracciones indeseables (Cancho, 2016).
2.2.1.2 Secado

Los sistemas de conversion de biomasa en energia requieren que la biomasa posea
un bajo porcentaje de humedad; es por esto que generalmente los residuos
agroindustriales son sometidos a pretratamientos, como lo son el secado de la
biomasa. La cantidad de humedad aceptada en la biomasa depende del tipo de
tecnologia de conversién; por ejemplo, en el caso de la obtencion de pellets es
necesario que el contenido de humedad de los residuos agroindustriales o
lignoceluldsicos sea reducido a una cantidad de 10 a 15% aproximadamente (Rojas
y Jumo, 2017).

2.2.2 Densificacién mecéanica

La densificacion mecanica es el proceso de aplicacion de presion a la biomasa de
estudio para incrementar la densidad aparente de un biocombustible sélido (Clarke
y Preto, 2011; Hakeem et al.,, 2014), asi como mejorar las caracteristicas de
almacenamiento, logistica y transporte de la biomasa (Shibu y Thallada, 2015).
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Algunas ventajas de densificar la biomasa para su combustion son la simplificacion
de su manejo y alimentacibn mecanica, combustion uniforme en calderas y
reduccion de la produccién de polvo y combustion espontanea durante el

almacenamiento (Clarke y Preto, 2011).
2.3 Residuos agroindustriales

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
genero, pero son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar
otros productos con valor econémico, 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).
En México, se producen grandes cantidades de residuos provenientes de diferentes
cultivos que corresponden a: residuos primarios, es decir 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;
residuos secundarios obtenidos del procesamiento postcosecha, entre los que
estan bagazo de cafia de azucar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave,
cascara de arroz asi como pulpa de café. Como consecuencia de la actividad
agricola, se genera una gran cantidad de residuos algunos de los cuales son
eliminados generalmente por medio del fuego en la misma parcela o dando uso de

poco valor agregado.
2.3.1 Cascara de arroz

La céscara de arroz es un residuo agroindustrial que constituye aproximadamente

el 20% de la producciéon mundial de arroz. La cascara de arroz es el principal

subproducto generado por la industria de la molienda del arroz (Jain y Goss, 2000);
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ésta esta constituida principalmente por celulosa y silice, elementos que son muy
importantes en la produccion de combustibles, ya que posibilitan el incremento en
el rendimiento del producto final. La densidad de la cascara de arroz es baja, por lo
cual al apilarse ocupa grandes espacios. El peso especifico es de 125 kg/m3, es
decir, una tonelada ocupa un espacio de 8 m® a granel (Varén 2005). Por otra parte,
la cascara de arroz tiene un bajo contenido de humedad que satisface el valor
calorifico (Bahillo et al,.2002).

2.3.2 Paja de frijol

La paja de frijol esta constituida por residuos de tallo, hojay vaina que se generan
después de su cosecha. Los residuos agricolas como la paja constituyen una
biomasa organica con alto contenido de carbono (Dinuccio, 2010), por ello, la paja
de frijol es un material lignocelulésico con potencial para ser usado como materia
prima para la produccién de combustible. En México se producen mas de un millén
de toneladas de frijol anuales; en consecuencia, es inevitable la generacién de
residuos, por lo que se tiene una gran cantidad de materia prima para la produccion
de pellets. No obstante, para poder emplear estos residuos es indispensable

conocer sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como su composicion.
2.4 Estudios previos

En la literatura se ha reportado el uso de diversas materias primas para la
produccion de combustibles. A continuacion, se presenta la revision del estado del

arte:

Respecto de la pelletizacion de la biomasa para la produccion de biocombustibles,
se han realizado estudios sobre los efectos de la composicion de las materias
primas, asi como las condiciones de pelletizacion en la calidad y propiedades de los
pellets obtenidos a partir de diferentes tipos de biomasa lefiosa y no lefiosa
(Berastegui, 2017). También se han realizado investigaciones sobre la pelletizacién
de los cultivos herbaceos; también, otros tipos de residuos han sido investigados
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como la paja de trigo combinados con residuos de madera y aglutinantes, e inclusive
se ha estudiado el uso de rastrojo de maiz de alta humedad. Cabe afiadir que los
residuos forestales también han sido foco de investigacion con el objetivo de lograr
su densificacion (Holubc€ik, 2015). Todo el interés que ha despertado el desarrollo
de los biocombustibles sélidos ha llevado a los investigadores a debatir sobre la
influencia del contenido de humedad, tamafio de particula y la temperatura de
formacion en la productividad y calidad de los pellets, como se evidencia en el
trabajo de Duarte et al., (2016) en la densificacion de la paja de-arroz. De manera
particular, los pellets de paja de arroz son el principal tipo de combustibles sélidos
de biomasa, y tienen un gran potencial como recurso- hioenergético en muchos
paises, principalmente en China (Shan et al.,2016). No obstante, la combustion de
estos pellets mostrd 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
calefaccién doméstica. Pruebas posteriores certificaron que la mezcla de diferentes
tipos de materiales de biomasa era muy util para mejorar las propiedades de los

pellets.

En la Tabla 1 se muestran los trabajos reportados de los principales residuos

agroindustriales para la produccion de biocombustibles solidos.

Tabla 1. Principales residuos agroindustriales para la producciéon de

biocombustibles sélidos

MATERIA PRIMA RESULTADOS OBTENIDOS REFERENCIA

Carb6n pardo vy El valor calorifico de los pellets mixtos Tsuchiya y
salvado de arroz con 50% de carbén y 50% de salvado de Yoshida, 2017.
arroz alcanzo6 15 MJ/kg, y su dureza fue
98%.
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Paja de arroz

La calidad de pellet mas alta, con una
durabilidad del 99.31%, se obtuvo con
condiciones operativas de 2% de
relacion de almidén y 17% de contenido
de humedad de alimentacion.

Said et
2015.

al.,

Especie forestal
(Quercus ilex)

Presentd un poder calorifico con 17.0
MJ/kg y un porcentaje de cenizas de
1.8%.

Fernandez et
al., 2014.

Tres especies
frutales Citrus
sinensis (naranjo),
Olea
europea(olivo)
Prunus amygdalus
(almendro).

Las muestras de biomasa de olivos y
almendros poseen un poder calorifico de
16.5 MJ/kg; para la biomasa de naranjos
se report6 un valor de 15.4 MJ/Kg. En
cuanto al porcentaje . de cenizas
proveniente de los naranjos presenté
mayor porcentaje de cenizas, 2.8%, con
respecto al que se determind para la
biomasa de olivos y almendros, 2.4% y
1.0% respectivamente.

Fernandez et
al., 2014.

Residuos
lignoceluldsicos
de cafe, frente a
lefia de espino y
eucalipto

La céscara de café posee un poder
calorifico que supera ampliamente a la
lefia - convencional. La densificacion
eleva el poder calorifico a 4,162.31
kcallkg, y si se tritura el material se
alcanzan 4,319.98 kcallkg; si estos
resultados se comparan con los de la
lefia de eucalipto (2,173.90 kcal/kg) y de
espino 2,236.24 kcal/kg existe una
diferencia altamente significativa.

Aguas et al.,
2016.

Aserrin residual de
la madera de las

especies Pilon
(Hyeronima
alchorneoides) vy
Eucalipto

(Eucalytus spp)

El poder calorifico tuvo valores entre los
18,907 kJ/kg y 18,960 kJ/kg, y se
determind un contenido de cenizas del
1.31% en base seca. Finalmente, se
determiné que el contenido de nitrogeno,
cloro y azufre, presente en la biomasa
residual empleada, corresponde a un

Casanova,
2017.

23



0.1129%, 0.0592% 'y  0.0317%,
respectivamente.

Mezcla de pulpa de
papa (15, 20 y 25%)
con céascaras de
trigo

Los resultados mostraron que aumentar
el contenido de pulpa en una mezcla de
trigo sarraceno, del 15 al 25%, e
incrementar la tasa de flujo masico del
flujo de la mezcla, de 50 a 100 kg/h,
causo una reduccion de la densidad y la
durabilidad cinética de los pellets
obtenidos; también se observdé un
aumento significativo de la actividad del
agua y el contenido de humedad de los
granulos. Por otra parte, aumentar el
contenido de pulpa en la ' mezcla de 0 a
25% causO una ligera reduccion del
poder calorifico de 19.44 a 19.09 MJ/kg.

Obidzinski,
2014.

Bambu

El valor calorifico bruto de los pellets de
bambu también cumplié con el requisito
minimo_para fabricar pellets comerciales
de acuerdo con DIN 51731 (> 17,500

J/g).

Liu et al., 2014.

Residuos de
Jatropha curcas

El contenido de humedad fue de 1.43%,
66.6% de compuestos volatiles, 4.6% de
ceniza, y un valor de calentamiento de
17.2 MJ/kg.

Pambudi et al.,
2010.

Residuos de la
industria de la
madera
colombiana,
cascaras de cocoy
cascaras de aceite
de palma

Los pellets elaborados de madera tienen
una densidad de 850 kg/m3, 12.14% de
contenido de humedad, bajo contenido
de ceniza con 1.24% y un valor de
calentamiento alrededor de 18,497 kJ/kg.
Los pellets elaborados de céascara de
coco tienen una densidad de 902.9
kg/m3, 12.01% de contenido de
humedad, contenido de ceniza de 1.40%,
y un valor de calentamiento alrededor de
18,740 kJ/kg. Los pellets elaborados de

Forero et al.,
2012.
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cascara de aceite de palma tienen una
densidad de 1023 kg/m3, 7.92% de
contenido de humedad, contenido de
ceniza de 2.68%, y un valor de
calentamiento alrededor de 18,561 kJ/Kkg.

Mezclas de Los resultados obtenidos fueron Boada y
biomasas densidad de 999.33 kg/m3, contenido de Vargas, 2015.
lignocelul6sicas: agua de 10.28%, contenido de ceniza de
residuos de 2.9%, y un poder calorifico de 24.2
maderay carbén MJ/kg.
Residuos La densificacion logra elevar el poder Mera y
lignocelulésicos calorifico a 4,162.31 kcal/kg, y si se Villarreal,
de café, frente a mejora su densidad triturando el material 2016.
lefa de espino y se alcanzan 4,319.98 kcal/kg; si estos
eucalipto resultados se comparan con los de la
lefia de eucalipto (2,173.90 kcal/kg) y de
espino 2,236.24 Kkcal’lkg existe una
diferencia altamente significativa.
Corteza de pino El andlisis inmediato mostré 11.83% de Vesterinen,
carbono fijo, 5.13% de cenizas y un 2015.

poder calorifico de 4,623.85 kcal/kg.

De manera especifica, se encuentra reportado que el uso de la cascarilla de arroz

presenta condiciones favorables para ser utilizada como combustible sélido en

pellets; lo anterior, debido a que este residuo agroindustrial presenta un poder
calorifico de 3650 kcal/kg, 39.85% de contenido de carbono, 6.09% de contenido de

hidrogeno y 6.41% de humedad (Quiceno y Mosquera 2010). En 2020, se reportd

el estudio de pellets a partir de cascarrilla de arroz y mezclas de cascarilla de arroz

con paja de trigo. Los resultados muestran que los pellets de cascara de arroz

exhibieron menor valor calorifico (3090.64—-4049.05 kcal/kg) y mayor contenido de

cenizas (12.81-17.51%); lo anterior en comparacion a los pellets obtenidos de la

mezcla, los cuales obtuvieron un poder calorifico de 4301.10-4573.50 kcal/kg y
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11.43-13.06% en el contenido de cenizas (Rios-Badran et al., 2020). Por otra parte,
recientemente se presento la pelletizacion de los residuos del cultivo de frijol en
condiciones de humedad inicial de 20.0% y tamafio de particula de 8.00 mm. Se
obtuvieron pellets con poder calorifico de 16.097 MJ/kg (3847.27 kcal/kg) 'y un
contenido de cenizas de 5.3185% (Trejo Zamudio, 2019). Sin embargo, el.uso-de
mezclas de cascarilla de arroz y paja de frijol no se han reportado en la literatura,

como se observa en la Tabla 1.
2.7 Parametros relevantes

La busqueda de oportunidades de aplicacion para los residuos requiere del
conocimiento de su composicidbn quimica y sus propiedades para su maximo
aprovechamiento. Las propiedades bioquimicas y fisicoquimicas del residuo
biomasico determinan la seleccién del tipo de aprovechamiento energético; es decir,
el aprovechamiento de la biomasa seca depende de factores como el contenido de
humedad, el poder calorifico, la concentracion de carbono fijo y de volatiles, el

contenido de cenizas, entre otros (Barragan, 2015).
2.7.1 Humedad

El contenido de humedad hace referencia a la cantidad de humedad inicial de la
materia prima empleada; ésta es considerada una variable de vital importancia, ya
que puede beneficiar o perjudicar tanto a la durabilidad del pellet como el poder
calorifico .final. La humedad ha resultado, en algunos casos, un serio factor de
control; se ha encontrado para algunas materias primas que la humedad alta puede
provocar baja densidad, y por consecuencia requerir mayor presion para la
formacion del pellet (Poddar et al., 2014). El alto contenido de humedad que se
encuentra tipicamente en los combustibles de biomasa puede causar problemas de
combustién, influir en el comportamiento de pirdlisis de la biomasa (el primer paso
de los procesos de gasificacién y combustion), y afectar las propiedades fisicas y la

calidad de los productos (Demirbas, 2004).
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2.7.2 Poder calorifico

El contenido calorico por unidad de masa determina la energia disponible en la
biomasa. El contenido calérico esta directamente relacionado con el contenido en
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 (Demirbas, 2004). El
método para determinar el poder calorifico se basa en quemar una muestra en
presencia de oxigeno en el interior de un calorimetro, con bomba adiabatica en
condiciones controladas. El poder calorifico se determina mediante observaciones
de temperatura efectuadas antes y después de la _combustion. Las principales

partes que conforman el calorimetro son (Gonzalez et al.,2010):

1. Un recipiente (celda), el cual esta integrado en un sistema de aislamiento
mediante el cual se trata de evitar las pérdidas de calor.

2. Un termometro para medir los cambios de temperatura.

3. Un calefactor, que es una resistencia eléctrica conectada a una fuente
controlable de tension eléctrica.

4. Escudos, que son-los que permitiran operar el calorimetro en condiciones
adiabaticas.

5. El sélido cuya capacidad calorifica se determina al colocarlo en el recipiente

(celda), equipado con un calefactor y un termémetro.
2.7.3 Cenizas

El contenido de cenizas es otra variable de importancia, ya que representa todo el
material que no fue quemado, y que esta compuesto por materiales inorganicos,
derivados de potasio, calcio, magnesio y otros (Miranda et al., 2018). Esta
caracteristica puede afectar los resultados del proceso de conversion energética y
los costos del mismo; dado que, en los procesos termoquimicos, la magnitud del
contenido en cenizas influye directamente en la cantidad de energia disponible en
el combustible (Lépez, 2013). Por otra parte, altos contenidos de cenizas requieren
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limpieza constante de los equipos de combustion. Altos valores de elementos
inorganicos pueden generar que las particulas se dispersen y se adhieran en el
interior de los intercambiadores de calor y plantas de generacion de energia; a largo
plazo, pueden obstruir el canal de gases de combustion e inducir la corrosion de los
hornos, reactores, turbinas y dispositivos de control de emisiones (Obernberger'y
Thek, 2010).

2.7.4 Compuestos volatiles y contenido de carbono

El contenido de material volatil es de vital importancia enla velocidad de
combustion; ya que en un combustible rico en volatiles éstos se desprenden mas
rapido produciéndose una disminucién en su masa y se esperaria una combustion
completa (Rincon et al., 2018). El alto contenido de material volatil ayuda a que la

llama en el proceso de combustion sea de mayor longitud.

Por otra parte, el contenido de carbono-determina la masa que queda después de
la liberacion de los compuestos volatiles, excluyendo la ceniza y la humedad
(Gonzalez, 2013).

2.7.5 Contenido de nitrégeno

El contenido relativamente alto de nitrégeno es otro factor problemético para
determinar el potencial de algin material como biocombustible doméstico; lo
anterior debido al aumento de las emisiones de 6xidos de nitrdgeno (NOXx) que se

espera de la combustion de este combustible (Alakangas et al.,2006).
2.8 Gasificacion

Una vez que el biocombustible solido ha sido generado, éste puede ser
aprovechado mediante diferentes procesos termoquimicos tales como la
combustion, la gasificacion y la pirolisis. En particular, la gasificacion convierte
materiales sélidos como carbén, biomasa y desperdicio organico en quimicos utiles

y energia. Este proceso ha tomado una notable importancia recientemente como un
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medio de produccion de energia/combustibles renovables; ademas, se considera
como una manera de reducir las emisiones de gases de invernadero. El proceso
convierte materiales de carbono en combustible gaseoso usando agentes
gasificantes, como aire u oxigeno y vapor de agua. El syngas producido por el
gasificador contiene principalmente mondxido de carbono (CO) e hidrogeno (Hz2) con
pequefias cantidades de dioxido de carbono (COz2), metano (CH4) y nitrégeno (N2)
asi como hidrocarburos ligeros. Este proceso es altamente flexible y el producto final
(syngas) puede ser usado para producir electricidad, hidrégeno y combustibles
liguidos o quimicos (Dhanavath et al., 2018). La materia prima tipica para la
gasificacion es la biomasa celulésica, como astillas de madera, pellets, o
subproductos agricolas como la paja o las cascaras. Recientemente se han
realizado algunas investigaciones para estudiar el uso de pellets de combustible en
la gasificacion. El uso de pellets de biomasa ha demostrado ser mas efectivo que el

uso del residuo sin transformacion fisica (Andriani et al., 2019).
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3. HIPOTESIS

La determinacion de la humedad y proporcion de biomasa en la densificacién de
mezclas de cascara de arroz y paja de frijol generaran un combustible sélido que

cumpla con los estdndares de calidad que indica la norma ISO 17725-6.

4. OBJETIVOS

4.1  Objetivo General

Producir pellets a partir de cascara de arroz y paja de frijol que cumplan con los
estandares de calidad de la norma ISO 17225-6 para poder ser utilizados como

combustible.

4.2  Objetivos particulares

e Caracterizar quimica y energéticamente la cascara de arroz y paja de frijol.

e Caracterizar fisica, quimica y energéticamente los pellets elaborados de
mezclas de cascara de arroz y paja de frijol.

e Comparar las variables respuesta de los pellets elaborados a base de
cascara de arroz y paja de frijol con los parametros establecidos por la norma
ISO 17725-6.

e Simular el proceso de gasificacion de los biocombustibles solidos.
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5. METODOLOGIA

5.1 Materiales

Cascarilla de arroz.

e Paja de frijol.

e Agua.

e Bolsas resellables

e Crisol de porcelana.
e Pinzas metalicas.

e Guantes de latex.

e Mascarilla respiratoria.

5.2 Equipos

e Mufla, modelo FE-361-Felisa.

e Licuadora Oster Xpert Series.

e Licuadora industria LI-12VAM

e Juego de tamices, ALCON.

e Agitador de tamices eléctrico, ALCON.

e Termo-balanza, OHAUS MB45.

e Vernier 8”-200 mm, MITUTOYO 500-197-30.

e Prensa manual, Parr Pellet Press 2811.

e Medidor de humedad digital H.king Modelo N43.
e TGA, TA Instruments Q500.

e HACH Desecador, Numak.

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

e Pelletizadora, Pellet Machine.
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5.3 Métodos
5.3.1 Recolecciéon de biomasas

La cascarilla de arroz fue recolectada en el municipio de Ezequiel Montes,
Querétaro; mientras que la paja de frijol fue obtenida en el Carmen, Hidalgo. Las

biomasas de estudio se muestran en la Figura 2.

a;

5.3.2 Descripcion del laboratorio

Las pruebas de caracterizacién de materia prima, produccion de pellets y analisis
de los mismos se llevaran a cabo en el Laboratorio de Bioingenieria en la Facultad
de Ingenieria Campus Amazcala de la Universidad Autébnoma de Querétaro,

ubicado en el municipio EI Marqués, Querétaro.
5.3.3 Equipo de seguridad

Como parte de la proteccion durante el estudio se empled proteccion respiratoria
para evitar aspirar polvos; a su vez, se utilizé6 el equipo de seguridad que el
Laboratorio de Bioingenieria indica como parte del reglamento en el cual se incluye

bata, guantes y zapato cerrado.
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5.3.4 Molienda de biomasa

Previo a la densificacion, se realiz6 la molienda para reducir el tamafio de particula
de ambas biomasas. Para ello se empled una licuadora industrial de volteo con
capacidad de 12 litros marca LI-12VAM. Posteriormente se utilizd6 un tamiz marca
ALCON con un tamafio de malla de 0.42 mm para homogeneizar el tamafo de las

muestras.

Las muestras se almacenaron en bolsas resellables para evitar su degradacion por
la humedad y la proliferacién de microorganismos hasta su pasterior caracterizacion

como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Biomasas molidas

5.3.5 Caracterizacion de las biomasas y pellets

En esta seccidn se describen 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 incluyen la

determinacion del analisis proximal (contenido de agua, de ceniza y de materia
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volatil) y del analisis ultimo (contenido de carbono, nitrdgeno), asi como la medicion
del poder calorifico. Los métodos para cada prueba se realizaron mediante los ya
establecidos en el laboratorio como se muestra en la Tabla 2, los cuales seran

explicados posteriormente.

Tabla 2. Métodos para caracterizacion de residuos.

Determinacioén Método

Humedad Gravimétrico
PROY-NOM-211-SSA-200

Cenizas Gravimétrico
NMX-F-066-S-1978

Solidos Volatiles Gravimétrico APHA
Carbono Gravimétrico

Nitrégeno Total Digestion y espectrofotometria

Poder calorifico Calorimetro Isoperibdlico

Las pruebas de caracterizacion de los residuos se realizaron por triplicado para cada

uno de los métodos empleados.
5.3.6 Determinacion de humedad inicial

Para conocer el valor de humedad de la cascara de arroz y paja de frijol se
emplearon 3 crisoles de porcelana para cada biomasa, los cuales se pesaron en la
balanza analitica y se registré su peso; posteriormente, se colocaron en la estufa

(ver Figura 4) a 110 °C monitoreando su peso hasta lograr su peso constante.
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Figura 4. Estufa

Después se pesaron 5 gramos de biomasa molida y tamizada en cada crisol. Los
crisoles con la biomasa se colocaron en la estufa a 110 °C, y se monitore6 pesando
cada 30 minutos las muestras hasta llegar a un peso constante; ya que en ese
momento se sabra que toda el agua de la biomasa ha sido extraida. Después se
dejaron enfriar en un desecador para evitar que las biomasas ganaran nuevamente
humedad, se pesaron en la balanza y se registr6 su peso. El contenido en agua de
la muestra se calcula por diferencia de peso y se expresa en % de humedad como

se muestra en la ecuacion 1:

(peso crisol+muestra himeda)—(peso crisol+muestra seca)

% Humedad = x 100% (Ec.1)

Peso de la muestra humeda
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5.3.7 Contenido de compuestos volatiles

Para la determinacién de sélidos volatiles se emplearon 3 crisoles de porcelana para
cada biomasa, los cuales se pesaron en la balanza analitica y se registré su peso;
posteriormente se colocaron a peso constante en una mufla a 550 °C (ver Figura 5).
Se pesaron 5 gramos de biomasa molida y tamizada en cada crisol. Los crisoles
con la biomasa se colocaron en la estufa a 103-105 °C, y se monitored pesando

cada 30 minutos las muestras hasta llegar a un peso constante.

Figura 5. Mufla

La muestra evaporada se coloco a 550 °C en una mufla marca Felisa en periodos
de 30 minutos hasta lograr un peso constante. La pérdida de masa de la muestra
posterior a la ignicién equivale a los sélidos volatiles. El contenido de volatiles se
determind utilizando la ecuacion 2.

(A-B)
Peso muestra seca (g)

%Soélidos volatiles= X 100% (Ec. 2)

Donde:

A= Peso del residuo + peso del contenedor antes de la ignicion (g)
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B= Peso del residuo + peso del contenedor después de la ignicion (g)
5.3.8 Contenido total de carbono

El carbono organico total (COT) se determinard con el método de pérdida por
ignicién (loss on ignition, LOI), el cual consiste en colocar los crisoles en peso
constante en una mufla a 375 °C. Después se pesaron 5 gramos de biomasa y se
sometié a calcinacion en una mufla a 375 °C durante 16 horas. Transcurrido este
tiempo se deja enfriar, se coloca en un desecador y finalmente se pesa. El 50% de
la materia organica estd compuesta por carbono; por lo tanto, para convertir el
carbono orgénico total a materia organica se utilizé un factor de 1.724 propuesto por
Van Bemmelen (Eyherabide, 2014). El contenido de carbono se determin6 usando

la ecuacioén 3:

(A-B)

%carbono= —4— x 100% Ec. 3
1.724

Donde:

A= Peso de muestra seca + peso de crisol (g)

B= Peso de muestra incinerada + peso de crisol (g)
5.3.9 Contenido total de nitrégeno

El nitrogeno total se realizé por medio de la técnica de Kjeldahl, a través de digestion
para determinar la cantidad de sulfato de amonio por espectrofotometria (Método
TKN HACH ®, método 8075).

El método estd basado en la conversién de nitrdgeno contenido en la muestra en
sulfato de amonio, por la accion de acido sulfarico y peroxido de hidrégeno como

catalizador utilizando un digestor. Posteriormente, una muestra de la digestion se
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coloco en el espectrofotometro UV-Vis a 460 nm para determinar la concentracion

del ion amonio.
5.3.10 Contenido proximal de cenizas

La determinacion de cenizas se realizé utilizando crisoles colocados a peso
constante en una mufla a 950 °C. Posteriormente se pesaron 2 g de cada biomasa
en los crisoles que se colocaron en la mufla a una temperatura de 950 °C, y se
dejaron por 48 horas; esto para asegurar la completa combustion de muestra.
Transcurrido este tiempo se apago la mufla y los crisoles se dejaron enfriar. A
continuacion, los crisoles se colocaron en el desecador y se pesaron en la balanza
analitica. El contenido de cenizas se calcula por medio de la ecuacion 4, y se
expresa en porcentaje como se menciona a continuacion:

(A-B)

0 i =
vocenizas Peso de la muestra (g)

x 100% (Ec.4)

donde:

A= Peso del crisol con las cenizas (g)
B= Peso del crisol vacio (g)

5.3.11 Poder calorifico

Para la determinacién del poder calorifico se pesa aproximadamente 1 g de muestra
molida y tamizada de cada biomasa, para la generacién de una pastilla mediante el
uso_de una prensa manual, ver Figura 6. Las pastillas obtenidas (Figura 7) se

introducen al calorimetro.
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Figura 7. Pastilla formada por prensa manual

Para la operacion del calorimetro, los mandmetros de los tanques de oxigeno y aire
se regulan a 300 kPa y 80 psia, respectivamente. En el calorimetro se coloc6 un
litro de agua proveniente del dispensador automético, el cual mantiene el agua a
una temperatura constante de 25 °C aproximadamente. En la pantalla de mando del
calorimetro se seleccionara la opcién operar calorimetro, posteriormente se
seleccionara la ‘opcion calentador de bomba 2 en la pantalla de mando del
calorimetro. El equipo tardara algunos minutos para que alcance una temperatura
de 30 °C. Luego se procedera a colocar el hilo de algoddn con dos pinzas metalicas,
de manera que éste quede en contacto con la muestra para realizar la combustion.
Posteriormente, se introducird la pastilla generada dentro del cuerpo de la bomba
de combustion; se cerrard de manera que quedara completamente hermética. La
bomba se llena con oxigeno de manera automatica para asegurar la combustion
total de la muestra, después se coloca dentro del equipo conectando los electrodos

en la bomba y se procede a cerrar el equipo. Finalmente, se introducira el peso de
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la muestra en el software del equipo, y se dara inicio a la combustion hasta obtener

el valor del poder calorifico (ver Figura 8).

Figura 8. Calorimetro

Los procedimientos anteriormente descritos también se realizaran a los pellets de
cascarilla de arroz y paja de frijol; ademas se realizaran andlisis fisicos como

durabilidad, dimensiones y densidad, los cuales se describen a continuacion.
5.3.12 Dimensiones

La determinacion del diametro'y la longitud de los pellets se realizara utilizando un
vernier de 200 mm, marca Mitutoyo, Figura 9. La medicién del diametro y longitud
se realizara con ayuda de las puntas largas en donde se colocaran los pellets. La

obtencion de las dimensiones se realiza de forma digital.

Figura 9. Vernier
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5.3.13 Durabilidad mecanica

Para la determinacion de la durabilidad mecéanica se utiliza una variacion de
Standard Test Method for Drop Shatter Test for Coke ASTM D3038 — 93 (2010), ya
que este método es mas adecuado para simular las cargas a las que seran
sometidos los pellets en el proceso de transporte. El método consiste enla medicion
de masa de un pellet utilizando una balanza analitica, luego se dejara caer el pellet
desde una altura de 1.85 m sobre una baldosa plastica. Se tomara el pellet y
nuevamente se llevard a la balanza para determinar su masa final. La prueba se
realizara por triplicado. Finalmente, se calculara la resistencia al impacto por

diferencia de masas.
5.3.14 Densidad unitaria

La densidad unitaria se determina de forma individual, calculando el volumen del
pellet mediante las mediciones de diametro (D) y longitud (L) y pesando el pellet en
una balanza para determinar su masa. Para el célculo de esta variable se usan las

ecuaciones 5y 6:

Volumen del pellet= ”TDZ X L (Ec.5)

masa del pellet (g) (Ec.6)

Densidad unitaria =
volumen del pellet (cm3)

5.3.15 Densidad a granel

Los pellets son pesados y son colocados en un recipiente de volumen conocido, sus

unidades pueden ser g/cm3. Para tal fin se emplea la ecuacion 7:

masa granel (g)

Densidad a granel =

(Ec.7)

volumen del recipiente(cm?3)
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Este procedimiento se realizé por triplicado para los pellets de mezclas de cascarilla

de arroz y paja de frijol.
5.4 Disefio experimental

Con el fin de encontrar las condiciones 6ptimas para pelletizar las materias. primas
se seleccionaron dos factores, cada uno de ellos con tres niveles como se presenta

a continuacion:

» Porcentaje de humedad:

e 10%
e 15%
e 20%

» Proporcién de cascarilla de arroz y paja de frijol.
e Cascarilla de arroz y paja de frijol (75:25).
e Cascarilla de arroz y paja de frijol (50:50).

e Cascarilla de arroz y paja de frijol (75:25).

Todos los pellets producidos mediante estas combinaciones se realizaran por

triplicado.
5.5 Elaboracién de pellets

Para la elaboracion de los pellets se mezclardn las materias primas con los
tratamientos anteriormente mencionados hasta obtener una textura homogénea;
luego con la ayuda del higrometro, mostrado en la Figura 10, se obtendra la medida
de la humedad de cada una de éstas (Figura 11) y se procedera a pelletizar. Los
pellets se produciran en una pelletizadora de rodillos de potencia con una matriz de

8 mm de diametro, ver Figura 12.
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Figura 10. Higrometro

Figura 11a. Biomasas con 20% de humedad inicial

Figura 11b. Biomasas con 15% de humedad inicial
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Figura 11c. Biomasas con-10% de humedad inicial

La pelletizadora utilizada permite el ajuste de presion por medio de tornillos; sin
embargo, no es posible conocer la presion real a la que se estan formando los

pellets ni permite controlar la temperatura de formacion.

Figura 12. Pelletizadora de rodillo y matriz de 8 mm.
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Los pellets resultantes se guardardn en bolsas resellables (Figura 13), y seran

caracterizados de acuerdo a los analisis descritos anteriormente.

Figura 13. Pellets obtenidos para su andlisis
5.6 Disefio de experimentos

Debido a que se trabaja con dos variables (humedad y proporcion de biomasas) y
tres niveles para cada uno de ellos se establecié un disefio de experimento de 32,
es decir de dos factores y tres niveles. Con ayuda del programa JMP se disefi¢ el
experimento de forma aleatorizada. Los tratamientos se realizaron por triplicado

como lo muestra la Tabla 3.
En cuanto a las variables de respuesta se establecieron las siguientes:

e Quimicas: humedad final (%), cenizas, (%), contenido total de carbono (%),

compuestos volatiles (%) y nitrogeno total.
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e Fisicas: longitud (mm), didmetro (mm), densidad individual (g/cm3), la

densidad a granel (g/cm?).

e Energética: poder calorifico (MJ/Kg).

Tabla 3. Tratamientos aleatorizados

Proporcién Céscara de arroz-pajade frijol
Humedad 25-75 50-50 75-25
10% H1P1 H1P2 H1P3
15% H2P1 H2P2 H2P3
20% H3P1 H3P2 H3P3

5.7 Simulacién del proceso de gasificacion

Con base en los resultados de la caracterizacion y produccién de los pellets se
llevara a cabo el modelado de la gasificacién de los mismos utilizando el simulador
Aspen Plus. Para ello se empleara el trabajo reportado por Dhanavath et al. (2018).
En dicho trabajo se modela el reactor de gasificacion empleando dos médulos de
reaccion; un reactor YIELD (reactor de rendimiento) utilizado para descomponer la
alimentacion de biomasa en sus compuestos elementales (C, Hz, O2, N2,), es decir,
convierte los elementos no convencionales de la alimentacion a convencionales.
Posteriormente se realiza el proceso de gasificacion, el cual se modela como un
reactor de Gibbs. El reactor de Gibbs se usé para predecir la composicion de
equilibrio del gas de sintesis producido por el reactor de lecho fijo. Ambos reactores
representan el reactor de gasificacion funcionan como uno mismo en el proceso de

gasificacion como se muestra en la Figura 14.
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YIELD GIBBS

Biomasa Syngas
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Gasificacion
Figura 14. Proceso de gasificacion

Se seleccionard la ecuacién de estado de Peng-Robinson para el modelado
termodinamico, ya que proporciona una buena precision para la simulacién del
proceso de gasificacion (Adnan'y Hossain, 2018); la biomasa se ingresara como
material no-convencional en el reactor Yield. Se considerara que el proceso se
llevara a cabo a presion atmosférica. Los agentes gasificantes que se usan en el
reactor RGIBBS son Oz/aire y vapor, que participan en las reacciones de oxidacion
parcial y gasificacion que ocurren en el reactor. Se considera que el proceso se
llevara a cabo a presion atmosférica, en un rango de temperatura de 700 a 1000°C
para- determinar la condicion a la que se obtenga syngas con maximo poder

calorifico.

Las propiedades no convencionales de la alimentacion y cenizas se estimaran
usando HCOALGEN y DCOALIGT.

El calor generado por la descomposicion de la biomasa Q-DEC es utilizado para
calentar los gases producidos por el proceso utilizando la corriente Q-GASFY .Por
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lo tanto, se desarrollard un modelo de simulacién utilizando Aspen Plus como se

muestra en la Figura 15.

SHouAss ]

Figura 15. Esquema de Aspen Plus para el proceso de gasificacion en lecho fijo.

El syngas obtenido sera aprovechado para la generacién de energia térmica
mediante agua de calentamiento. Cabe mencionar que el syngas puede ser
empleado para producir otros biocombustibles; no obstante, dicha alternativa queda

fuera del alcance del presente proyecto.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion inicial de la materia prima

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los residuos de la cascatrilla-de

arroz y la paja de frijol se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion de cascarilla de arroz y paja de frijol

Céscara de arroz Paja de frijol

% Humedad 5.58+0.11 6.45+0.14
% Cenizas 18.99+0.12 6.59+0.21
% Sadlidos volatiles 74.42+0.05 86.18+0.09
% Carbono 46.93+0.03 54.27+0.02
% Nitrégeno total 0.41+0.03 0.57+0.04
Poder calorifico 13.51+0.99 16.89+0.26
(MJ/kg)

El contenido de humedad hace referencia a la cantidad de humedad inicial de la
materia prima empleada; ésta es considerada una variable de vital importancia, ya
qgue -puede beneficiar o perjudicar tanto a la durabilidad del pellet como el poder
calorifico final. La humedad ha resultado, en algunos casos, un serio factor de
control; se ha encontrado para algunas materias primas que la humedad alta puede
provocar baja densidad, y por consecuente requerir mayor presion para la formacion
del pellet (Poddar et al.,2014). Los pellets con alta humedad generan problemas en
los equipos donde la presion de formacion no puede ser controlada. En estudios
previos se han reportado valores que van entre del 13% al 20% para residuos como
el arroz (Ishii y Furuchi, 2014), 6.88% para fibra de cafamo (Streikus,2016) y del
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10% para el tallo de sorgo, cafia de maiz, paja de trigo, y el tallo azul
(Theerarattananoon et al.,2011); por lo que la humedad depende de la materia prima
a emplear, y se observa que se consideran humedades cercanas al 10%. Una baja
humedad como se ha determinado en cascarilla de arroz y paja de frijol con 5.99%
y 6.45%, respectivamente, revela que los pellets tendrdn una rapida combustién;
por lo que su poder calorifico sera alto, ya que no se desperdiciara tanta energia en

la evaporacion del agua.

El contenido de cenizas es otra variable de importancia, ya que representa todo el
material que no fue quemado, y que esta compuesto por materiales inorganicos,
derivados de potasio, calcio, magnesio y otros (Miranda et al., 2018). Un contenido
bajo de cenizas indica menos costos por limpieza de los equipos donde se queme
el pellet, y menos problemas por la disposicion final de éstas. La cantidad de cenizas
depende de la biomasa, siendo mayor en las herbaceas que en las maderas
(Crawford et al., 2015); una cantidad mayor de cenizas en la biomasa afecta
negativamente el poder calorifico (Rambo et al., 2015). Es importante conocer el
porcentaje de generacion de ceniza y su composicion, pues en algunos casos ésta
puede ser utilizada como aditivo en la mezcla de concreto o para la fabricacién de
filtros de carbon activado (Valverde et al., 2007). En este trabajo, la cascarilla de
arroz mostro un alto-contenido de cenizas (18.99%), a diferencia de la paja de frijol
donde se obtuvo.6.59%:; por lo que la mezcla de ambas biomasas en la produccién
de pellets aumentaria el potencial de la cascarilla de arroz para ser utilizado como

biocombustible.

Por otra parte, el contenido de material volatiles de vital importanciaen la
velocidad de combustion; ya que en un combustible rico en volatiles éstos se
desprenden mas rapido produciéndose una disminucién en su masa, por lo que se
esperaria una combustion completa (Rincon et al., 2018). El alto contenido de
material volatil ayuda a que la llama en el proceso de combustién sea de mayor
longitud. Un alto porcentaje de volatilidad (> 50%), como las biomasas en estudio,
las cuales obtuvieron 74.42% y 86. 18% para la cascarilla de arroz y paja de frijol
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respectivamente, demuestra que éstos arden con gran facilidad; ademas que la

llama en el proceso de combustion sera de muy buena calidad.

El contenido de carbono determina la masa que queda después de la liberacién de
los compuestos volatiles, excluyendo la ceniza y la humedad (Gonzalez, 2013). El
contenido de carbono en cascarilla de arroz fue de 46.93%, mientras que para la
paja de frijol fue de 54.27%. Estos valores son similares a los que se han descrito
anteriormente en bibliografia donde se reporta 50.2% en el contenido de carbono
de gramineas como el trigo, 50.9% en residuos de madera como el pino (Kijo-
kelczkowska, 2016), y 47.71% en bambu (Liu et al., 2016); a-mayor contenido de
carbono en el biocombustible mayor poder calorifico se puede tener. En contraparte,
un alto contenido de nitrégeno es perjudicial, ya que se producirian emisiones de
NOXx; dichas emisiones son de gran preocupacion por las medidas ambientales que
se estan tomando en la evaluacién de nuevos combustibles (Boada y Vargas, 2015).
El contenido de nitrégeno total en cascarilla de arroz fue 0.41%, el cual esta dentro
de los rangos reportados en diferentes paises con valores entre 0.38 y 1.88
(Valverde et al., 2007). El contenido de nitrégeno en paja de trigo se encontrd entre
0.69 y 0.77 (Toscano, 2015), en biomasa de colza se reportaron limites de 0.7 a
1.1% (Llorente, 2006); el contenido de nitrégeno en paja de frijol (0.57%) se

encontré por debajo de los valores reportados para otras biomasas.

El poder calorifico es una de las caracteristicas mas importantes para la
comercializacion de un pellet (Esteban, 2014); esto se debe a que el poder calorifico
es la cantidad de energia, en forma de calor, que el pellet puede liberar por unidad
de masa su combustién o quema, y depende también directamente de la cantidad
de carbono total de la biomasa. En trabajos reportados se han obtenido valores de
16.5 MJ/kg para biomasa de olivos y 15.4 MJ/kg para naranjo (Fernandez et al.,
2014); 13-16 MJ/Kg para cascara de cacao, tallos de maiz con un poder calorifico
de 13-15 MJ/Kg (Nufez et al., 2012). Los resultados obtenidos para cascara de
arroz y paja de frijol presentan mayor poder calorifico con respecto a otros residuos
agricolas, indicando que éstos son una fuente potencial de energia.
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6.2. Pellets obtenidos en los diferentes tratamientos

En la Figura 16 se muestran los pellets con 20% humedad inicial y cdscara de arroz:
paja de frijol (75:25).

b o

~
Figura 16. Tratamiento H3P3

En la Figura 17 se muestran los pellets con 20% humedad inicial y cdscara de arroz:
paja de frijol (50:50).

Figura 17. Tratamiento H3P2

En la Figura 18 se muestran los pellets con 20% humedad inicial y cascara de arroz:
paja de frijol (25:75).

- . iR N

Figuraﬂlé.'TrAatamiento H3P1
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En la Figura 19 se muestran los pellets con 15% humedad inicial y cdscara de arroz:

paja de frijol (75:25)

Flgu 9. Tratamiento H2P3

En la Figura 20 se muestran los pellets con 15% humedad inicial y cascara de arroz:

paja de frijol (50:50).

Figura 20. Tratamiento H2P2

En la Figura 21 se muestran los pellets con 15% humedad inicial y cascara de arroz:

paja de frijol (25:75).

A\ = ~
A o AR ‘*

Figura 21. Tratamiento H2P1
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En la Figura 22 se muestran los pellets con 10% humedad inicial y cascara de arroz:
paja de frijol (75: 25).

Figura 22. Tratamiento H1P3

En la Figura 23 se muestran los pellets con 10% humedad inicial y cascara de arroz:
paja de frijol (50:50).

Figura 23. Tratamiento H1P2

En la Figura 24 se muestran los pellets con 10% humedad inicial y cascara de arroz:
paja de frijol (25:75).

Figura 24. Tratamiento H1P1
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6.3 Caracterizacion de pellets

La determinacion de las pruebas quimicas, fisicas y energéticas para la
caracterizacion de los pellets con humedad inicial de 10%, 15% y 20% se presentan
en las Tablas 5, 6 y 7, respectivamente. A continuacion se llevara a cabo el analisis

de resultados para cada una de las variables de interés.

Tabla 5. Caracterizacion proximal, elemental y energética de pellets de cdscara de

arroz y paja de frijol con humedad inicial de 10%.

Proporcion 75:25 50:50 25:75
cascara de arroz:

paja de frijol

Caracterizacion proximal y elemental

Humedad (%) 7.76+0.65a 7.45%+0.51a 8.07+0.84a

Voléatiles (%) 75.06+0.58c 81.31+0.87b 86.14+1.03a

Cenizas (%) 16.05£0.90a  12.99+0.26b 10.94+0.32c
CTO (%) 42.50+0.65c  45.26+0.09b 46.86+0.05a
CNT (%) 0.45+0.01c 0.49+0.01b 0.54+0.01a

Caracterizacion energética

Poder calorifico 14.36+0.08a 14.48+0.47a 14.57+0.10a
(MJ/kg)

Determinaciones fisicas

Diametro (mm) 8.05+0.03a 8.01+0.03a 7.91+0.19a

Longitud (mm) 15.03£1.59a 14.38+£2.82a 11.84+1.43a
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Densidad 0.80+0.03a 0.89+0.08a 0.76+0.04a

individual (g/cm?3)

Densidad a 625.28+5.91a 621.33+3.53a 622.73+9.63a
granel (kg/m3)

Durabilidad (%)  66.87+4.75b  79.43+6.32a  71.68%4.14b

CTO: carbono total organico; CNT:Contenido de nitrégeno total
Los valores se expresan como medias * desviacion estdndar. Diferentes letras expresan diferencias

significativas (p <0.05) por columna usando la prueba de Tukey-Kramer.

Tabla 6. Caracterizacion proximal, elemental y energética de pellets de cascara de

arroz y paja de frijol con humedad inicial de 15%.

Proporcion 75:25 50:50 25:75
cascara de arroz:

paja de frijol

Caracterizaciéon proximal y elemental

Humedad (%) 9.66+0.59a 9.99+0.76a 10.3+0.65a

Volatiles (%) 77.12+0.92c 79.14+0.63b 83.00+0.30a

Cenizas (%) 16.08+0.32a  12.85+0.15b 9.78+0.29c

CTO (%) 42.76+0.04c 45.08+0.09b 47.24+0.69a

CNT (%) 0.47+0.01b 0.50+0.01ab 0.51+0.01a
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Caracterizacion energética

Poder calorifico  14.08+0.28a  13.91#0.25a  14.07+50.20a
(MJ/kg)

Determinaciones fisicas

Diametro (mm) 8.01+0.01a 7.992£0.04a 7.97+0.11a

Longitud (mm) 24.59+0.67a  25.04+0.78a 24.12+1.59a

Densidad 1.15+0.07a 1.21+0.05a 1.18+0.03a

individual (g/cm?)

Densidad a 610.14+3.70a 610.10+5.35a 613.27+4.09a
granel (kg/m3)

Durabilidad (%) 99.53+0.41a = 99.74+0.08a 99.75+0.05a

CTO: carbono total organico; CNT:Contenido de nitrégeno total.
Los valores se expresan como medias £ desviacion estdndar. Diferentes letras expresan diferencias

significativas (p <0.05) por columna usando la prueba de Tukey-Kramer.

Tabla 7. Caracterizacion proximal, elemental y energética de pellets de cascara de

arroz y paja de frijol con humedad inicial de 20%

Proporcién 75:25 50:50 25:75
cascara de arroz:

paja de frijol

Caracterizacion proximal y elemental

Humedad (%) 12.43+0.56a 14.02+0.87a 13.60+1.14a

Volatiles (%)  76.12+3.03b  81.01+0.58a  85.02+0.42a
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Cenizas (%) 16.54+0.36a 12.39+0.38b 8.79+0.14c
CTO (%) 42.37+0.38c 45.85+0.02b 48.08+0.64a
CNT (%) 0.44+0.01b 0.49+ 0.01a 0.52+0.01a

Caracterizacion energética
Poder calorifico 12.89+0.17a  12.63+0.0la 12.41+0.29b
(MJ/kg)
Determinaciones fisicas
Diametro (mm) 8.02+0.06a 8.06+0.01a 8.00+0.02a
Longitud (mm)  26.56+2.57a 25.65+2.10a 24.75+1.59a
Densidad 1.24+0.06a 1.26+0.04a 1.24 +0.03a
individual (g/cm?)
Densidad a 577.99+6.22 588.37+7.99ab  600.5416.19a
granel (kg/m?) b
Durabilidad (%) 99.91+0.08a  99.74+0.12a 99.55+0.04a
CTO: carbono total organico; CNT:Contenido de nitrégeno total.

Los valores se expresan como medias + desviacidn estdndar. Diferentes letras expresan diferencias

significativas (p <0.05) por columna usando la prueba de Tukey-Kramer.

58



6.4 Analisis comparativo con estandar de calidad

En esta seccion se presentard el andlisis comparativo de cada una de las variables
respuesta contra el estandar ISO 17225-6; dicho estandar determina las
especificaciones de los pellets no lefiosos provenientes de biomasa herbacea
(incluye cultivos de granos o semillas de la industria de produccion o procesamiento
y sus subproductos como los cereales), biomasa de frutas, biomasa acuatica, y

mezclas.

El resultado de los analisis de los pellets se compar6 con los estdndares indicados
en la norma como se muestra en las siguientes secciones. Los valores de las
gréficas se expresan como medias * desviacion estandar. Diferentes letras
minusculas expresan diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos con
distinta humedad, pero misma proporcién de mezcla. Diferentes letras mayusculas
expresan diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos con distinta

proporcién de mezcla.
6.4.1 Analisis de pellets en funcién de humedad

Para el analisis de humedad final de los pellets se determiné el efecto de la humedad
inicial, y posteriormente se analizé el efecto de las proporciones de biomasa en la
mezcla. El contenido de humedad mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre

las diferentes mezclas (Figura 25).
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Figura 25. Andlisis estadistico en relacion a la humedad final de pellets.

Se mostré mayor diferencia entre tratamientos con humedad inicial de 20.0%, lo
cual origind que los pellets tuvieran una-humedad final de 13.35%; dicho porcentaje
de humedad en el pellet es mayor de acuerdo a las especificaciones de la norma
ISO 17225-6 para pellets de biomasa de origen no lefioso que indica un valor <10%.
Los pellets obtenidos, con humedades del 20%, mostraron un valor superior al
reportados a partir de otras biomasas como la cascara de coco con 12.01% de
humedad (Forero et al., 2012).

Los valores promedio de los pellets con humedad inicial de 15% fue de 9.98% y
7.76% con 10% de humedad inicial. Los pellets obtenidos mostraron contenidos de
humedad inferiores al 10% como lo indica la norma. Los pellets para ambos
tratamientos mostraron valores inferiores a los reportados a partir de tallos de
quinoa y hojas de eucalipto con 10.5% (Baltazar, 2016), asi como en la fabricacién
de pellets a partir de material lignocelulésico proveniente de palma de aceite con un
10% de humedad (Rincon et al., 2018).

El contenido de humedad es uno de los parametros mas importantes para la
durabilidad mecanica de los pellets (Whittaker y Shield, 2017). El contenido de
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humedad de la materia prima siempre es mayor que el de los pellets fabricados, lo
que se debe a la evaporacidén producida por el calentamiento de la matriz en el
proceso de granulacion (Archadi et al., 2008). Por otro lado, el contenido de
humedad tiene diferentes efectos: si el contenido de humedad es demasiado bajo,
la friccion entre la biomasa y la matriz serd alta, lo que aumentard el consumo-de
energia. Ademas, la materia prima en la matriz podria quemarse y los agujeros en
la matriz podrian estar obstruidos, o podria producirse un aislamiento térmico, lo
gue impediria la transferencia de calor (Relova et al., 2009). Por el contrario, si el
contenido de humedad es alto, aumentard los costos y el tiempo de secado (cuando
se hace al aire libre). Ademas, la materia prima se vuelve resbaladiza y no se puede
compactar facilmente (Lehtikangas, 2001). Es por ello que el contenido de humedad
de las biomasas es una variable que puede y debe optimizarse para obtener
caracteristicas deseables en el biocombustible final, asi como mejorar las

condiciones de operacion.
6.4.2 Andlisis de pellets en funcion de volatiles

El contenido de materia volatil no mostr6 diferencias estadisticas significativas (p>
0.05) entre los diferentes valores de humedad; sin embargo, hubo diferencias entre

las diferentes proporciones de mezclas (Figura 26).
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Figura 26. Analisis estadistico en relacion al porcentaje de volatiles de pellets.

El contenido del material volatil de las-muestras fue de 84.72% (25:75); 80.49%
(50;50) y 76.10% (75:25); aunque no hay parametro de comparacién en la norma
se sabe que la materia volatil participa en el proceso de combustién de la biomasa,
afectando directamente el rendimiento y la estabilidad fisica (Tauro et al., 2018). Por
lo tanto, un alto contenido de materia voléatil implicaria una rapida ignicion del
biocombustible, pero también su conversion en polvo, lo cual es una desventaja
(Garcia et al.; 2015). Por otro lado, valores mas bajos de materia volatil crearan

dificultades en el proceso de ignicion del biocombustible.

La evaluacion de algunos residuos solidos agroindustriales brasilefios procedentes
del tratamiento fisicoquimico de aguas residuales de procesamiento de carne,
mezclas de estos residuos solidos organicos con aserrin, residuos de zumo de
manzana (bagazo de manzana), residuos de jugo de naranja, bagazo de cafa de
azucar, granos de acai (Euterpe oleracea) y cascara de arroz presentaron pellets
con un contenido de materia volatil variando entre 70.57% 85.36%. Los obtenidos a

partir de cascara de arroz y paja de frijol se encuentran en este rango.
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6.4.3 Andlisis de pellets en funcion de cenizas

El contenido de cenizas mostro diferencias estadisticamente significativas (p <0.05)
entre las diferentes proporciones de biomasa en la mezcla; mientras que no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los diferentes contenidos de
humedad (Figura 27).

20 -
C B A B 10%
B 15%
g 157 B 20%
7]
©
N
c
(] 10 =
®)
ﬂ ’
5-
A® 0 Q2
e S Ao
Mezclas

Figura 27. Analisis estadistico en relacién al porcentaje de cenizas de pellets.

La norma ISO 17225-6 especifica un contenido maximo de cenizas de 6.0 % en
peso seco para los pellets de biomasa herbacea de la clase Ay de 10.0 % para la
clase B. El contenido de ceniza de las muestras es: 9.84% (25:75), 12.74% (50:50)
y 16.22% (75:25); este ultimo tiene mayor contenido de cenizas, debido al contenido
de silicio procedente de la cascara de arroz. Los valores sugieren que no pueden

ser clasificados dentro de la clase A.

El contenido de ceniza de las muestras esta por encima del valor de la norma. Debe
tenerse en cuenta que entre mayor sea la cantidad de ceniza en el carbén o

combustible sélido, menor sera el calor obtenido; lo anterior aumenta los problemas
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de manejo y disposicion de las grandes cantidades de ceniza producidas (Uribe,
1986).

6.4.4 Andlisis de pellets en funcion de carbono total

No hubo diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de carbono entre
diferentes contenidos de humedad. Sin embargo, hubo diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos de diferentes proporciones de biomasa (Figura 28).
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Figura 28: Andlisis estadistico en relacion al carbono total en pellets.

Los pellets elaborados con céscara de arroz y paja de frijol en proporcion 25:75
mostraron un mayor contenido de carbono con 47.39%, mientras que la proporcion
75:25 obtuvo 42.54% de carbono total. La importancia de este parametro radica en
que es el mas importante en términos de energia potencial, ya que altos contenidos
de carbono fijo son asociados a altos poderes caloricos (Forero-Nufiez et al., 2015).
Por otro lado, altos contenidos de cenizas resultan en un menor valor de
calentamiento del biocombustible el cual implica un bajo contenido de carbono
(Amirta et al., 2018).
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El contenido de carbono no se encuentra establecido en la norma, por tanto, como
referencia se encuentra que el contenido de carbono final en pellets elaborados de
bambu fue de 49.71 % (Liu et al., 2016).

6.4.5 Analisis de pellets en funcion de nitrégeno

No hubo diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de nitr6geno entre
diferentes contenidos de humedad en los tratamientos; sin embargo, hubo
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos _de diferentes

proporciones de biomasa (Figura 29).
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Figura 29. Andlisis estadistico en relacion al porcentaje de nitrégeno en pellets.

Los pellets elaborados con cascara de arroz y paja de frijol en proporcion 25:75
mostraron un mayor contenido de nitrogeno con 0.52%, mientras que la proporcion
75:25 obtuvo 0.46%. La norma ISO 17225-6 especifica un contenido <0.7, por lo

que los diferentes tratamientos se encuentran dentro de lo establecido.
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6.4.6 Andlisis de pellets en funcion de poder calorifico

El contenido de humedad mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre

las diferentes mezclas (Figura 30).
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Figura 30. Andlisis estadistico en relacion al poder calorifico en pellets.

El efecto de la humedad fue claro debido a que al aumentar la cantidad de humedad
inicial en la biomasa se tiene una reduccién en el poder calorifico; lo anterior es
debido a que al tener altos valores de humedad implicaria que parte del calor es
inicialmente consumido en la evaporacion del agua, por lo que los pellets deben
contenerla menor cantidad de humedad final posible (Miranda et al., 2018). En esta
investigacion la humedad de 20.0 % fue la que obtuvo los resultados mas bajos de
contenido energético con una media de 3021.51 kcal/kg. Con la humedad de 10.0%
fue posible obtener valores de poder calorifico de hasta 3475.26 Kcal/ kg. El pellet
de mayor humedad quedé por debajo del valor de referencia de la norma que indica
un rango de 3511-4538 Kcal/Kg, mostrando la influencia negativa de la humedad en

el poder calorifico.
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6.4.7 Andlisis de pellets en funcion de diametro

No hubo diferencias significativas (p>0.05) en diametro entre diferentes contenidos

de humedad ni entre tratamientos de diferentes proporciones de biomasa (Figura
31).
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Figura 31. Andlisis estadistico en relacion al diametro en pellets.

Comparando los resultados obtenidos con las especificaciones de la norma se
observa que los pellets cumplen con el rango establecido por la norma de 6-8 mm,;
ya que el valor medio para los pellets elaborados de cascara de arroz y paja de frijol

es de 7.99 mm, el cual es similar a la matriz de formado utilizada con diametro de 8
mm.
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6.4.8 Andlisis de pellets en funcion de longitud

La longitud de los pellets mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre

las diferentes mezclas (Figura 32).
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Figura 32. Andlisis estadistico en relacién a la longitud en pellets.

Se observa que al aumentar la humedad se tiene un incremento en la longitud, ya
que la presencia de humedad aumenta las fuerzas de van der Waals, lo que
aumenta la atraccion entre las particulas de biomasa (Mani, 2003). Las longitudes
no mostraron diferencias significativas en los diferentes tratamientos de 15% y 20%
de humedad, donde se observaron longitudes en un intervalo de 23.01 mm a 28.05
mm, cumpliendo ambas humedades con especificaciones de la norma ISO 17225-
6 que determina longitudes entre 15 mm y 40 mm. Para las humedades de 10% se

determiné un valor medio de 14.65 mm por lo tanto no cumple con lo establecido.
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6.4.9 Andlisis de pellets en funcion de densidad unitaria

La densidad unitaria de los pellets mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre
las diferentes mezclas (Figura 33).
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Figura 33. Andlisis estadistico en relacion a la densidad unitaria en pellets.

Se observa que al aumentar la humedad de los pellets se tiene una mayor densidad,
y esto se explica porla presencia de agua; ya que el agua tiene una mayor densidad
gue la biomasa seca, entonces entre mayor presencia de agua exista en el pellet
mayor sera la densidad del pellet. A pesar de que se evapora parte del agua por la
accion dela presion y temperatura en el equipo de densificado, siempre queda parte
de ella en el pellet; entre mas agua se tenga al inicio mas dificil sera eliminarla, por

ello a mayor humedad inicial mayor densidad.
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6.4.10 Andlisis de pellets en funcion de densidad a granel

La densidad a granel de los pellets mostr6 diferencias estadisticas (p<0.05) entre
los diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas

entre las diferentes mezclas (Figura 34).
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Figura 34. Andlisis estadistico en relacion a la densidad a granel en pellets.

La norma ISO 17225-6 se especifica que la densidad a granel debe ser por lo menos
de 600 kg/m?3, por lo'que los tratamientos con humedad inicial de 10% y 15% se
encuentran dentro de lo establecido por la norma con 623.11 kg/m3y 610.17 kg/m?,
respectivamente. Se observa que a humedades altas disminuye la densidad a
granel delos pellets. Con un valor de humedad de 20.0% se obtuvieron menores
densidades a granel con un valor medio de 588.97 kg/m3. La longitud de estos
pellets fue mayor, lo que provoco que fueran menos pellets los que ocuparan el
espacio del contenedor; y por lo tanto quedaron espacios vacios que no pudieron
ser ocupados, ocasionando las bajas densidades. También hay que considerar que
la humedad favorece a la expansion volumétrica, lo que disminuye la densidad a

granel o aparente (Theerarattananoon et al., 2011; McKeown et al., 2016).
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6.4.11 Andlisis de pellets en funcion de durabilidad

La durabilidad de los pellets mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre los
diferentes tipos de humedades, mientras que no hubo diferencias estadisticas entre
las diferentes mezclas (Figura 35).
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Figura 35. Analisis estadistico en relacion a durabilidad en pellets.

La norma ISO 17225-6 especifica que la durabilidad mecanica debe ser 297.5. La
durabilidad promedio para humedades de 15% y 20% fue de 99.67 y 99.73,
respectivamente; por lo que ambos tratamientos se encuentran dentro de lo
establecido por la norma. 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 tamafos mas pequefios. Para pellets elaborados
con humedades de 10% se obtuvo 72.66% de durabilidad.
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6.5 Determinacién de las proporciones de mezcla para cumplir con estandares de

acuerdo a la norma

La Metodologia de la Superficie de Respuesta es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los que
una variable de interés es influenciada por otras; y donde el objetivo generalmente
es el de optimizar (maximizar, minimizar u obtener un punto de silla) esa respuesta
(Chacin, 2000). El objetivo final es establecer los valores de los. factores que
optimizan el valor de la variable respuesta. Esto se logra al determinar las

condiciones éptimas de operacion del sistema.

Utilizando el Sofware JMP para realizar el analisis de superficie de respuesta se
obtuvo el modelo de la superficie de repuesta que se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Disefio de superficie de respuesta

El andlisis se realiz6 principalmente de cenizas y poder calorifico, ya que esos

mostraron valores fuera de lo establecido de acuerdo a la norma. Se determiné que
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el empleo de materia prima con 14-15.0% de humedad inicial y una mezcla de
biomasa con 90% paja de frijol y 10% cascara de arroz permitiria obtener pellets
con un poder calorifico de 3645.78 kcallkg, 6.98-7% de cenizas, humedad final de
9.76%, densidad a granel de 610.78 kg/m3, durabilidad de 99.51%. El resto de los
parametros evaluados en la norma se cumplirdn; dichos parametros son longitud,
diametro, y nitrégeno. El porcentaje de material voléatil y carbono son similares a los

reportados para otras biomasas de estudio.

6.5 Simulacion del proceso de gasificacion de los pellets

En la Tabla 8 se muestran las fracciones obtenidas de cada elemento, mismas que

seran ingresadas al siguiente reactor para continuar con el proceso de gasificacion.

Tabla 8. Resultados obtenidos en el reactor YIELD.

Componente  Fraccion

molar
H2 0.065
O2 0.42
C 0.472
N2 0.043

En'la Tabla 9 se observan las fracciones masicas obtenidas en el syngas producido
enel reactor de Gibbs, donde se observa que a mayor temperatura hay un mayor
contenido de monoxido de carbono, asi como de hidrégeno; los datos obtenidos
coinciden con lo reportado por autores como Skoulou et al., 2008 quienes
mencionan que un incremento en la temperatura hace factibles reacciones que

promueven la produccion de los compuestos antes mencionados.
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Tabla 9. Composicion molar de syngas y LHV para pellets de cascara de arroz y
paja de frijol utilizando el modelo ASPEN Plus.

Composicion syngas, fracciones molares

Temperatura (6{0) H2 COz2 CHa LHV
°C (MJ/Nm?3)
700 0.3532  0.4669 0.1534 0.0227 10.6724
800 0.3792  0.4883 0.1272 0.0017 10.49955
900 0.3811  0.4899 0.1252 0.0001 10.484855
1000 0.3813  0.4901 0.1250 1.8692E% 10.484892

A partir de las fracciones molares de la composicion del syngas se calcul6 el valor
minimo de calor (LHV) a varias temperaturas donde se observa un rango de 10.48
a 10.67 MJ/Nm?3; dichos valores no tienen diferencia significativa entre ellas, por lo
que la temperatura que se propone para llevar a cabo la gasificacion de biomasa es

a 700°C ya que se obtienen resultados similares con menor gasto energético.

De acuerdo al poder calorifico final del syngas sera el uso que se le pueda dar; ya
que, si el poder calorifico del syngas se encuentra en 5 MJ/Nm3, éste se usa para
motores de combustion interna convencionales; por otro lado, si su poder calorifico
es de 30 MJ/Mn? puede sustituir al gas natural. Como resultado de la simulacién, se
encontr6 syngas con un poder calorifico de 10.67 MJ/Mn2, el cual puede ser utilizado

en produccién de metanol y gasolina sintética.
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Por otro lado, la energia excedente del proceso representada como Q-GASFY
puede ser aprovechada en forma de calor sensible, el cual se calcula mediante la

ecuacion 8:

Q=mC (T, — Ty) (Ec.8)
Donde:

Q= cantidad de calor expresado en MJ/hr

m= flujo mésico expresado en kg/hr

C. = capacidad calorifica a presién constante expresado en MJ/kg°C
T, = Temperatura de saturacion del agua en °C a 0.80 atm de presién

T, = Temperatura a 25°C

Al despejar m de la ecuacion 8 y sustituyendo Q del valor obtenido de la simulacion

de pellets se obtiene:

4102 MJ/hr k
= i =14.20 X2
0.004186k—g°C (94°C-25°C) hr

Es decir, es posible calentar 14.20 kg/hr de agua saturada con el calor contenido en
la corriente de syngas. Como se menciono en la metodologia, el syngas puede ser
empleado para producir otros biocombustibles; no obstante, esta alternativa queda

fuera del alcance del presente proyecto.
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7. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio para determinar el uso potencial de cascara de arroz y paja
de frijol en la produccion de pellets como biocombustible; para tal fin se
establecieron dos factores de control: porcentaje de humedad y proporcion de

biomasa.

Los pellets elaborados con 25% de cascara de arroz y 75% de paja de frijol al 15%
de humedad mostraron: 9.98% de humedad final; 83% de compuestos volatiles;
9.84% de cenizas; 47.39% de carbono; 0.52% de nitrégeno; 14.07 MJ/kg; 7.97 mm
de diametro; 24.12 mm de longitud; 613.27 kg/m3y 99.75% de durabilidad. Aunque
algunos parametros cumplen con la norma, el contenido de cenizas y el poder

calorifico se encuentran fuera de los valores establecidos.

De acuerdo al andlisis mediante el programa JMP se determin6 que las mejores
condiciones fueron el empleo de 15.0% de humedad inicial y una mezcla de
biomasa con 90% paja de frijol y 10% céscara de arroz; con dichas variables se
obtuvieron pellets con un poder calorifico de 3414.59 kcal/kg, 9.50% de cenizas en
peso seco, una humedad final de 9.69%, una densidad a granel de 613.89 kg/m?,
durabilidad de 99.81%. EIl resto de los parametros evaluados en la norma se
cumplieron, los cuales incluyen longitud, diametro, y nitrégeno. El porcentaje de
material volatil y carbono son similares a los reportados para otras biomasas de
estudio.-Dado el alto contenido de cenizas es probable que se presenten problemas
de disposicion de residuos. El hecho de usar las mezclas reduce el contenido de
cenizas y nitrégeno, y aumenta el poder calorifico respecto a si se usara sélo una

biomasa.

Finalmente, se llevd a cabo la simulacion del proceso de gasificacion utilizando el

Software Aspen Plus para determinar el potencial de utilizar los pellets obtenidos

para la generacion de syngas. Los resultados mostraron que a una temperatura de

700°C es posible obtener syngas con un valor minimo de calor de 10.6724 MJ/Nm?2,
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La energia excedente del proceso de gasificacion permite generar 13.81 kg/hr de

vapor al suministrar 4.102 MJ/hr de calor.

Trabajo futuro
e Realizar el analisis del efecto de presion y la temperatura en las
caracteristicas finales del pellet.
e Determinar la influencia del uso de un aglutinante en el poder calorifico y
durabilidad.
e Usar distintas mezclas de biomasas para determinar aquellas que cumplen
con los estandares establecidos por la norma. A su vez realizar el modelado

de gasificacion con dichas mezclas.
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