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Resumen 

En el presente trabajo se plantea la revalorización de los residuos de poda de árbol de 

aguacate como fuente alternativa de biomasa para la producción de biocombustibles sólidos 

densificados en forma de pélets, con fines energéticos. En México, el aguacate es uno de los 

cultivos de árboles frutales más importantes, donde la mayor superficie cultivada la ocupa el 

estado de Michoacán con alrededor de 175,000 ha, de las cuales cerca de 16,500 ha las ocupa 

el municipio de Salvador Escalante, ubicándose como cuarto lugar en cuanto a superficie 

cultivada en el estado. Los residuos generados tras la poda de este cultivo no tienen una 

gestión apropiada, por lo que lejos de representar un beneficio, su manejo implica costos 

adicionales y contaminación ambiental cuando estos son quemados. En este estudio, se 

determinaron las principales propiedades físicas, químicas y energéticas de la biomasa 

producida en la poda del aguacate para su aprovechamiento energético: análisis proximal, 

poder calorífico superior, composición elemental, microanálisis de cenizas, composición 

química básica (contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y extraíbles) y de manera 

complementaria fue realizado un análisis termogravimétrico (TGA) para analizar el 

comportamiento de descomposición termoquímica de la biomasa. Posteriormente se 

elaboraron pélets con y sin fécula de maíz, a partir de la fracción leñosa de la poda. La calidad 

de los pélets obtenidos se evaluó con base en los criterios de la norma española 

EN 17225-2:2014 y el esquema de certificación ENplus® para pélets de uso residencial, 

comercial e industrial.  Adicionalmente, se propuso un índice de calidad de pélets (ICP), 

donde, con base en algunos de los parámetros de calidad más importantes, fueron comparados 

los pélets obtenidos frente a algunos reportados en la literatura recientemente.  Finalmente, 

se presentó un panorama general en cuanto al uso potencial de los pélets. 

Palabras clave: restos de poda, aprovechamiento energético, caracterización, 

biocombustibles sólidos, calidad de pélets. 
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Abstract 

In the present work, the revaluation of avocado tree pruning residues is proposed as an 

alternative source of biomass for the production of densified solid biofuels in the form of 

pellets, for energy purposes. In Mexico, avocado is one of the most important fruit tree crops, 

where the largest cultivated area is occupied by the state of Michoacán with around 

175,000 ha, of which about 16,500 ha are occupied by the municipality of Salvador 

Escalante, ranking as fourth place in terms of cultivated area in the state. The residues 

generated after the pruning of this crop do not have an appropriate management, so far from 

representing a benefit, their management implies additional costs and environmental 

pollution when they are burned. In this study, the main physical, chemical and energetic 

properties of the biomass produced in avocado pruning for energy use were determined: 

proximal analysis, high heating value, elemental composition, ash microanalysis, basic 

chemical composition (cellulose, hemicellulose, lignin and extractables content) and in a 

complementary way a thermogravimetric analysis (TGA) was performed to analyze the 

thermochemical decomposition behavior of the biomass. Subsequently, pellets with and 

without corn starch were made from the woody fraction of the pruning. The quality of the 

pellets obtained was evaluated based on the criteria of the Spanish standard EN 17225-2:2014 

and the ENplus® certification scheme for pellets for residential, commercial and industrial 

use. Additionally, a pellet quality index (PQI) was proposed, where, based on some of the 

most important quality parameters, the pellets obtained were compared to some recently 

reported in the literature. Finally, an overview of the potential use of pellets was presented. 

Keywords: pruning residues, characterization, energy use, solid biofuels, pellet quality.
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1. Introducción 

La sustitución del uso de combustibles fósiles por fuentes de energía más amigables con el 

medio ambiente, es una estrategia que se ha adoptado por muchos países en el mundo y para 

lo cual se han desarrollado distintas tecnologías que parten del uso de energías renovables, 

que son: la energía eólica, hidráulica, geotérmica, solar, donde se incluye también a la 

biomasa. Esta última es la materia orgánica no fosilizada (se excluye al petróleo, carbón 

mineral y gas natural), ya sea originada en un proceso biológico espontáneo o provocado y 

que se puede transformar en una sustancia combustible, llamada biocombustible (Velázquez, 

2018).  

La energía generada en la combustión de un biocombustible se le conoce como bioenergía y 

esta puede ser obtenida de manera directa en procesos de combustión para obtener calor o 

bien, a partir del aprovechamiento del calor generado ser transformado en otros tipos de 

energía, principalmente mecánica y eléctrica. Los biocombustibles suponen una fuente 

potencial de energía dado que existe una cantidad numerosa de fuentes y tipos de biomasa, 

que principalmente provienen de sistemas forestales y agrícolas, aunque también pueden 

provenir de sistemas marinos (Velázquez, 2018).  

En la actualidad, la exploración de nuevas fuentes de biocombustibles sólidos se ha orientado 

hacia el aprovechamiento de los residuos agrícolas y agroindustriales como fuentes 

potenciales, y ya no sólo centrado en las fuentes forestales. Recientemente, ha cobrado interés 

el aprovechamiento de residuos de poda de frutales, sin embargo, dado que las propiedades 

físicas, químicas y energéticas de cada tipo de recurso son distintas, es necesario primero 

determinar dichas propiedades para poder valorizar su potencial. 

En México los residuos agrícolas generados en la poda de árboles frutales, son una fuente 

importante de biomasa para la producción de biocombustibles sólidos. Los residuos agrícolas 

en general, sin embargo, si bien pueden proporcionar grandes volúmenes de biomasa 

aprovechables y con propiedades consistentes, se ven limitados en su aprovechamiento 

debido a que suelen presentar una baja densidad, lo que se traduce a altos costos de transporte 

(Bajwa et al., 2018; Martínez-Guido et al., 2019), un difícil almacenamiento, y dado su alto 

contenido de humedad se vuelve un material inadecuado para su uso directo (Meincken & 

Tyhoda, 2014; Japhet et al., 2019). Para superar estos inconvenientes inherentes a la biomasa, 

se ha empleado la tecnología del densificado de la biomasa (pélets o briquetas), cuyo proceso 

implica utilizar cantidades relativamente pequeñas de energía para aumentar la masa y la 

densidad energética del material, donde además de reducirse los costos de transporte, podría 

mejorarse algunas de las propiedades de la materia prima como biocombustible (Abdoli et 

al., 2018; Bajwa et al., 2018; Japhet et al., 2019). 

Con la finalidad de obtener pélets con mejores cualidades se suelen usar aditivos que, como 

la fécula de maíz, mejoran algunas de las propiedades físicas del pélet, favoreciendo, por 

ejemplo, a una mayor durabilidad mecánica y la reducción de la humedad final del mismo 

(Tarasov et al., 2013; García-Maraver & Carpio 2015). No obstante, deben considerarse las 

restricciones en cuanto al uso de aditivos en pélets, en apego a las normas de calidad.  Por lo 
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anterior, es importante entonces, evaluar la calidad del producto como biocombustible 

considerando la necesidad de utilizar o no aditivos. 

En el presente estudio se evaluó la calidad de la biomasa de podas de árboles de aguacate 

(Persea americana Mill.) como alternativa de aprovechamiento energético, donde, se 

analizaron los aspectos más importantes entorno a su potencial uso como biocombustible 

sólido densificado, pélet, para fines energéticos.  
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2. Justificación 

El aprovechamiento de residuos agrícolas para la producción de energía, puede representar 

la reducción de la dependencia del uso de combustibles fósiles y que contribuye a la 

disminución de la contaminación ambiental (Bajwa et al., 2018). 

En la actualidad, no se tiene conocimiento sobre el aprovechamiento de residuos de podas de 

árboles frutales en México. Aquí, se propone el aprovechamiento de residuos generados de 

la poda de cultivo de aguacate cuya oferta potencial ha sido estimada para el municipio de 

Salvador Escalante (perteneciente al estado de Michoacán, México), en un valor aproximado 

de 27 mil toneladas de biomasa de madera de aguacate en base seca, considerando la poda 

realizada para el total de superficie cultivada sólo para el año 2011 (Soria-González, 2019). 

Actualmente, el municipio de Salvador Escalante es uno de los municipios más importantes 

en cuanto a tamaño de superficie cultivada con aguacate (16,500 ha aprox.) en el estado de 

Michoacán, principal estado productor de aguacate del país con una superficie cultivada de 

alrededor de 175,000 ha (SIAP, 2021a). Los residuos de poda se suelen separar en dos 

fracciones características, por un lado, las ramas (con diámetros que superan los 2.5 cm) que 

en ocasiones son trasladados hacia las afueras de los huertos a la espera de su degradación, 

por otro lado, se encuentra la fracción de ramas pequeñas y hojas (ramas con diámetros 

inferiores a los 2.5 cm), la cual no se considera para el peletizado en este estudio ya que de 

forma general en el manejo de las podas, suele ser triturada y esparcida en los huertos para 

su gradual incorporación a los suelos (a manera de compost) (Soria-González, 2019). Sin 

embargo, la gestión de estos residuos consiste muchas veces en ser quemados, lo que no sólo 

no genera un beneficio, sino que su gestión implica costos (Soria-González, 2019) y la 

generación emisiones contaminantes.  

La utilización biomasa de poda de aguacate con fines energéticos es una alternativa 

potencialmente viable de gestión de este tipo de residuos que actualmente no tienen un uso 

propiamente dicho. La utilización de residuos agrícolas frente a los cultivos energéticos, 

presenta varias ventajas al evitarse el uso de tierras agrícolas, al no generarse competencia 

con el sector alimentario (García-Vargas et al. 2020) y al producirse menores emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) en su ciclo de vida (Masera-Cerutti et al., 2011; 

Velázquez, 2018; García-Vargas et al. 2020). La forma de aprovechamiento propuesta en 

este estudio, es mediante el densificado de los residuos para la obtención de pélets, ya que 

como indican varios autores, los pélets presentan varias ventajas frente al aprovechamiento 

directo de la biomasa (Abdoli et al., 2018; Bajwa et al., 2018; Japhet et al., 2019). 

Finalmente, el uso de aditivos como la fécula de maíz es una forma de coadyuvar a la 

obtención de pélets de mejor calidad, para el cual ha sido demostrada su contribución al 

mejoramiento de calidad de parámetros físicos y mecánicos (Ståhl, 2012; Ibitoye et al., 

2021). 
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3. Hipótesis 

Los pélets producidos a partir de la poda de árboles de aguacate, podrán ser valorizados como 

una fuente alternativa de aprovechamiento energético de biocombustibles sólidos. 

 



 

5 
 

4. Objetivos 

4.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad de pélets biocombustibles elaborados a partir poda de árboles de aguacate 

con y sin fécula de maíz como aditivo. 

4.2. Objetivos particulares: 

1) Determinar las características físicas, y propiedades químicas y energéticas de la 

biomasa 

2) Elaborar pélets con y sin fécula de maíz como aditivo 

3) Determinar las características físicas, y propiedades mecánicas de los pélets 

4) Evaluar la calidad de los pélets en base a estándares internacionales.  
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5. Marco teórico 

5.1. La bioenergía 

Hoy en día aún existe una dependencia importante de la energía obtenida de los combustibles 

fósiles (petróleo, gas natural y carbón mineral), sin embargo, este tipo de energéticos son 

finitos y su disponibilidad sigue disminuyendo día a día. Por otro lado, uno de los retos 

importantes de la humanidad es la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 

que se producen en la combustión de estas fuentes de energía, los cuales contribuyen al 

incremento de la temperatura de la tierra (Tumuluru, 2020).  El conjunto de implicaciones 

que tiene el consumo de fuentes de energías fósiles, vuelve necesario la exploración de 

fuentes alternativas, en este sentido, las energías renovables como la energía eólica, 

hidráulica, geotérmica, solar y la energía proveniente de la biomasa, juegan un rol importante 

para su gradual sustitución (Mohtasham, 2015; Velázquez 2018). 

La bioenergía se define como la energía que se obtiene de la biomasa (Kaltschmitt & 

Magdowski, 2019). Este tipo de energía puede contribuir a cubrir la demanda energética de 

diferentes mercados energéticos como la electricidad, la generación de calor y el mercado de 

combustibles para el transporte. Además, la energía de la biomasa, al menos en algunas áreas, 

es una alternativa que puede contribuir a la protección del clima y el medio ambiente, y su 

desarrollo puede crear fuentes de energía para uso local (Schmidhuber & Tubiello, 2007; 

FAO, 2010). 

5.2. La biomasa 

Según Velázquez (2018) se denomina biomasa a aquella materia orgánica no fosilizada, ya 

sea originada en un proceso biológico espontáneo o provocado. En el contexto energético 

actual, la biomasa puede ser útil como materia prima para la generación de biocombustibles, 

que son los productos finales comercializables en el mercado energético que se obtienen a 

partir de su transformación física, química o microbiológica y que finalmente pueden ser 

utilizados en procesos de combustión generando calor con un aprovechamiento directo o 

bien, mediante su conversión poder obtener energía mecánica o eléctrica (Velázquez, 2018). 

Es debido a su alto potencial de aprovechamiento que ha generado muchas expectativas en 

la sociedad y en la política (Hartmann, 2019). 

Cuando la biomasa se produce de manera sostenible, a este recurso se le conoce como 

biomasa moderna donde se excluye los usos tradicionales como leña e incluye la generación 

de electricidad y producción de calor, así como la producción de combustibles para el 

transporte a parir de residuos agrícolas, forestales y desechos sólidos. Por otro lado, la 

conocida como biomasa tradicional, se produce de forma insostenible y es utilizada como 

una fuente no comercial sino de consumo local o de uso reducido para la cocción de alimentos 

y con eficiencias que generalmente son muy bajas (Goldemberg & Coelho, 2004). 

Existe una numerosa cantidad de fuentes y tipos de biomasa que se originan de la diversidad 

de sistemas de producción agrícola, de sistemas forestales y sistemas marinos. Estos se 

pueden agrupar en dos grandes grupos: biomasa procedente de plantaciones energéticas y la 

biomasa procedente de residuos o restos de actividades humanas (ver Tabla 1). Las 

plantaciones energéticas tienen como objetivo principal la obtención de materia prima para 
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su uso como biocombustibles, por su parte, la biomasa procedente de restos o residuos, es 

aquella que se produce como parte algunos procesos de producción o transformación de otros 

productos principales con fines de alimentación (Velázquez, 2018), pero que, tras su 

revalorización puede también ser aprovechado como biocombustible.   

Tabla 1 

Fuentes de origen de la biomasa con fines energéticos. Tomado de Velázquez (2018). 

Cultivos 

energéticos 

Herbáceos Cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja, maíz, trigo, 

covada, remolacha, especies C4 agrícolas 

Leñosos  Chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias y especies 

C4 forestales 

Restos y 

residuos 

Restos de cultivos 

agrícolas 

Herbáceos Paja, restos de cereales, restos de 

cultivos hortícolas 

Leñosos Poda o eliminación de plantaciones de 

frutales de hueso y pepita, olivo, vid, 

cítricos, etc.   

Restos de operaciones 

silvícolas 

Cortas finales, podas, claras, clareos, aperturas de vías 

y pistas forestales, limpieza de monte para prevención 

de incendios, catástrofes forestales (incendios) 

Restos de las industrias 

agroalimentarias 

Piel de frutos (cítricos), cáscaras (almendra, 

cacahuate…), huesos (aceituna), pulpa en industrias 

de zumo, etc. 

Restos de industrias 

forestales 

Serrines y virutas, polvo de lijado, corteza, tacos y 

recortes 

Restos de las 

explotaciones 

ganaderas 

Purines, cama animal, animales fallecidos 

Productos o restos 

marinos 

Algas, conchas, etc.  

Actividades humanas Residuos alimenticios, papel, otros residuos 

industriales. 

 

Dentro de las fuentes de residuos forestales podemos encontrar, por ejemplo, residuos de 

tratamientos silvícolas y de corte de pies maderables. En la industria forestal se puede 

encontrar residuos de aserraderos y fábricas de pasta y papel. En el caso de residuos agrícolas 

podemos encontrar restos de podas o rastrojos de cultivos o residuos de industrias agrícolas 

como bagazos, hollejo, cáscaras, vinazas, huesos, entre otros (Castells, 2012). 

Los residuos agrícolas como fuente de biomasa presentan algunas ventajas frente a los 

cultivos energéticos, ya que, se evita el uso exclusivo de tierras agrícolas para fines 

energéticos, además, no existe una competencia con el sector alimentario, al tratarse de 

residuos que se generan como parte del mantenimiento del cultivo, y que no forman parte del 

proceso productivo, por otro lado, se reduce la contaminación y el riego de incendios, se 

reduce el espacio en vertederos, los costos de producción y de transporte suelen ser menores 

y cierta medida pueden contribuir al desarrollo rural con la generación de puestos de trabajo 

(Callejas y Quesada, 2009; Velázquez, 2018). Por lo anterior, podemos plantear un 

importante potencial de aprovechamiento en los residuos que se generan como parte de las 

labores de mantenimiento de cultivos frutales. La biomasa proveniente de frutales puede ser 
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derivada tanto de huertos como de la práctica de horticultura de árboles, arbustos y hierbas 

frutales (p. ej., tomates y uvas), en este caso son los subproductos de las fuentes de biomasa 

de frutas las que son aprovechadas y son las resultantes de la manipulación y tratamiento 

industrial (Tumuluru, 2020), aunque también existen residuos que son el resultado de las 

actividades de mantenimiento de cultivos, tal como las labores de poda. 

5.3. Biocombustibles  

Los biocombustibles son sustancias combustibles que son transformadas para fines de 

comercialización o aprovechamiento en el mercado energético y que parten de la 

transformación de la biomasa ya sea mediante procesos físicos, químicos o microbiológicos 

(Velázquez, 2018). Los biocombustibles pueden obtenerse en un estado físico distinto, 

pudiendo ser sólidos, líquidos y gaseosos, lo que determina las diferentes rutas de 

transformación tecnológica (Hartmann, 2019). 

5.3.1. Biocombustibles sólidos 

Los biocombustibles sólidos mejorados son combustibles que se encuentran en un estado 

físico sólido y son el resultado de un proceso técnico utilizando biomasa como materia prima 

(Klemm, 2018). 

Los biocombustibles o combustibles procedentes de biomasa como parte de su constitución 

se componen por tres polímeros principalmente: celulosa, hemicelulosa y lignina que de 

manera general proporcionan a la biomasa más del 95% de la materia seca en plantas, pero 

también, presentan otro grupo de componentes denominados extractos o extraíbles y los 

oligoelementos, que como resultado final de la combustión de la biomasa pueden 

identificarse como cenizas (Hartmann, 2019; Enes et al., 2019). Las características de los 

materiales como biocombustible dependen de su composición química particular, lo que hace 

importante su cuantificación ya que de ello dependerá el uso específico y más favorable que 

se le pueda dar (Enes et al., 2019). 

5.4. Composición química de la biomasa lignocelulósica 

5.4.1. Composición química básica 

La composición química de la biomasa lignocelulósica consiste principalmente de tres tipos 

de polímeros, celulosa, hemicelulosa y lignina (Pettersen, 1984; Fengel & Wegener 1989). 

Otros componentes que también forman parte la biomasa son: agua, minerales y algunos 

compuestos extraíbles como terpenos, taninos, ácidos grasos, aceites, y resinas (Fengel & 

Wegener 1989; Órfão et al., 1999; Yang et al., 2007; Abdoli et al., 2018). En el interés 

particular de este tipo de biomasa como combustible, conviene también conocer su 

composición elemental (elementos principales y oligoelementos). 

La celulosa es un polímero que se encuentra formando parte constituyente de la biomasa 

lignocelulósica, siendo el principal componente estructural de las paredes celulares de las 

plantas proveyendo de estabilidad a la misma gracias a los numerosos enlaces por puentes de 

hidrógeno inter e intramoleculares (Fengel & Wegener 1989; Pereira et al., 2003; Rowell, 

2005; Klemm et al., 2019). Se trata de una molécula que conforma generalmente una fibra 

cristalina con una porción amorfa dentro de una matriz de lignina y hemicelulosas (Saka, 

1993).  A nivel molecular, la celulosa es una cadena larga y lineal de moléculas de D-glucosa 
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que se unen entre por enlaces β (1→4) glucosídicos (Fengel & Wegener, 1989; Saka, 1993; 

Pereira et al., 2003) y que consta de hasta 10,000 unidades (Pereira et al., 2003; Klemm et 

al., 2019). Dependiendo de la materia prima se puede encontrar celulosa en porcentajes 

distintivos encontrándose típicamente entre un 40 y 50 % en madera y del 16 al 41 % en 

corteza (Klemm et al., 1998; Rowell, 2005). A un nivel microscópico las células de la madera 

se componen microfibrillas que son haces de celulosa que forman un esqueleto y que son 

recubiertos, además, por hemicelulosa (Klemm et al. 2019). 

La hemicelulosa es polímero que, a diferencia de la celulosa, es ramificado y se forma 

principalmente por xilosa y arabinosa, dos monosacáridos unidos por enlaces β (1→4) 

glucosídicos, pero que comprende también, aunque en menor proporción, monosacáridos de 

glucosa, manosa, galactosa, ramnosa, fucosa, ácido galacturónico y ácido glucurónico 

(Fengel & Wegener 1989; Ebringerová et at., 2005; Hartmann, 2019; Maitra & Maitra, 2020). 

La estructura de las hemicelulosas puede variar de manera significativa dependiendo de su 

localización en la pared celular, los tipos de células y especie vegetal.  En latifoliadas los 

valores de hemicelulosa pueden oscilar entre 24 – 40 % mientras que en coníferas el rango 

se encuentra entre 25 – 35 % (Bajpai, 2020). Los principales componentes de hemicelulosa 

en las paredes celulares secundarias son polisacáridos de tipo xilanos y comprenden 

alrededor del 20 – 30% de la biomasa de maderas y plantas herbáceas (Ebringerová et al., 

2005). 

La lignina es un polímero amorfo y no lineal consistente en un sistema aromático y fenólico 

de gran complejidad estructural, por lo que es más preciso hablar de ligninas, en plural, para 

su descripción (Stevanovic & Perrin, 2009). Las moléculas de las ligninas tienen estructuras 

altamente desorganizadas y aleatorias, rica en anillos aromáticos con grupos fenólicos 

(Fengel & Wegener 1989; Vanholme et al., 2010), la conformación de dicha estructura 

contiene muchas unidades fenilpropanoides que son resultado de la polimerización oxidativa 

de tres tipos de subunidades llamados monolignoles y son: unidad p-hidroxifenil (H), unidad 

guaiacyl (G) y unidad siringil (S), estas unidades se combinan en diferentes cantidades y 

patrones de sustitución (Freudenberg & Neish, 1968 citado por Hartmann, 2019; Higuchi, 

1990; Lewis & Yamamoto,1990; dos Santos et al., 1999). El contenido de lignina en la 

madera puede variar entre el 25 a 35 % en coníferas (Rowell, 2005) y de 18 a 25 % en 

latifoliadas (Dalimova & Abduazimov, 1994: Bajpai, 2020). Una función que se le atribuye 

a este componente, es la de agente cementante, ya que aglutina las microfibrillas de celulosa 

y las estabiliza dentro de la estructura de la planta (Klemm et al., 2019; Hartmann, 2019).  

Los compuestos extraíbles, generalmente representan sólo una pequeña proporción de la 

madera, encontrándose alrededor del 10 %, con excepción de maderas tropicales para las 

cuales el valor puede ser superior, sin embargo, a pesar de las cantidades suelen ser bajas en 

una sola especie, los compuestos extraíbles pueden incluir a cientos de moléculas diferentes 

(Pereira et al., 2003). Los extraíbles son una variedad de compuestos de bajo a mediano peso 

molecular que pueden ser removidos por extracción con solventes, por lo cual se les da ese 

nombre (Pereira et al., 2003). La clasificación de estos compuestos puede ser de distintas 

formas, ya sea en función de su polaridad distinta o respecto al disolvente en el que 

solubilizan, su organización por familias de rutas biosintética común o bien, por su estructura 



 

10 
 

química (Pereira et al., 2003). Los compuestos extraíbles encontrados en la madera 

generalmente son terpenoides, compuestos fenólicos y algunos otros como ácidos grasos, 

aceites y ceras, así como resinas, azúcares y alcaloides, la región específica de la madera 

donde suelen encontrarse este tipo de compuestos es el duramen (Pettersen, 1984; Fengel & 

Wegener, 1989; Pereira et al., 2003). En la corteza principalmente suelen encontrarse taninos 

hidrolizables y taninos condensables compuestos lipofílicos, terpenoides y otros compuestos 

fenólicos de bajo peso molecular como lignanos y fenilpropanoides (Sakai, 2000). 

Otra forma de describir y entender la composición química de la biomasa es a partir de su 

composición elemental. 

5.4.2. Composición elemental 

La composición elemental, rinde la cantidad de elementos químicos que forman el material 

lignocelulósico; existe poca variación y en general se tiene 50 % de carbono, 43% de oxígeno 

y 6% de hidrógeno (Fengel & Wegener, 1989). El carbono contenido en la biomasa sólida es 

el componente más determinante en la liberación de calor por oxidación, seguido del 

hidrógeno que también proporciona energía por las reacciones de oxidación durante la 

combustión. El oxígeno por su parte contribuye a este tipo de reacciones (Hartmann, 2019).  

Dentro de la composición elemental de la biomasa lignocelulósica se encuentran dos grupos 

de elementos (Hartmann, 2019): 1) elementos principales, que comprende al carbono (C), 

hidrógeno (H) y oxígeno (O), que parten de la asimilación de CO2 y la absorción de H2O por 

parte de las plantas y 2) oligoelementos, que comprende al nitrógeno (N), potasio (K), fósforo 

(P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) como los seis nutrientes principales, pero, 

además, incluye al cloro que no es considerado un nutriente. Por otro lado, existen otros 

oligoelementos que contienen la biomasa lignocelulósica que figuran como micronutrientes, 

aunque algunos de ellos pueden ser dañinos para la vida de una planta: silicio (Si), sodio 

(Na), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), cobalto (Co), 

plomo (Pb), aluminio (Al), cromo (Cr), cadmio (Cd), níquel (Ni), mercurio (Hg) o arsénico 

(As). Ambos grupos son esenciales para el crecimiento de las plantas (Hartmann, 2019). 

La composición química básica de la biomasa lignocelulósica ayuda a comprender algunas 

de las propiedades de interés para su potencial aprovechamiento como biocombustibles 

sólidos densificado, de igual forma, la composición elemental de dicha biomasa ayuda a 

entender algunos de los fenómenos ligados al aprovechamiento energético, por ejemplo, la 

combustión.  

5.5. Combustión de la biomasa 

La combustión es parte de un proceso de descomposición termoquímica de un material que 

se lleva a cabo en presencia de oxígeno y temperaturas altas (Christ et al., 2019)  

El proceso de conversión termoquímica de la biomasa según Christ et al., (2019), presenta 

cuatro etapas distintas en una atmósfera gaseosa, donde, la composición química del material 

orgánico se modifica paso a paso hasta que finalmente los compuestos completamente 

oxidados se liberan a la atmósfera. A continuación, se describen brevemente las etapas de la 

conversión termoquímica de la biomasa (Christ et al., 2019): 
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- Calentamiento: es la etapa donde la biomasa se calienta endotérmicamente, es decir, 

se requiere calor externo. Aquí se presenta la liberación de agua libre a temperatura 

cercana a los 100°C, y a una temperatura mayor, se libera agua unida a las células de 

biomasa. 

- Descomposición pirolítica: aquí las macromoléculas se estimulan térmicamente 

produciéndose la disociación de enlaces. Los enlaces químicos individuales dentro de 

los biopolímeros se rompen y destruyen de manera irreversible. En este proceso, se 

producen fragmentos de macromoléculas más pequeños en forma de gases o vapores. 

Esta descomposición se presenta aproximadamente entre los 150 y 220 °C y termina 

en un nivel de temperatura aproximada de 500 °C, resultando un sólido compuesto 

por carbono (carbón vegetal) y cenizas. 

- Gasificación: en esta fase, el sólido resultante de la descomposición pirolítica, se 

transfiere a la fase gaseosa para producir gases combustibles. 

- Oxidación: los productos generados la descomposición pirolítica, así como los 

generados en la gasificación, se oxidante completamente con oxígeno bajo liberación 

de calor, generando como principales productos de reacción CO2 y vapor de agua.  

Un factor importante dentro de los procesos de conversión termoquímica es la atmósfera 

de gas. Por ejemplo, la fase de descomposición pirolítica tiene lugar casi siempre sin una 

entrada de oxígeno externa. Sin embargo, las reacciones inducidas por el oxígeno pueden 

tener lugar debido al oxígeno que se encuentra almacenado dentro de las macromoléculas 

orgánicas del combustible, es decir, el oxígeno contenido originalmente en la biomasa se 

libera de sus enlaces durante la descomposición y, por lo tanto, pueden reaccionar  (Jones 

et al., 2014; Christ et al., 2019).  

Los procesos de combustión de biomasa deben estar diseñados para llevarse a cabo en 

condiciones de oxigenación suficiente para producir en la mayor medida posible, una 

oxidación total del material buscando obtener una combustión energéticamente óptima donde 

se controle la emisión de humos, monóxido de carbono y otra serie de elementos no 

combustionados (Fredes, 2014). En un proceso de combustión de biomasa existe una serie 

de propiedades que determinan tanto las posibilidades como los límites para que se lleve a 

cabo de una forma determinada una conversión termoquímica. Una de las principales 

propiedades es el poder calorífico (Hartmann, 2019). 

 

5.5.1. Poder calorífico 

El poder calorífico se puede expresar como la cantidad de energía liberada por un material 

cuando este es quemado en aire. Dicho de otra forma, esta característica es la que determina 

la cantidad de energía disponible en la biomasa (Velázquez, 2018). Las unidades utilizadas 

para expresar los valores de poder caloríficos son Kcal/kg o MJ/kg, siendo estas últimas 

unidades las más ampliamente usadas.  

El poder calorífico está relacionado de manera directa con el contenido de humedad, ya que 

la humedad reduce la eficiencia en la combustión debido a que una gran parte del calor 

liberado es absorbido por el agua y que genera su evaporación (Velázquez, 2018). Este 

fenómeno relacionado con el contenido de humedad es lo que vuelve necesario hacer una 
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diferenciación entre poder calorífico bruto o también llamado poder calorífico superior (PCS) 

y el poder calorífico neto o también conocido como poder calorífico inferior (PCI) (EN 

18125, 2018).  

5.5.1.1. Poder calorífico inferior (PCI) 

También conocido como poder calorífico neto, es el valor que se toma en cuenta a la hora de 

determinar el potencial de la biomasa como biocombustible. Se trata del contenido energético 

de un material donde no se considera el calor latente por la condensación del vapor de agua 

formado en los gases de combustión (López, 2013; EN 18125, 2018). También se puede 

definir como el calor específico (entalpía) de combustión del combustible quemado en 

presencia de oxígeno a presión o volumen constante en condiciones tales que toda el agua de 

los productos de reacción permanece como vapor de agua (hipotéticamente a una presión de 

0.1 MPa) (Hartmann, 2019). En la aplicación práctica, el PCI a presión constante es el que 

se aproxima mejor a al valor que realmente se puede aprovechar en una caldera de 

combustión ya sea en una aplicación doméstica o industrial (Velázquez, 2018).   

5.5.1.2. Poder calorífico superior (PCS) 

El PCS representa la cantidad máxima que, al menos teóricamente puede recuperarse a partir 

de la combustión de una fuente de biomasa determinada (López, 2013). El PCS o poder 

calorífico bruto, frente al PCI es el calor específico liberado en la oxidación completa de un 

combustible cuando considera y utiliza el calor latente de condensación de cualquier vapor 

de agua en los gases de combustión (López, 2013; Hartmann, 2019). 

Frente al poder calorífico neto, el poder calorífico bruto es el calor específico liberado en la 

oxidación completa de un combustible cuando se considera y utiliza el calor latente por 

condensación de cualquier vapor de agua en los gases de combustión. Para hacer esto, el gas 

de combustión debe enfriarse para condensar el vapor de agua. Según la norma EN 18125, 

(2018) el hecho de que el poder calorífico bruto sea más alto que el poder calorífico neto es 

por lo que se le conoce ahora a este primero como PCS. 

La diferencia, entonces, entre ambos valores térmicos tiene relación con la formación de 

vapor de agua durante la reacción termoquímica que se da como resultado de reacciones 

químicas entre el hidrógeno que forma parte del combustible o a partir del agua libre en el 

biocombustible sólido que se vaporiza. Es por ello que, a parir del porcentaje de hidrógeno 

contenido en la materia seca se pueden calcular un calor latente de 218.3 J que se relaciona 

con 1 g de combustible (a una temperatura de los gases de combustión de 25 °C). Por otro 

lado, en relación al agua libre y la unida a la biomasa, se ha calculado el rendimiento del 

calor latente específico esto, por punto porcentual de contenido de humedad y que 

corresponde a un valor de 24.43 J, relacionado con un g de masa del combustible (Hartmann, 

2019). 

5.6. Peletizado de biomasa 

Las propiedades físicas de la biomasa varían según la fuente de la que se obtiene. Uno de los 

principales inconvenientes para el uso directo de la biomasa es el contenido de humedad. Si 

hablamos de residuos agrícolas, por ejemplo, si bien pueden proporcionar grandes volúmenes 

de biomasa aprovechables y con propiedades consistentes, se enfrentan a algunas 
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limitaciones, como: su baja densidad, lo que se traduce a problemas en el transporte como 

los altos costos del mismo y un difícil almacenamiento (Bajwa et al., 2018; Tumuluru, 2020). 

Para mejorar las propiedades físicas y poder superar estos inconvenientes inherentes a la 

biomasa, se puede hacer uso de tecnologías basadas en sistemas de procesamiento mecánico 

como la trituración y el densificado que son técnicas de uso común que ayudan a mejorar 

algunas propiedades como la densidad, el tamaño y forma de partícula, y a reducir el 

contenido general de humedad y que a su vez, facilita en gran medida la logística del 

transporte, la manipulación, la capacidad de almacenamiento y las propiedades de 

combustión, esto además, lo vuelve más rentable (Kaliyan & Morey, 2009; Abdoli et al., 

2018; Kang et al., 2018; Tumuluru, 2020).  

Las formas más usuales de densificado de biomasa es el peletizado y el briqueteado. Los 

sistemas usados en estos procesos ayudan a aumentar la densidad a granel o densidad 

aparente del material de cuatro a cinco veces del valor inicial (de 40 – 250 kg/m3 a 550 – 800 

kg/m3) (Kaliyan & Morey, 2009; Abdoli et al., 2018; Tumuluru, 2020).  Un proceso de 

densificación puede ser considerado de manera general a cualquier proceso que conduzca a 

la reducción de la densidad física y a un aumento de la densidad energética de un combustible 

(Abdoli et al., 2018). Además, como resultado de este proceso se obtiene un producto con 

una mayor homogeneidad al mejorar la regularidad de la forma y el tamaño que vuelven su 

desempeño en la combustión, más eficiente (Kaliyan & Morey, 2009; Abdoli et al., 2018), 

tal como es el caso de los pélets como uno de los formatos más populares de densificados 

(Abdoli et al., 2018) (ver Figura 1). 

Las ventajas que tienen los pélets frente a otro tipo de biocombustibles sólidos (leña, astillas, 

etc.) e inclusive frente a combustibles fósiles, teniendo implicaciones tanto en aspectos de 

seguridad, ecológicos o aspectos económicos. 

 
Figura 1. Biomasa densificada en formato de pélets. 

A continuación, se resumen las principales ventajas en los aspectos técnico, ambiental y 

económico de los pélets frente a otros combustibles (Atuesta-Boada & Sierra-Vargas, 2015; 

Bajwa et al., 2018; Abdoli et al., 2018; Tauro et al., 2018; Kocsis & Csanády, 2019; 

Tumuluru, 2020; Quiñones-Reveles et al., 2021; Ibitoye et al., 2021): 

• Reducción de costos logísticos: se tiene una mayor eficiencia en el transporte y 

almacenamiento. Se requiere menor espacio de almacenaje, además, tienen una 
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mayor estabilidad en su composición, por lo que se pueden almacenar y disponer de 

ellos durante todo el año.  

• Mayor eficiencia en la alimentación del material, así como en el llenado de envase la 

dosificación, gracias a su fluidez y que facilita la automatización;  

• La tasa de combustión puede ser comparable a la del carbón; 

• Es posible quemar en calderas de parrilla; 

• Es considerada como una energía limpia y renovable: su uso puede ser considerado 

como neutro en cuanto a emisiones porque producen CO2 equivalente al retenido en 

los tejidos de la planta de la cual se obtiene la biomasa; 

• Se logra una combustión más uniforme y una mayor eficiencia energética que puede 

alcanzar hasta un 95%, esto a diferencia de la combustión de leña, por lo que también 

las emisiones de material particulado y algunos gases como el CO2 son menores; 

• Su densidad energética es mayor; 

• Se reduce el riego de combustión espontánea en el almacenamiento ya que no hay 

volatilidad; 

• Se puede regular mejor la generación de calor; 

• La caldera de pélets suele tener un menor mantenimiento; 

• Es relativamente más barato que cualquier combustible fósil; 

• El precio del pélet no depende de los continuos cambios en el precio del petróleo. 

 

La operación de peletizado requiere del previo acondicionamiento de la biomasa a procesar, 

además de las operaciones propias de recolección, almacenamiento y transporte de la materia 

prima hasta el sitio donde será procesado.  

La amplia variedad de biomasa que puede ser utilizada para peletizar, requieren diferente 

manipulación, preparación y tecnología de densificado dadas sus propiedades individuales 

como la distribución de tamaño de partícula, contenido de humedad, entre otros. Las 

operaciones de pretratamiento dependen del tipo de materia prima en particular, sin embargo, 

los principales procesos que tienen una aplicación más generalizada son: corte o astillado, 

secado, post-astillado y acondicionamiento (Kocsis & Csanády, 2019).  

5.6.1. Astillado 

Una de las formas más adecuadas para la producción directa de pélets es mediante el astillado 

teniendo en cuenta siempre el contenido de humedad del material. Ahora, un paso principal 

en el pretratamiento es la reducción de tamaño de la materia prima en piezas de entre 10 y 

20 mm. Para el desbaste primario se utilizan astilladoras que tienen distintas características 

técnicas, dependiendo del tipo específico material para el que están diseñados. Por ejemplo, 

las astilladoras de tambor están diseñadas principalmente para triturar subproductos agrícolas 

(Kocsis & Csanády, 2019). 

5.6.2. Secado 

El secado es una etapa del pretratamiento que es crucial, debido a las distintas implicaciones 

que tiene tanto en el proceso de peletizado como en el producto final. La práctica más común 

para el secado de la materia prima es el secado artificial, sin embargo, el consumo energético 

que implica esta operación puede llegar a ser incluso la mitad o más de la mitad de la energía 

total que se consume en un proceso de producción de pélets. Es por ello que, lo más 

recomendable es el secado natural al aire libre (Kocsis & Csanády, 2019). 
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5.6.3. Molienda y tamizado 

Dependiendo de la materia prima y el equipo de astillado para una reducción de tamaño 

primario, no siempre logran producir una distribución de tamaño de partícula adecuado para 

ser prensado de manera directa. Es por esta razón que por lo general se requiere una molienda 

como operación posterior al astillado. Los molinos de martillos son equipos que cuentan con 

un tipo de cuchillas oscilantes (martillos) que giran a altas velocidades y son capaces de 

reducir el tamaño de un material debido al golpeteo que se genera sobre este, participan 

también unas pantallas metálicas que rodean a los martillos y con los cuales las partículas 

colisionan produciendo una desintegración adicional, además, una pantalla de salida (malla) 

controla el flujo y el tamaño del material que sale del equipo. La energía de la molienda 

depende de la fragilidad del material, motivo por el cuál es recomendable procesar el material 

seco (Abdoli et al., 2018; Kocsis & Csanády, 2019). 

5.6.4. Acondicionamiento 

Un contenido de humedad óptimo según varios autores se encuentra en un rango del 10 al 

15%, valores por debajo o por encima de este rango pueden generar una calidad de pélets no 

deseada. Es por ello que en importante controlar el proceso de secado de la biomasa antes 

del prensado (Stelte et al., 2011; Kocsis & Csanády, 2019). 

5.6.5. Peletizado: técnicas de aglomeración 

Una vez acondicionada la biomasa se dispone a su peletización donde el material se hace 

pasar por una matriz que tiene agujeros que utilizan alta presión para formar los pélets 

(Abdoli et al., 2018). Sin embargo, el proceso de densificación a nivel laboratorio y a nivel 

industrial tienen sus diferencias, por ejemplo, a nivel de laboratorio se tiene un mayor control 

de los parámetros y de las condiciones del proceso.  

Generalmente las técnicas de aglomeración se basan en tres tipos: 1) caída o aglomeración 

constructiva, 2) aglomeración térmica o de sinterización y la última y la más ampliamente 

usada para el peletizado 3) aglomeración por presión o compresión (Abdoli et al., 2018). Para 

el peletizado, se utiliza una prensa (peletizadora) que consta de una matriz de acero que tiene 

pequeños orificios y cuenta con dos rodillos (generalmente). El equipo cuenta con una tolva 

de alimentación. Al encender el equipo y alimentar el material a peletizar, los rodillos giran 

sobre un eje central imprimiendo una presión que empuja el material sobre la matriz de 

extrusión y generando la salida de un producto en forma cilíndrica.  

5.6.5.1. Mecanismos de densificación y unión 

Los mecanismos de unión de las partículas que han pasado por un proceso de densificación 

definen la resistencia, la durabilidad o estabilidad física de los productos (Kaliyan & Morey, 

2009) así como su apariencia, pero también, están estrechamente relacionados con otras 

propiedades como la resistencia al agua y la eficiencia en la transferencia de masa y calor 

durante la ignición y combustión (Kang et al., 2019).  

Son cinco los mecanismos de unión en los que puede darse la aglomeración de un material 

(Rumpf, 1962; citado por Abdoli et al., 2018): 

1) Puentes sólidos: es un puente o enlace entre partículas que se puede formar por 

sinterización, reacciones químicas, fusión, endurecimiento de agentes de unión o por 

la cristalización de materiales disueltos. 
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2) Fuerzas interfaciales y capilares en superficies líquidas móviles: la unión entre 

partículas se da por la presencia de humedad durante el proceso de densificación y 

que a su vez se lleva a cabo en tres etapas: 

a) Estado pendular; se presenta al inicio de la densificación como espacios 

de aire entre las partículas, donde estas últimas se unen por fuerzas de 

atracción, tensión superficial y fuerzas capilares. 

b) Estado funicular; en esta etapa, los espacios de aire inicial son 

reemplazado a medida que la presión sobre las partículas aumenta y estas 

se juntan más firmemente. 

c) Estado capilar; aquí, la presión capilar y las fuerzas entre las fases forman 

enlaces fuertes entre las partículas las cuales desaparecen hasta que se 

evapora el líquido (Pietsch, 1997).  

3) Fuerzas en puentes de unión que no pueden moverse libremente: estas fuerzas son 

principalmente adhesivas y cohesivas y son atribuidas a agentes aglutinantes viscosos 

que se endurecen durante el proceso de aglomeración  o bien, pueden ser atribuidas a  

capas de finas adsorción que suavizan la rugosidad de la superficie  y aumentan el 

área de contacto entre partículas o disminuyen la distancia efectiva entre estas 

mismas, permitiendo de esta forma la participación de las fuerzas intermoleculares 

(Ghebre-Sellassie, 1989, citado por Abdoli et al., 2018) .  

4) Atracción entre partículas sólidas: algunas partículas pequeñas pueden atraerse entre 

sí, ya sea mediante fuerzas intermoleculares como fuerzas de Van der Waals o de 

valencia, o bien, fuerzas más débiles como las cargas electrostáticas o magnéticas 

(Ghebre-Sellassie, 1989, citado por Abdoli et al., 2018). 

5) Enclavamiento mecánico (enlaces cerrados por forma): esto puede darse durante la 

compresión de partículas fibrosas, voluminosas y de forma plana. Dicho fenómeno 

podría contribuir en cierta medida en una reducción de la resistencia de los sólidos 

obtenidos (Manickam et al., 2006), es decir, una reducción en la durabilidad 

mecánica.  

 

La aplicación de altas presiones y temperaturas es lo que permite la formación de puentes 

sólidos cuando las moléculas de una partícula se difunden hacia otra partícula en los puntos 

en los que tienen contacto. Otros fenómenos como reacciones químicas, cristalización, 

endurecimiento de algunos aglutinantes y la propia solidificación de los componentes 

fundidos son los que explican la formación de enlaces fuertes entre las partículas. 

Generalmente, los puentes sólidos se forman después del enfriamiento o el secado de los 

productos ya densificados (Kang et al., 2019), esto explicaría la apariencia frágil que se 

observa en algunos pélets inmediatamente después de su extrusión. Cuando hay participación 

de agentes aglutinantes, estos se suelen endurecer después de su enfriamiento formando 

enlaces fuertes (Kang et al., 2019). 

5.6.5.2. Efectos de la temperatura en el peletizado 

Kaliyan & Morey (2009), mencionan que la temperatura aplicada o generada durante el 

proceso de peletizado se encarga de activar la acción de aglomerantes aplicados en la 

formación de pélets, así como de promover la deformación plástica de partículas 

termoplásticas y así, gelatinizar los almidones y desnaturalizar las proteínas, cuando se usan 

como aglomerantes. Durante el proceso de peletizado, la matriz de extrusión debe alcanzar 
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la temperatura requerida la cual se encuentra entre los 80 y 90 °C, esto como un requerimiento 

necesario para obtener pélets de buena calidad, lo cual requiere tiempo, donde el primer 

material ingresado que no tiene una buena calidad puede ser reingresado (Kocsis & Csanády, 

2019). La calidad del pélets durante el peletizado puede apreciarse en algunos casos al 

observar una correcta formación del material, sin agrietamientos y sin curvaturas, por 

ejemplo. 

5.6.5.3. Influencia del contenido de humedad en el peletizado 

Una desviación del rango de valores óptimos de contenido de humedad (10 – 15%) 

disminuyen las fuerzas de unión entre las partículas provocando con ello una disminución en 

la estabilidad mecánica de los pélets, donde un contenido de humedad alto implica la 

presencia de mucha agua en el material, lo cual dificulta su compactación (Kocsis & 

Csanády, 2019). A nivel laboratorio se ha determinado un valor óptimo de humedad para 

aserrín de pino (15 %) (González, 2013). Sin embargo, dependiendo de la naturaleza de la 

biomasa y las características del equipo de peletizado puede variar este valor, esto al tener 

una presión y temperatura de prensado distinta, además, el tamaño de partícula puede influir 

de manera importante. Aunque aún no se tiene del todo claro, se sabe que una disminución 

del contenido de humedad produce el deterioro de fuerzas de unión entre las partículas de la 

biomasa y con ello la disminución de la durabilidad del producto (Kocsis & Csanády, 2019). 

5.6.5.4. Tamaño de partícula  

El tamaño y la distribución de las partículas están ampliamente ligados a las propiedades 

físicas que desempeña la biomasa (Oyedeji et al., 2020). La fluidización, el área superficial, 

la transferencia de calor y masa son las principales propiedades que se ven afectadas 

dependiendo del tamaño de partícula de la biomasa (Lamers et al., 2015).  

Son varias las técnicas que se utilizan para medir el tamaño de partícula de biomasa 

lignocelulósica donde se incluyen el análisis de tamices, análisis con imágenes, difracción 

laser y sedimentación. Sin embargo, las técnicas más aplicadas son el análisis de tamiz y el 

análisis de imágenes. El análisis de tamiz por su parte es el más empleado por los 

investigadores por ser relativamente más barato y versátil, adicionalmente, se sabe que, a 

nivel industrial, el tamizado es característico en la mayoría de los procesos de clasificación 

y separación (Kocsis & Csanády, 2019).  

Con independencia del tipo de biomasa que se trate, Kaliyan & Morey (2009), recomiendan 

los valores de distribución del tamaño de partícula más apropiados para obtener pélets con 

mejor calidad (ver Tabla 2). 

Tabla 2 

Distribución de tamaño de partícula recomendado para obtener pélets de alta calidad. Tomado de (Kaliyan & 

Morey 2009). 

Tamaño de tamiz (mm) Porcentaje de material retenido en el tamiz (%) 

3.0 Hasta 1% 

2.0 Hasta 5% 

1.0 Alrededor del 20% 

0.5 Alrededor del 30 % 

0.25 Alrededor del 24 % 

< 0.25 No menor al 20% 
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5.6.5.5. Aditivos como aglutinantes en pélets 

Las materias primas relativamente nuevas como los residuos agrícolas suelen diferir en 

cuanto a su composición química respecto a otro tipo de materiales como la madera 

procedente de fuentes forestales y por lo tanto pueden influir de manera indeseable en las 

propiedades de los pélets. En este sentido, los aditivos aglutinantes pueden tener una 

participación importante, por ejemplo, en la mejora de la durabilidad mecánica del pélet y la 

reducción de los costos relacionados con su producción (Ståhl et al., 2012), esto es gracias a 

que los aglutinantes promueven una unión más fuerte entre partículas proveyéndole también 

de una mayor dureza (Gilvari et al., 2019). Hay que tener en cuenta que el agua también 

puede fungir como aglutinante, siendo una forma fácil y económica de producción, sin 

embargo, cuando no es suficiente, se suelen utilizar otros aglutinantes como biomasa de 

fuentes distintas, proteína, glicerina, almidón, entre otros (Gilvari et al., 2019). 

El almidón es un aditivo ampliamente usado y se ajusta a criterios como, ser renovable y con 

propiedades que lo convierten en general como un aditivo útil (BeMiller & Whistler, 1996; 

Ståhl et al., 2012). Sin embargo, es importante la selección del tipo y la dosis de aglutinante 

a utilizar, ya que la adición puede afectar de manera negativa a las propiedades finales de los 

pélets (Gilvari et al., 2019). En este sentido, algunos estudios han demostrado que el almidón 

de maíz o fécula de maíz es particularmente más eficaz como aditivo aglutinante, comparado 

con otras fuentes como el almidón de tapioca y almidón de papa (Ståhl et al., 2012), sólo por 

mencionar algunos.  

5.7. Caracterización de pélets biocombustibles y su calidad 

La caracterización de un biocombustible sólido se puede realizar de forma directa a partir de 

la determinación de los parámetros más relevantes, en este sentido la determinación de las 

propiedades específicas de un material para su uso energético se cuenta con tres grupos de 

características: 1) la composición elemental 2) las propiedades técnicas de combustión y 3) 

las propiedades mecánicas (los grupos 2 y 3 también suelen reportarse como parámetros 

físicos) (Hartmann, 2019).  

La caracterización de la biomasa como biocombustible, generalmente suele reportase con 

base en análisis proximal (humedad, cenizas, volátiles y carbono fijo, % en peso), análisis 

último o elemental (C, H, O, N y S; % base seca), análisis químico básico (celulosa, 

hemicelulosa, lignina y extraíbles, % en base seca) y el valor calorífico de la biomasa que 

comúnmente se reporta como el poder calorífico superior (PCS, dado en MJ/kg). La 

caracterización de pélets por su parte incluye adicionalmente la determinación de parámetros 

físicos y mecánicos como tamaño y distribución de partícula (antes del peletizado), longitud 

y diámetro de pélets, humedad final y densidad de partícula de pélet, densidad a granel y 

durabilidad mecánica.  

Los estándares internacionales de calidad desarrollados por la Organización Internacional de 

Normalización (ISO) incluyen una serie de normas en materia de calidad de pélets 

biocombustibles que se basan en criterios como: requisitos generales de calidad (EN ISO 

17225-1:2014), pélets de madera clasificados para uso comercial y uso doméstico (EN ISO 

17225-2:2014) y clasificación de pélets no leñosos (Picchio et al., 2020). Aunque distintos 
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países europeos como Alemania, Austria, Suecia, Italia y Francia ya tenían sus propias 

normas y regulaciones en materia de pélets biocombustibles, a hacia finales del año 2014 se 

adoptó en Europa por parte de los organismos nacionales de normalización, la serie EN 

17225:2014 como norma nacional (Alakangas, 2011). La norma española EN 17225-1 

(2014), indica las principales especificaciones de los biocombustibles sólidos, donde, la 

fuente y el origen de la biomasa es una de ellas. La biomasa leñosa, es una de las 5 

clasificaciones de grupos de biocombustibles sólidos según su origen, y que proviene de 

biomasa de árboles, matorrales y arbustos. La clasificación correspondiente a la biomasa de 

poda de aguacate según la EN 17225-1 (2014) y con base a su origen y fuente se desglosa 

jerárquicamente a continuación: 

1. Biomasa leñosa 

1.1 Biomasa leñosa procedente del monte, plantación y otra madera virgen 

1.1.7 Madera procedente de jardines, parques, mantenimiento de arcenes, 

viñedos, huertos y madera a la deriva en agua dulce. 

Los estándares EN 17225-2 (2014) que es específico para pélets de madera, permiten 

clasificar un producto en relación con su uso específico, dependiendo sus características 

particulares, estos podrían tener un uso industrial o no industrial. El no industrial está referido 

a su uso en equipos pequeños ya sea en hogares o pequeños edificios comerciales o del sector 

público y que tienen restricciones más flexibles que en el caso de un uso industrial 

(Alakangas, 2011). A continuación, se presentan algunas especificaciones de las 

clasificaciones de pélets de madera según su uso final:  

1) Aplicaciones en edificios residenciales, edificios comerciales pequeños y edificios 

públicos. Se clasifican tres clases de calidades de pélets para aplicaciones residencial 

y comercial: A1, A2 y B donde, los primeros dos representan madera virgen y 

residuos de madera no tratada químicamente, donde, A1 representa niveles más bajos 

en cenizas y nitrógeno que A2. La tercera clase se denomina clase B, que incluye 

madera y subproductos de madera químicamente tratada de la industria del procesado 

madera y la madera usada químicamente no tratada. 

2) Aplicaciones para la generación energética industrial. También incluye tres clases de 

calidades de pélets para uso industrial: I1, I2 e I3, los primeros dos representan 

madera virgen y residuos de madera no tratada químicamente y tienen un contenido 

de cenizas y nitrógeno similar a A2, mientras que la clase I3 permite subproductos y 

residuos industriales de madera tratada químicamente y madera usada no tratada 

químicamente.  

Existe también una certificación de pélets de madera que se basa en la norma EN 17225-2 

(2014), llamada ENplus®, la cual tiene algunos requerimientos de combustibles de más alta 

calidad que los especificados en la norma para uso residencial o comercial, esto debido a que, 

entre otras consideraciones, los equipos de pequeña escala no suelen tener controles 

avanzados de limpieza de los gases de combustión. En este estudio se evalúan los pélets 

obtenidos con base en la certificación ENplus (2015) (uso residencial y comercial) y en la 

norma EN 17225-2 para uso industrial.  
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En cuanto a las forma de aprovechamiento, el peletizado de la biomasa trae consigo algunas 

ventajas como el aumento de su densidad energética, pero también en cuanto a la eficiencia 

en la combustión (Masera-Cerutti et al., 2011; Meincken & Tyhoda, 2014; Kocsis & 

Csanády, 2019), esto último debido a que los gránulos tienen mayor facilidad de quemarse 

gracias a su gran área superficial y a una mejor transferencia de calor (Bajwa et al., 2018), 

además, el tamaño geométrico fijo y la estandarización del producto le confieren la 

característica de homogeneidad que garantiza un menor costo de transporte y 

almacenamiento, pero también, una alta eficiencia energética de hasta el 95% (Kocsis & 

Csanády, 2019), la regulación del calor según la alimentación suministrada al sistema o la 

tecnología de aprovechamiento energético utilizado pudiendo inclusive ser programado, ya 

que otra de las ventajas es que la alimentación de los pélets se puede automatizar, además, 

los pélets de madera producen bajas emisiones de CO2 y, dado que producen también poca 

materia residual tras su combustión, los costos de mantenimiento se ven reducidos (Kocsis 

& Csanády,  2019). La densificación de la biomasa también ha demostrado tener ventajas 

frente al uso de la biomasa sin densificar en procesos de gasificación, esto al aumentar la 

eficiencia del proceso (Pradhan et al., 2018).  

En cuanto al uso de fécula de maíz como aditivo aglutinante, se ha encontrado en varios 

estudios que este contribuye al mejoramiento de calidad de pélets al modificar los valores de 

parámetros físicos y mecánicos (Ibitoye et al., 2021) como el aumento en la durabilidad 

mecánica que es un parámetro de calidad importante a la hora del manejo y transporte de los 

pélets desde el sitio donde son producidos hasta el lugar donde serán aprovechados (Ståhl, 

2012). Otro efecto favorable es la reducción del contenido de humedad final del pélet, 

además, la densidad de la partícula puede verse reducida y contribuir de esta forma al proceso 

de peletizado al disminuir la frecuencia de bloqueos en los troqueles o la matriz de extrusión 

(Tarasov et al., 2013; García-Maraver & Carpio 2015; Gilvari et al., 2019). 

5.8. Uso de pélets en el contexto global y local 

En años recientes, el uso de pélets alrededor del mundo se ha popularizado, estos pueden ser 

utilizados en estufas o pequeñas calderas de viviendas, gasificadores y en distintos equipos 

de aplicación industrial, en países europeos, por ejemplo, ya se ha vuelto común el uso de 

pélets de madera en estufas o calderas residenciales (Pradhan et al., 2018). En la Unión 

Europea (UE), el aumento en el uso de pélets en calderas domésticas para la calefacción 

residencial es atribuido al bajo costo de los pélets y a la percepción que se tiene sobre los 

ellos como “energía verde” (Marcotte et al., 2020), en el aspecto técnico se ha reportado una 

mayor eficiencia frente a estufas de leña tradicionales (Alves et al., 2019).  

En México se ha estimado el potencial energético para el mercado de pélets de residuos 

agrícolas y forestales entre 131 y 233 PJ/año (Tauro et al., 2018), donde, no ha sido 

contemplada la disponibilidad de residuos de poda de frutales por lo que el potencial puede 

ser aún mayor. Dada la disponibilidad de recursos biomásicos en el país, se han propuesto 

varios usos potenciales para los pélets, figurando principalmente los usos para la calefacción 

en los sectores residencial y comercial (Tauro et al., 2018) o para la producción de energía 

eléctrica (Martínez-Guido et al., 2019).  También han sido planteados escenarios para el uso 

de pélets de madera en pequeñas y medianas empresas donde se han identificado algunos 

nichos de oportunidad para el uso potencial de pélets, estos nichos son: empresas caleras 
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(calcinan piedra caliza para obtener óxido de calcio), cerveceras artesanales, así como 

pequeñas empresas de productos lácteos (Ruíz-Carmona et al., 2021).  

Gracias a las ventajas que presenta este tipo de tecnología de densificado, en la última 

actualización publicada en el Diario Oficial de la Federación (DOF, 2020) sobre la 

“Estrategia de Transición para Promover el Uso de Tecnologías y Combustibles más Limpios 

en México”, se considera a los pélets como una de las alternativas de tecnologías eficientes 

para el aprovechamiento de la bioenergía. En este contexto, Martínez-Guido et al. (2019) 

evaluaron los potenciales beneficios del uso de pélets en plantas de eléctricas en México con 

una planificación que considera la integración de residuos agrícolas en forma de pélets a la 

red eléctrica nacional, teniendo en cuenta entre otros aspectos, los costos y las emisiones 

generadas considerando dentro de la cadena de suministro, todas las actividades implicadas, 

partiendo de la recolección de residuos hasta el aprovechamiento de los pélets en las centrales 

eléctricas. Aún sin contemplar los residuos de poda de frutales, estimaron que se podría 

satisfacer casi el 64.9 % de la demanda nacional de energía eléctrica, con lo que se podría 

asegurar una reducción importante de la dependencia energética de combustibles fósiles 

(Martínez-Guido et al., 2019). 

Dentro de las alternativas de aprovechamiento energético de los pélets, está la combustión 

directa para la generación de calor y electricidad o bien, para la obtención de gases u otros 

productos de valor (biogás, bioaceites o biocarbón). Para ello, es necesario tener en cuenta 

que el uso de los pélets en algunos sectores como el industrial, incluyendo las pequeñas y 

medianas industrias, supone en muchos de los casos la necesidad de sustituir o adaptar 

tecnologías de uso final lo cual implica costos que deben ser tomados en cuenta para poder 

valorar su utilización (Tauro et al., 2018; Ruíz-Carmona et al., 2021). En cuanto al sector 

industrial para la valoración de los potenciales usos de pélets, algunos de los desafíos más 

importantes parten de la calidad de la biomasa y el tipo de tecnología utilizada para su 

aprovechamiento, hasta el diseño de procesos integrados (Pradhan et al., 2018). 

5.9. Generalidades sobre Persea americana Mill.  

El aguacate (Persea americana Mill.), según su clasificación botánica, es un miembro de la 

antigua y numerosa familia de las Lauráceas, siendo el único representante de importancia 

económica entre las frutas comestibles de esta familia y que es originario de México y 

Centroamérica (Sánchez-Pérez, 1999; Pérez et al., 2015). 

En México, según datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para 

el mes de enero del 2021, la superficie plantada con árboles de aguacate fue de 248,248 

hectáreas. La entidad federativa que cuenta con mayor superficie plantada es Michoacán con 

un 70.5 % de la superficie total, seguido por el estado de Jalisco con un 11.2% (SIAP, 2021b).   

5.9.1. Manejo de poda 

La poda del cultivo del aguacate tiene como finalidad el favorecer altos rendimientos del 

fruto y reducir el riesgo de plagas y enfermedades principalmente (INTAGRI, 2017a). El 

manejo de podas de aguacate, así como los nombres que se le asignan es muy variable, pero 

según Soria-González (2019) en un estudio realizado en el municipio de Salvador Escalante, 

Michoacán, estos pueden ser agrupados en tres tipos principales de poda dependiendo de la 

intensidad, es decir, la cantidad de biomasa generada en esta operación, siendo de mayor a 

menor intensidad los siguientes: 1) poda de rejuvenecimiento, 2) poda de mantenimiento 

intensivo y 3) poda de mantenimiento ligero. De la biomasa generada de las podas, la que 
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tiene un mayor potencial de ser aprovechada es la biomasa de ramas, dado el tipo de manejo, 

pues, las hojas y las ramas de pequeños diámetros suelen triturarse y esparcirse dentro del 

mismo huerto, mientras que en algunos casos sólo son quemadas. Por su parte, las ramas de 

un mayor diámetro suelen utilizarse como leña, o simplemente dejarse a la intemperie para 

su degradación natural (Soria-González, 2019).  

Dado que la región aguacatera de Michoacán, produce grandes cantidades de biomasa 

procedentes de labores de poda, se han propuesto alternativas para su gestión o 

aprovechamiento, como en el estudio realizado por Medina & Medina (2018), quienes 

diseñaron y construyeron un prototipo de reactor pirolítico móvil para la obtención de 

biocarbón a partir de poda de aguacate, no obstante, los costos implicados en la producción 

de este tipo de tecnología son elevados. 

García-Vargas et al. (2020) han sugerido que, dados los volúmenes altos de biomasa 

generados tras la realización de las podas que implican mucho trabajo y costes elevados, una 

de las alternativas sostenibles para el aprovechamiento directo en campo de estos residuos es 

el compostaje, sin embargo, esta alternativa puede implicar costos adicionales ya que de 

acuerdo a lo informado en la literatura, se puede requerir una cantidad adicional de nitrógeno 

para cubrir los requerimientos de descomposición del sustrato (Hartmann et al., 1990).  No 

existe un uso propiamente dicho en la región, su uso está limitado normalmente como fuentes 

de leña, material para el cercado de huertos, como “puntales” para levantar ramas bajas de 

árboles, o la utilización de algunos troncos en la fabricación de cajas para el transporte de 

fruta (Soria-González, 2019). 
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6. Antecedentes de la investigación 

La determinación de la calidad de pélets biocombustibles, está definida principalmente por 

sus propiedades físicas, químicas y energéticas, por lo cual mucha de la literatura se enfoca 

en la caracterización de la biomasa previo a definir su potencial uso. Por ejemplo, Fernández-

Puratich et al. (2014) evaluaron la calidad de residuos de cuatro especies de árboles 

mediterráneos, siendo tres de estas especies de árboles frutales (naranjo, olivo y almendro) y 

cuyo resultado arrojó que las propiedades de dichas especies cumplen en lo general, con la 

normativa para la producción de pélets a partir de ellas. Algunos estudios se limitan a la 

caracterización de los residuos para evaluar su potencial como biocombustibles sólidos 

(García et al., 2014; García-Maraver, 2015; Brand et al., 2018; Picchi et al., 2018; 

Mondragón-Valero et al., 2018; Brand & Jacinto, 2020; Rutiaga-Quiñones, et al., 2020; 

Bianchini et al., 2021; Carrillo-Parra et al., 2021), en este mismo sentido Soria-González 

(2019), compiló los resultados de una serie de estudios acerca del aprovechamiento de poda 

de frutales con fines energéticos. Por otro lado, se ha reportado la optimización de los 

parámetros de producción de pélets a partir de poda de árbol de pistacho, evaluando el efecto 

de la humedad, la temperatura de peletizado y el tamaño de partícula en la calidad de los 

pélets (Ramezanzade & Moghaddan, 2018). También se ha reportado la caracterización de 

poda de guayava para su aprovechamiento como briquetas (Ivanova et al., 2018). 

En cuanto a la biomasa de aguacate, se ha caracterizado cáscara, semilla del fruto, ramas, 

hojas y corteza de aguacate (Sánchez-Pérez, 1999; Bernabé, 2011; García et al., 2012; Solano 

y Mendoza, 2014; Domínguez et al., 2014; Martínez-Pérez et al., 2015; Pérez-Arévalo et al., 

2015; Perea-Moreno et al., 2016; Soria-González, 2019; García-Vargas et al., 2020). 

Además, se han caracterizado residuos de poda donde se analiza la influencia de variedad del 

aguacate, así como el tipo de fertilización del cultivo respecto a algunas de las propiedades 

de la biomasa como biocombustible sólido (Paniagua et al., 2021).  

Por otro lado, algunos estudios reportados en la literatura ya han evidenciado la utilización 

de aditivos en pélets, tanto para residuos forestales como distintas fuentes agrícolas, donde, 

se ha probado que los pélets con la adición de fécula de maíz, a determinadas proporciones 

en mezcla, adquieren mejores características de calidad (Ståhl et al., 2012). Recientemente 

se ha reportado el efecto positivo de la fécula de maíz en la integridad de pélets producidos 

a partir de biocarbón de residuos agrícolas, donde, según indican los autores, la adición de 

un 1% de fécula produjo pélets más rígidos y estables que los obtenidos sin aditivo 

(Selvarajoo et al. 2021). 

En los últimos años se han publicado una gran cantidad de estudios respecto a la calidad de 

pélets biocombustibles, sin embargo, en la literatura son menos las publicaciones 

relacionadas con residuos de poda de frutales. Se ha evaluado la calidad de pélets de la poda 

de naranjo a (Gürdil et al., 2019), poda de olivo y granada (Kocer & Kurklu, 2020), pélets 

obtenidos a partir de la mezcla de poda de manzana y madera de pino a distintas proporciones 

(Brand & Jacinto, 2020), pélets de poda de árbol de avellana y de olivo (Acampora et al., 

2021), pélets de poda de olivo y de cáscara de girasol (Kougioumtzis et al., 2021). Más 

recientemente, se ha reportado la caracterización de pélets obtenidos a partir de poda de árbol 

de guayaba (Ruíz-García et al., 2022). 

file:///C:/Users/jasgs/Documents/otros/Nueva%20biblioteca/Ciencia%20y%20tecnología%20de%20la%20madera/Artículos%20sobre%20pellets/Calidad%20de%20biomasa/(2020)%20cáscara%20y%20semilla%20de%20aguacate.pdf
file:///C:/Users/jasgs/Documents/otros/Nueva%20biblioteca/Ciencia%20y%20tecnología%20de%20la%20madera/Plan%20de%20estudios/Temas%20selectos/Caracterización%20de%20materiales/Actividades/TGA/Cinética%20de%20procesos%20térmicos/Combustion%20of%20avocado%20crop%20residues.pdf
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7. Metodología 

7.1.  Sitio de estudio 

El sitio de estudio seleccionado para la caracterización de residuos de poda de aguacate fue 

el municipio de Salvador Escalante, Michoacán, México. La elevación sobre el nivel del mar 

de los huertos muestreados se sitúa entre 1os 1880 y 2230 msnm. 

En el mapa de la Figura 2, se muestra gráficamente la región seleccionada; resaltado en color 

azul se indican los límites estatales y municipales y en color amarillo la extensión territorial 

estado de Michoacán y del municipio de Salvador Escalante. Se muestra también un 

acercamiento donde se observan algunos de los municipios colindantes de la región. 

 

Figura 2. Mapa del sitio de estudio. Municipio de Salvador Escalante, Michoacán, México. Fuente: INEGI 

(2022).  
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7.2. Muestreo 

El muestreo se dividió en dos etapas que consistieron en:  

1) Colecta para caracterización de biomasa:   

a) Clase R: ramas de diámetros superiores a 2.5 cm. De aquí se obtuvieron 2 

subclases denominadas: ramas sin corteza (R-SC) y corteza (C). 

b) Clase RPH: ramas pequeñas y hojas. Ramas de diámetros inferiores a 2.5 cm. 

2) Colecta de biomasa para peletizado: colecta de ramas clase R. 

Se muestrearon 10 huertos de distintas localidades ubicadas del municipio de Salvador 

Escalante. Se obtuvo un número total de 30 muestras correspondientes a árboles distintos. El 

muestreo se realizó entre los meses de octubre y diciembre de 2020. Todos los huertos 

muestreados tienen un manejo de tipo tradicional (utilizan agroquímicos en su manejo). La 

variedad de aguacate en la mayoría de los huertos fue variedad Hass. Según Hernández 

(2015), la superficie plantada de aguacate en México de la variedad Hass, es la predominante 

frente a otras variedades, teniendo como referencia la superficie sembrada con dicha variedad 

para el año 2013, en un porcentaje representativo del 96.25 % y un 3.75 % de otras 

variedades.   

Cabe recordar que, la clase R es la biomasa de principal interés en este estudio, por lo que 

fue la única fracción seleccionada para el peletizado.  

7.3. Caracterización de biomasa 

La colecta del material para su caracterización se realizó de manera aleatoria tomando 

muestras representativas de la poda resultante de árboles recién podados. La selección de 

cada muestra se hizo tomando fracciones de ramas de diámetros superiores a los 2.5 cm para 

el caso de biomasa leñosa (R) y RPH. Las muestras colectadas, se introdujeron en bolsas 

herméticas para su transporte y su posterior preparación. 

7.3.1. Determinación del porcentaje de corteza en ramas 

Se realizó el cálculo del porcentaje de corteza en cuatro fracciones de ramas con diámetros 

de 2.5, 5, 7.5 y 10 cm aproximadamente. Las muestras fueron secadas al aire libre por un 

tiempo mínimo de 48 horas. El porcentaje de corteza de ramas se determinó siguiendo la 

metodología descrita por Velázquez-Martí et al. (2017) donde, para cada una de las 

fracciones, se midieron los diámetros de 30 ramas con y sin corteza utilizando un vernier 

digital con precisión 0.01 mm. Se midieron los diámetros de cada rama en 8 puntos distintos 

para posteriormente obtener un valor promedio del diámetro con corteza (Øcc) y el diámetro 

sin corteza (Øsc) (ver Figura 3).  

El porcentaje de corteza se obtuvo a partir de la siguiente ecuación (Velázquez-Martí et al., 

2017):  

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎 (%) =  
ø𝑐𝑐

2 −ø𝑠𝑐
2

ø𝑐𝑐
2 ∗ 100   
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Figura 3. Determinación del porcentaje de corteza. a) diámetro con corteza øcc y diámetro sin corteza øsc, b) 

medición de diámetro con corteza con vernier y c) descortezado para medición sin corteza.  

 

7.3.2. Preparación de muestras 

El propósito de la preparación de las muestras es obtener porciones de ensayo reducidas pero 

que cuenten con las mismas características de la muestra original. En el estudio, el total de 

muestras colectadas se integraron en una muestra mixta o muestra compuesta siguiendo los 

métodos de presecado, reducción de tamaño de partícula, división de muestra, tamizado, 

almacenamiento y etiquetado de la muestra, entre otras recomendaciones que son descritas 

en la norma EN 14780 (2018), de la normalización española. En las Figura 4 y 5la etapa de 

preparación de muestras de las clases R y RPH, respectivamente. 

 

Figura 4. Preparación de muestras: clase R. Reducción de tamaño de ramas de diámetros superiores a 2.5 cm. 

Reducción de tamaño a astillas hasta la obtención de una harina tamizada en malla 40 (425 μm). 

 

Las ramas se separaron en dos fracciones, de las cuales una fue denominada clase R y a partir 

de la segunda fracción se obtuvieron las subclases R-SC y C tras separar la madera de la 
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corteza. Las fracciones leñosas se redujeron a trozos más pequeños para favorecer la 

eliminación de humedad y para facilitar el proceso de molienda en una etapa posterior (ver 

Figura 4). Para obtener la harina de las tres clases de biomasa se utilizó un molino 

(Mezcladora Micrón, modelo K20F, serie 236, Micrón S.A. de C.V., Ciudad de México, 

México) de 7.5 hp de potencia. Posteriormente fueron tamizadas cada una de las muestras 

según el tamaño requerido para las determinaciones a realizar. 

 

Figura 5. Preparación de muestras: clase RPH.  Ramas de diámetros inferiores a 2.5 cm y hojas. Procesamiento 

de deshojado y troce de ramas hasta la etapa de molienda. 

 

7.3.3. Relación entre el porcentaje de corteza y el contenido de cenizas 

Para poder determinar la relación entre el porcentaje de corteza y el contenido de cenizas en 

madera de aguacate, se analizaron 5 mezclas de madera y corteza (subclases R-SC y C 

descritas previamente; sección 7.2. Muestreo), a distintas proporciones (100:0, 75:25, 50:50, 

25:75 y 0:100 %, respectivamente). La determinación de cenizas se realizó con base en los 

criterios de la norma EN 18122 (2016) por triplicado. A partir de los datos obtenidos se 

generó la curva de regresión lineal para observar su nivel de correlación. 

7.3.4. Determinación de contenido de humedad total 

Se colectaron 3 muestras de ramas de la clase R y 3 de la clase RPH, las cuales se tomaron 

recién podadas (10-15 minutos después de su corte), inmediatamente después se pesaron y 



 

28 
 

se guardaron en bolsas de plástico herméticas para su traslado al laboratorio, donde 

posteriormente fueron reducidas de tamaño, evitando la pérdida de material en el proceso. El 

contenido de humedad total de las muestras se realizó por triplicado con base en la norma 

EN 18134-2 (2017) que establece el método de ensayo de secado en estufa. El ensayo se 

realizó en una estufa de flujo forzado (Drying and heating oven, Binder GmbH, modelo BD 

260, Tuttlingen, Germany) (Figura 6). 

 

Figura 6. Determinación del contenido de humedad total de R y RPH, por el método de secado en estufa según 

la EN 18134-2 (2017). 

 

7.3.5. Análisis proximal 

El análisis proximal se realizó por triplicado con base en los métodos estandarizados 

siguientes: contenido de cenizas EN 18122 (2016), contenido de materia volátil EN 18123 

(2016) y carbono fijo (determinado por diferencia) (ver Figura 7). Se analizaron las clases R, 

R-SC, C y RPH.  

 

Figura 7. Análisis proximal. a) determinación de porcentaje de cenizas: pesada de muestra, calcinación, 

introducción a mufla (a 550 ± 5 °C por 90 min), enfriamiento en desecador y pesada del residuo. b) 

determinación de materia volátil: pesada de muestra, introducción a mufla (a 900 ± 10 °C por 7 min), 

enfriamiento en desecador, pesada del residuo y residuo obtenido. 
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El contenido de humedad se obtuvo utilizando una termobalanza (Adam Equipment, modelo 

PMB53, Adam Equipment Inc., Oxford, Connecticut, USA) con el que se realizó un ensayo 

con 1 g de muestra tamizada en malla 40 (425 μm) y dos réplicas (ver Figura 8).  

 

Figura 8. Termobalanza empleada para determinación de humedad. 

 

7.3.6. Determinación del poder calorífico 

El poder calorífico se determinó para la clase R y para identificar la posible influencia del 

contenido de corteza, se analizaron las ramas sin corteza (clase R-SC) y la corteza (clase C). 

Para cada biomasa se realizaron un ensayo con dos réplicas a partir del método de la bomba 

calorimétrica (Calorimetric Thermometer Parr, modelo 67272, Parr Instrument Company, 

Moline, Illinois, USA) según la norma EN 18125 (2018) (Figura 9).  

 

Figura 9. Resumen de la determinación del poder calorífico superior (PCS). a) preparación de muestra, b) purga 

y presurización con oxígeno (30 atmosferas), c) introducción de la bomba en cubeta con agua destilada, d) 

programación del ensayo y e) limpieza de la bomba.  

 

7.3.7. Análisis elemental 

Para el análisis elemental se utilizaron 2 g de muestra, donde se analizó 1 g de muestra clase 

R y 1 g de muestra clase RPH, ambas tamizadas en malla 40 (425 μm). Se realizó un solo 

análisis para cada clase, mediante un equipo de análisis elemental (Thermo Fisher Scientific, 
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modelo Flash 2000 series, Fischer Scientific Inc., Wellesley, Waltham, Massachusetts, USA) 

y se determinó el porcentaje de carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N) y azufre (S) 

mediante el método modificado Dumas (Rotz & Giazzi, 2012). El contenido de oxígeno (O) 

fue calculado por diferencia y haciendo la corrección por cenizas.  

7.3.8. Microanálisis de cenizas 

Se realizó un análisis de cenizas obtenidas como producto de la calcinación de biomasa de 

las clases R y RPH (a 550 °C por 1 h). Las muestras se analizaron en un espectrofotómetro 

de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) (Varian Agilent, modelo 

730-ES, Varian Inc., Mulgrave, Australia) con base en la metodología propuesta por Arcibar-

Orozco et al. (2014). A partir de esta metodología se rastreó la presencia de 29 elementos 

químicos. 

7.3.9. Análisis químico básico 

El análisis químico básico comprende la determinación del porcentaje de celulosa, 

hemicelulosa y lignina. Para este estudio se utilizaron dos muestras de la clase R y dos de la 

clase RPH. Las muestras se analizaron mediante un equipo para análisis de fibras (ANKOM 

Fiber Analyzer, modelo AMKON200, ANKOM Technology, Macedon, New York, USA) 

utilizando α-amilasa con base en el método descrito por Van Soest et al. (1991). El contenido 

de extraíbles se determinó por diferencia y la corrección por cenizas (restando el valor 

correspondiente).  

7.3.10. Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico se realizó únicamente para la biomasa de la clase R, con la 

finalidad de analizar el comportamiento térmico de la madera con y sin corteza separándose 

en dos fracciones denominadas como “ramas con corteza” y “ramas sin corteza”. 

Las muestras fueron colocadas en contenedores en un lugar seco a temperatura ambiente (25 

°C) durante 2 días para eliminar la humedad superficial con la que llegan las muestras. 

Después, se realizó la molienda de grano fino. Una vez secas, se hizo un tamiz (malla 40) a 

tamaño de partícula uniforme de alrededor de 0.4 mm. La biomasa se llevó a un horno para 

secarla a 115 °C, monitoreándola hasta obtener un peso constante. Se obtuvo una cantidad 

aproximada de 30 mg ± 5 mg de muestra y fue colocada uniformemente en un crisol de 

alúmina para cada ensayo. Se utilizó un analizador termogravimétrico (Simultaneous 

Thermal Analyzer, modelo STA 6000, Perkin Elmer Inc., Wellesley, Waltham, 

Massachusetts, USA). Las condiciones pirolíticas se mantuvieron usando gas nitrógeno 

grado reactivo (99.99 % de pureza), con un flujo de 30 ml/min. Se hizo un programa de 

calentamiento lineal de 25 a 850 °C a razón de 10 °C/min, para después mantener en isoterma 

a 850 °C por 10 minutos y un enfriamiento de 850 a 25 °C a razón de 30 °C/min. Para 

minimizar el error y lograr altos niveles de precisión y exactitud, cada prueba se realizó por 

triplicado. Las rampas de calentamiento se realizaron también por triplicado sólo cuando la 

diferencia de conversión fue superior al 5 % o los datos resultaron con mucho ruido de fondo. 

7.4. Proceso de peletizado 

Se colectó de manera aleatoria muestras de biomasa leñosa de diámetros superiores a los 2.5 

cm de distintos árboles podados en una cantidad aproximada de 50 kg por huerto. Las 

muestras colectadas fueron trasladadas hasta las instalaciones del Grupo Interdisciplinario de 

Tecnología Rural Apropiada, A.C. (GIRA). 
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El material colectado se dejó secar al aire libre por aproximadamente un mes para la 

eliminación de contenido de humedad, necesario para su posterior procesamiento 

(Figura 10). 

 

Figura 10. Biomasa leñosa colectada procedente de poda de aguacate. Secado al aire libre.  

 

7.4.1. Reducción de tamaño 

Las ramas de diámetros superiores a 5 cm aproximadamente, se redujeron de tamaño a astillas 

para poder ser procesadas mediante un molino. Primero, las ramas con diámetros de entre 2.5 

y 5 cm se trocearon para facilitar la molienda para después junto con las astillas, ser 

procesadas en un molino de martillos (ver Figura 11), para obtener un material en forma de 

aserrín.  

 

Figura 11. Reducción de tamaño de ramas. A la izquierda de la imagen: troceado de ramas con ayuda de una 

caladora. A la derecha: molino de matillos utilizado en la reducción de tamaño de la biomasa leñosa y parte del 

procesamiento. 

 

7.4.2. Secado de aserrín 

El aserrín resultante de la molienda se distribuyó en un área de 12 m2 aproximadamente con 

ayuda de un rastrillo jardinero para facilitar la eliminación de humedad por secado al aire 

libre. El tiempo transcurrido desde la reducción de tamaño hasta el peletizado fue de 27 días. 

Durante el tiempo de secado, se removió el material para facilitar el secado (Figura 12).  
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Figura 12. Secado de aserrín.  

 

7.4.3. Distribución del tamaño de partícula 

Previo al peletizado se determinó la distribución de tamaño de partícula del aserrín producido 

tras la molienda se determinó según la norma EN 17827-2 (2016) utilizando un agitador de 

tamices (RO-TAP®, modelo RX-29, W.S. Tyler, Mentor, OH, USA). Se ensayaron 5 

muestras con 50±5 g de biomasa molida, fracciones tomadas de la biomasa a peletizar (ver 

Figura 13). 

 

Figura 13. Distribución de tamaño de partícula por el método de tamizado según la norma EN 17827-2 (2016). 

En la imagen de la izquierda se observa una muestra de la biomasa utilizada para el peletizado. Al centro se 

muestra el equipo de tamizado empleado en los ensayos. En la imagen de la derecha se muestra la distribución 

por tamaños de partícula de las muestras iniciales ya tamizadas. 

 

7.4.4. Obtención de pélets 

La etapa experimental que comprende la elaboración de pélets se realizó en las instalaciones 

del GIRA. 
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Algunos de los ensayos de caracterización de biomasa y de los pélets elaborados, fueron 

realizados en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH) en el 

Laboratorio de Química y Tecnología Química de la Madera de la Facultad de Ingeniería en 

Tecnología de la Madera, en tanto que, la determinación de algunos parámetros de calidad 

de pélets se realizaron en GIRA. 

Previo al peletizado se realizaron mediciones del contenido de humedad utilizando un 

medidor de humedad para granos y cereales de la marca Benetech modelo Gm640. En el caso 

de requerirlo, se agregó agua con un aspersor (fumigador) para obtener el contenido de 

humedad deseado. Se tomaron muestras de aserrín siguiendo los métodos de ensayo de la 

norma EN 14780 (2018), para la toma de muestra por método de cuarteo. El contenido de 

humedad fue corroborado con la toma de muestra analizada en una termobalanza Adam 

Equipment. 

Antes de la preparación de la mezcla aserrín-fécula se describen algunas características 

generales del aditivo empleado en este estudio.  

7.4.4.1. Características generales de la fécula de maíz empleada  

La fécula de maíz utilizada en este estudio fue de la marca CremenaMR en su presentación 

“natural” (sin edulcorantes, saborizantes o colorantes artificiales).  

Para el ajuste de humedad en el cálculo de la mezcla aditiva, se determinó el contenido de 

humedad de la fécula con 3 ensayos de 1 g de muestra por vez, utilizando un analizador de 

humedad (Adam Equipment, modelo PMB53, Adam Equipment Inc., Oxford, Connecticut, 

USA).  El contenido de humedad obtenido fue de 10.65 %.  

Se determinó el contenido de cenizas de la fécula de maíz como se describe a continuación: 

1) Se pesó una muestra de 1g de fécula y dos replicas en un crisoles de níquel previamente 

puestos a peso constante, 2) se calcinó el material en una parrilla eléctrica hasta dejar de 

observarse humos, 3) se introdujeron las muestras a una mufla (Thermo Fisher Scientific, 

modelo FB1315M, Fischer Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)  la cual fue 

precalentada a 550± y se mantuvo por 120 min y 4) se sacaron las muestras de la mufla y se 

atemperaron en un desecador para finalmente pesar los crisoles con el residuo obtenido. El 

cálculo de contenido de cenizas se efectuó por diferencia de peso y se realizó el ajuste por 

humedad.   

Según Parker & Ring (2001), para que se logre la gelatinización de la fécula de maíz, se 

requiere de una cantidad de agua superior al 30 % de su peso y el calentamiento a una 

temperatura entre 60 y 75 °C para provocar el hinchamiento de las moléculas de almidón por 

una absorción progresiva e irreversible del agua que se liga a la estructura. Teniendo a 

consideración estas propiedades de la fécula se llevó a cabo la preparación de la mezcla 

aditiva como se describe a continuación. 

7.4.4.2. Preparación de mezcla 

Se calculó la cantidad de fécula al 1.8 % (% en peso) correspondiente para una cantidad de 

7 kg de aserrín. El cálculo se efectuó considerando el contenido de humedad de los 

materiales. Se preparó la mezcla de aserrín - fécula al porcentaje mencionado, para lo cual se 

disolvió la fécula en 5 L de agua calentada a temperatura de 75 ± 5 °C durante 5 minutos. Se 

mezcló la solución de fécula con el aserrín por alrededor de 7 min procurando que la 
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homogeneización fuera lo mejor posible (ver Figura 14). Finalmente, la mezcla se dejó secar 

al aire libre por 5 días para eliminar el exceso de humedad antes de poderse peletizar.  

 

Figura 14. Mezclado de aserrín y solución de fécula de maíz sobre una manta plástica. 

 

7.4.5. Peletizado 

La peletización se realizó con un equipo Meelko co-United States, tipo ZLSP200C (Meelko, 

Florida, USA) con una potencia de 7.5 kW y una capacidad de procesamiento de 80 – 120 

kg/h (Figura 15).  

 

Figura 15. Proceso de peletizado. A la izquierda se muestra el equipo de peletizado empleado en el proceso. A 

la derecha, se muestra la pesada del aserrín con una pesola o dinamómetro, el proceso de peletizado del aserrín 

alimentado y una muestra de los pélets obtenidos, respectivamente.   

 

Previo al peletizado se pesó la cantidad de aserrín en la alimentación para posteriormente 

volver a pesar al final del proceso ya en formato de pélets (ver Figura 15).   

7.4.6. Cálculo del consumo de energía 

El consumo de energía durante el proceso de molienda se basó en las especificaciones 

técnicas del equipo (ver Anexo 1) y el tiempo estimado del uso del equipo, esto para la 

obtención del consumo especifico teórico. Muestras que se empleó, además, el consumo 
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registrado en el medidor de consumo eléctrico de la red CFE, antes y después del uso del 

equipo.  

El consumo de energía generado con el equipo de peletizado se estimó con base en las 

especificaciones técnicas del equipo (ver Anexo 1) en cuanto a su potencia y el tiempo de 

uso del equipo.   

7.4.7. Balance de materia en el proceso de peletizado 

El balance de materia se realizó utilizando como referencia la alimentación de dos barricas 

con aserrín, las cuales fueron pesadas previo a la peletización. El contenido de humedad del 

aserrín también fue medido antes de la alimentación. Cabe señalar que en esta prueba el 

contenido de humedad fue diferente al registrado en la obtención final de los pélets, el cual 

fue de 15 %. La cantidad de pélets obtenidos al final del proceso se cuantificó, así como la 

cantidad de aserrín fino que no logró compactarse y que aparentemente, resultó con un 

tamaño de partícula inferior a la inicial. A partir de la determinación del contenido de 

humedad final se evidenció una pérdida de humedad durante el peletizado, lo cual se le puede 

atribuir a la propia compactación del aserrín, pero también debido a la temperatura de la 

matriz de extrusión. Para el balance de materia se hizo la siguiente suposición: la pérdida de 

humedad en los pélets y en el aserrín fino resultante fue en el mismo porcentaje.  

7.5.  Caracterización de pélets 

La caracterización de los pélets se realizó para los pélets con fécula, abreviado como P-CF y 

para los pélets sin fécula, abreviado como P-SF. 

7.5.1. Análisis de dimensiones de pélets 

El análisis de dimensiones comprende la longitud y el diámetro de los pélets obtenidos. Las 

mediciones se realizaron siguiendo las recomendaciones de la norma EN 17829 (2016), 

donde, con ayuda de un vernier digital se midió la longitud de una muestra de pélets (500 g, 

en este caso) previamente tamizada en tamiz malla 3.15 mm para la eliminación de finos (< 

3.15 mm), de la muestra de ensayo se separaron y pesaron 6 rangos de longitudes (3.15 – 6 

mm, 6 – 8 mm, 8 – 10 mm, 10 – 12 mm, 12 – 25 mm y > 25 mm) y del total de pélets medidos 

se obtuvo la longitud promedio y su desviación estándar. Siguiendo los procedimientos 

recomendados en la norma EN 17829 (2016) se midió el diámetro de una muestra de 10 

pélets de forma aleatoria para finalmente calcular la media y su desviación estándar (Figura 

16).  

 

Figura 16.  Determinación de longitud y diámetro de pélets.  
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7.5.2. Determinación de humedad  

El contenido de humedad se determinó utilizando una termobalanza (Adam Equipment, 

modelo PMB53, Adam Equipment Inc., Oxford, Connecticut, USA) con el que se realizó un 

ensayo con 1 g de pélets previamente molidos en un mortero, y dos réplicas. 

7.5.3. Determinación de densidad 

La determinación de la densidad de pélets se realizó tanto para la partícula como a granel. 

La densidad de partícula de pélets se determinó con base en los criterios de la norma EN 

18847 (2017), para lo cual se construyó un dispositivo con las características requeridas para 

el ensayo (ver Figura 17).  

 

Figura 17. Determinación de densidad de partícula de pélet según la norma EN 18847 (2017). a) dispositivo 

construido adaptado a la balanza de precisión, b) pesada de pélets “al aire”, c) pesada de pélets sumergidos en 

agua destilada. 

Se utilizaron 10 pélets tomados aleatoriamente para cada tipo de pélet (P-CF y P-SF). En el 

experimento se utilizó Decyl Glucosyde (tensoactivo no iónico), como agente tensoactivo, 

usado para reducir o eliminar la posible flotabilidad de los pélets (sobre todo de pélets de 

peso inferior a 1 g). El tensoactivo empleado tiene características muy cercanas al 

recomendado en la norma. 

La densidad a granel de los pélets se determinó siguiendo el método de la norma EN 17828 

(2016) utilizando un contenedor de volumen y peso conocidos. Se utilizaron tres muestras 

para cada tipo de pélet (P-CF y P-SF) por ensayo, el cual consistió en llenar el contenedor 

con pélets dejándolos caer de una altura aproximada de 20 a 30 cm por encima del borde 

superior hasta la formación de un cono a la máxima altura posible (ver Figura 18), para 

después dejar caer el contenedor sobre una superficie de madera a una altura de 15 cm y 

posteriormente rellenar los espacios vacíos con pélets, eliminando el material sobrante sobre 

el borde del recipiente (la caída y el rebase se repite tres veces) y finalmente se pesando el 

contenedor y los pélets contenidos. Para el cálculo de la densidad a granel según se recibe 

(𝐷𝐺𝑠𝑟), es decir al contenido de humedad real, se utilizó la siguiente fórmula: 

𝐷𝐺𝑠𝑟(𝑎 𝐻𝑠𝑟) =  
𝑚2 − 𝑚1

𝑉
 

donde, 𝐻𝑠𝑟 = contenido de humedad según se recibe (% masa), 𝑚1= masa del recipiente 

vacío (kg) 𝑚2 = masa del recipiente lleno (kg) y 𝑉 = volumen neto del recipiente de 

medida (m3). 
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Para el cálculo de la densidad a granel en base seca (𝐵𝐷𝑏𝑠) se aplicó la siguiente fórmula: 

𝐵𝐷𝑏𝑠 =  𝐵𝐷𝑠𝑟 𝑥
(100 − 𝐻𝑠𝑟)

100
 

 

Figura 18. Determinación de densidad a granel. Se muestra el contenedor de volumen conocido empleado en 

los ensayos de acuerdo con la norma EN 17828 (2016). 

 

7.5.4. Cálculo de la densidad energética 

La densidad energética de los pélets obtenidos se determinó una vez calculado el valor del 

poder calorífico inferior a presión constante, siendo necesario convertir PCS a volumen 

constante determinado mediante calorimetría según la norma EN 18125 (2018). La 

comercialización de combustibles de madera para plantas de calefacción a pequeña escala y 

para uso doméstico suele reportarse en MWh por volumen a granel (EN 17225-1, 2014). El 

cálculo de la densidad energética se realizó utilizando la fórmula adaptada de la norma EN 

17225-1 (2014): 

𝐷𝐸 =  
1

3600
∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝐷𝐺 

donde, DE es la densidad energética, 1/3600 es el factor de conversión de las unidades 

de energía (MJ a MWh), PCI es el poder calorífico inferior dado a presión constante 

(según se recibe) y DG es la densidad a granel (según se recibe) en unidades de kg/m3.  

La densidad energética se calculó para cada uno de los pélets obtenidos al contenido de 

humedad final correspondiente. Además, con la finalidad de poder comparar con resultados 

de otros estudios, se calculó la densidad energética promedio de ambos pélets por el método 

directo, multiplicando el promedio del PCS y la densidad a granel (a humedad final de pélets).   

7.5.5. Determinación de la durabilidad mecánica 

7.5.5.1. Prueba de volteo 

La determinación de la durabilidad mecánica mediante la prueba de volteo se realizó en un 

equipo fabricado por GIRA, A.C., siguiendo las características técnicas requeridas según la 

norma EN 17831-1 (2016) (ver Figura 19). 
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Figura 19. Equipo para prueba de volteo. A la izquierda se ilustra la configuración del equipo según la EN 

17831-1 (2016) y a la derecha se muestra el equipo en GIRA, A.C. 

 

Se realizaron 3 ensayos con 500 g de muestra tamizada (tamiz de apertura 3.35 mm). Se 

programó el equipo a 50 rpm y se paró hasta alcanzar las 500 vueltas, para finalmente tamizar 

y pesar los pélets resultantes. 

7.5.5.2. Índice de resistencia al impacto (IRI) 

Para la determinación del índice de resistencia al impacto se tomaron 20 pélets y se pesaron 

antes y después de dejarlos caer en cuatro ocasiones de una altura de 1.8 m. Se contaron las 

piezas resultantes. El cálculo del índice se realizó con la siguiente fórmula (Richards, 1990; 

Carrillo-Parra et al., 2018):  

𝐼𝑅𝐼 = (
𝑁

𝑛
) ∗ 100 

donde, N es el número de caídas y n es número de piezas. 

7.6. Evaluación de la calidad de pélets  

La calidad de los pélets obtenidos fue evaluada considerando sus propiedades físicas, 

químicas y mecánicas. Dado que no existen normas mexicanas en materia de biocombustibles 

sólidos, la calidad de los pélets fue evaluada con base en estándares internacionales, 

particularmente la norma española EN 17225-2 (2014) y el manual de la certificación 

ENplus®. Las especificaciones de la norma y la certificación se abordan en la sección 5.7. 

“Caracterización de pélets biocombustibles y su calidad”.  

No se contempla el parámetro de porcentaje de finos para esta evaluación ya que es un 

parámetro que se relaciona con las condiciones a las que se somete el producto en su 

comercialización (manipulación, transporte y almacenamiento). El parámetro de temperatura 

de pélets no fue considerado ya que este es medido en los puntos de entrega en la 

comercialización del producto. Por otro lado, la temperatura de fusión de cenizas no fue 

determinada en este estudio ya que no se tuvo disponibilidad de los equipos apropiados para 

la determinación de este parámetro. 
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7.6.1. Índice de calidad de pélets (ICP) 

Con la finalidad de tener un indicador de referencia sobre la calidad de los pélets obtenidos 

y comparar con la calidad de pélets de otras fuentes de biomasa reportados en la literatura, 

se calculó un índice de calidad con base en la metodología desarrollada por Cherney & Verma 

(2013), mediante la cual se evalúan algunos de los parámetros mecánicos, físicos, químicos 

y energéticos más importantes en cuanto a calidad de pélets. Con base en esta metodología, 

en el presente estudio, se seleccionaron 7 parámetros de calidad para el cálculo de un índice 

de calidad de pélets (ICP). 

Para la aplicación de este método se determina inicialmente un índice por parámetro (IP) 

basado en la selección de parámetros de calidad y sus valores de referencia. Los valores de 

referencia se basan, por un lado, en valores promedio de los parámetros de interés, tomados 

de un estudio realizado por Pollex et al. (2018), donde caracterizan un número entre 167 y 

249 pélets comerciales producidos en Europa (mayoritariamente en Alemania), en la mayoría 

de los casos fueron pélets de alta calidad con certificación alemana DINplus A1 (certificación 

equivalente a la versión española ENplus). Por otro lado, se fijan valores máximos y mínimos 

que se basan en las especificaciones de la norma EN 17225-2 (2014) para pélets de madera. 

A continuación, se presenta la fórmula empleada para la obtención del IP (Cherney & Verma, 

2013; Rocha et al. 2020): 

𝐼𝑃 = (
𝑥𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑥𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑥𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 −  𝑥𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
) 

donde, 𝑥𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 es el valor medido del parámetro 𝑖, 𝑥𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 es el valor promedio para 

cada parámetro y 𝑥𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 valor máximo o mínimo especificado en la norma para cada 

parámetro.  

En la Tabla 3, se presentan los valores de referencia seleccionados para este estudio. 

Tabla 3  

Parámetros de calidad más importantes en pélets. Parámetros seleccionados para la determinación del ICP y 

sus rangos de trabajo.  

Parámetro Valor promedioa) Max/min valorb) 

Densidad a granel (kg/m3) 653 600 

Durabilidad mecánica (%) 99 97.5 

Humedad (%) 6 10 

Cenizas (%) 0.4 0.7 

PCI (MJ/kg) 17.7 16.5 

N (%) 0.11 0.3 

S (%) 0.008 0.04 
a)Referencia: Pollex et al. (2018). 
b)Referencia: norma EN 17225-2 (2014), clase A1. 

 

Para el cálculo del ICP se utilizó la siguiente fórmula (Cherney & Verma, 2013; Rocha et al., 

2020):  

𝐼𝐶𝑃 = ∑ 𝐼𝑃𝑖

7

𝑖=1
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donde, ICP es el resultado de la sumatoria del índice de calidad de los 7 parámetros 

evaluados. Un índice bajo indica una mejor calidad de la biomasa para el rango de trabajo. 

El cálculo del IP y del ICP se realizó para los pélets de poda de aguacate (P-CF y P-SF) 

asumiendo que la composición química es la misma, difiriendo únicamente en los parámetros 

de humedad, densidad a granel y durabilidad mecánica. El IP e ICP también fueron 

calculados para pélets reportados en la literatura recientemente que proceden de diferentes 

fuentes de biomasa: poda de vid (Toscano et al., 2018), poda de árbol de avellana (Acampora 

et al., 2021), poda de árbol de olivo (Acampora et al., 2021; Kougioumtzis et al., 2021), 

cáscara de semilla de girasol (Kougioumtzis et al., 2021) y restos de café molidos (Woo et 

al., 2021). Algunos de los pélets de referencia, que no proceden de fuentes leñosas, sirven de 

referencia para contrastar las distintas calidades de biomasa, teniendo a consideración que 

algunas fuentes no leñosas suelen ser de menor calidad.  

7.6.2. Usos potenciales de los pélets 

A partir de la evaluación de calidad de los pélets obtenidos, se analizaron los potenciales 

usos, ya sea para el sector residencial o comercial, o bien para un uso industrial. Además, de 

generar una propuesta de uso en la región de estudio.    

7.7. Análisis estadístico 

En análisis estadístico de los datos fue realizado mediante el software Statistica 10 y 

OriginPro-Graphing & Analysis, 2018, este último sólo para los datos del análisis 

termogravimétrico.  

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, se comprobó la normalidad y 

homocedasticidad de los datos, respectivamente. Para comprobar diferencias 

estadísticamente significativas entre las clases de biomasa y las clases de pélets analizadas, 

se realizó una prueba t de grupos independientes para el porcentaje de corteza, humedad total, 

diámetro de pélets, humedad final de pélets, densidad de partícula, densidad a granel, 

durabilidad mecánica e índice de resistencia al impacto (IRI). Para el contenido de cenizas y 

el poder calorífico que presentaron una distribución normal, se realizó un ANOVA seguido 

de una prueba post hoc HSD de Tukey para comparaciones múltiples e identificar diferencias 

significativas entre las clases de biomasa. Finalmente, para el contenido de volátiles, dado 

que una de las clases no presentó una distribución normal, se realizó una prueba de Kruskal-

Wallis para comprobar las diferencias significativas. El nivel de significancia para todos los 

casos fue α=0.05. 
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8. Resultados y discusión 

8.1. Caracterización de biomasa 

8.1.1. Porcentaje de corteza en ramas 

En la Gráfica 1, se presentan las medias de los porcentajes de corteza calculados para las 

cuatro clases diamétricas analizadas. En la gráfica se observa como el porcentaje de corteza 

se ve disminuido a medida que aumenta el diámetro de la rama.  

 

Gráfica 1. Porcentaje de corteza por clase diamétrica. Los bigotes representan ± la desviación estándar. 

 

La media del porcentaje de corteza para las clases Ø2.5, Ø5, Ø7.5 y Ø10 fueron 9.4, 7.2, 6.62 y 

6.63 %, respectivamente (Gráfica 1). La clase Ø2.5 es la que muestra una mayor dispersión 

entre los valores calculados seguido de la clase Ø5, teniendo una desviación estándar de 2.29 

y 1.98 %, respectivamente. Mediante inspección visual en campo se identificaron ramas 

jóvenes y viejas en una misma clase diamétrica, siendo las ramas gruesas las que presentaban 

mayor corteza, esto se observó en las clases diamétricas Ø2.5 y Ø5. Según Hartmann (2019), 

en la madera joven existe un mayor contenido de corteza, lo cual concuerda con lo observado 

en este estudio. Al comparar el porcentaje de corteza para las clases diamétricas Ø2.5 vs. Ø10 

mediante el coeficiente de correlación Pearson, se encontró una correlación positiva débil de 

r = 0.13 (p< 0.05). Para el caso de las clases Ø7.5 y Ø10, no se encontró diferencia significativa 

entre sus medias, por lo que en promedio se obtuvo un valor de 6.63 % con desviación 

estándar de 1.24 %. 

 

Según Fengel & Wegener (1989), el volumen que constituye la corteza en el tallo de un árbol, 

varía entre 5 y 8 %. Sin embargo, este rango puede ser aún más amplio, de 8 hasta un 25 %, 

ya que existen varios factores que tienen influencia en esta variación, por ejemplo, el 

diámetro del tallo, la especie analizada (Smith & Kozak, 1967 citado por Xing et al., 2007; 

Miles, 2009), la ubicación geográfica de dicha especie, así como la edad (Fengel & Wegener, 
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1989). No obstante, se ha encontrado que generalmente la corteza abarca un 10 % del 

volumen del tallo en promedio (Busquets-Ferrer et al., 2021). En un estudio realizado por 

Hoong et al. (2009) coinciden con un porcentaje aproximado de 10 % de corteza para la 

especie Acacia mangium. Velázquez-Martí et al. (2017), han reportado el porcentaje de 

corteza de algunas especies de árboles frutales, a saber, naranjo (15.038%), olivo (16.469 %) 

y almendro (24.741%), con desviaciones estándar de 3.688%, 4.297% y 6.485%, 

respectivamente, teniendo un valor en promedio (18.74%), el cual resulta 2.5 veces mayor a 

la media obtenida en el presente estudio. En este estudio se encontró una diferencia 

significativa entre las clases diamétricas (con excepción de Ø7.5 y Ø10), teniendo un 

porcentaje mayor de corteza en la clase Ø2.5, donde, según la tendencia de la Gráfica 1, a 

menor diámetro de las ramas, el porcentaje de corteza aumenta. En este sentido, a diferencia 

del estudio realizado por Velázquez-Martí et al. (2017), aquí no se determinó el porcentaje 

de corteza de diámetros inferiores a 2.5 cm, de ser analizados y, según la tendencia observada, 

el porcentaje de corteza determinado para dichas fracciones pudiera ser aún mayor. 

 

En la literatura se ha evidenciado la influencia del contenido de corteza respecto a la calidad 

de biocombustibles sólidos. Por ejemplo, la corteza generalmente necesita una temperatura 

más alta para ser quemada (Toscano et al., 2013; Krigstin & Wetzel, 2016). Filbakk et al. 

(2011) realizaron un estudio donde analizan el efecto del contenido de corteza en los 

parámetros de calidad de pélets de pino, en sus resultados se logra apreciar como un mayor 

contenido de corteza representa los valores más altos en contenido de carbono y poder 

calorífico. Sin embargo, en otro estudio realizado por Martínez-Pérez et al. (2015) donde 

caracterizaron albura, duramen y corteza de 10 especies de maderas mexicanas (incluida 

Persea americana), determinaron que la media general del PCS es mayor para el duramen, 

seguido de la albura y como el valor más bajo se encuentra la corteza. Lo anterior sugiere 

que, además de la especie, el valor del poder calorífico está relacionado con otras propiedades 

de la biomasa. 

8.1.2. Relación entre el porcentaje de corteza y el contenido de cenizas 

En la gráfica 2 se presenta la curva representativa del porcentaje de corteza a distintas 

proporciones y el contenido de cenizas. Aquí se observa una correlación lineal corteza-

cenizas con un coeficiente de determinación fuerte (R2 = 0.98). La ecuación de ajuste de la 

recta es: y=0.8787+0.049*x, siendo “y” porcentaje de cenizas y “x” porcentaje de corteza.  

Del análisis de resultados, se pudo observar en primer lugar, que, el contenido de cenizas en 

la corteza es mayor que el correspondiente al de madera sin corteza, para lo cual, otros 

estudios soportan también este hecho, ya sea que se trate de madera de coníferas o 

latifoliadas, incluyendo madera de árboles frutales (Klasnja et al., 2002; Rhén, 2004; Filbakk 

et al., 2011; Orémusová et al., 2014; Martínez-Pérez et al., 2015; Nosek et al., 2016; Cichy 

et al., 2017; Wang et al., 2018; Kamperidou et al., 2018). También se puede concluir que, 

existe una relación directamente proporcional entre el porcentaje de corteza y el contenido 

de cenizas. 

A partir de la ecuación de la recta, se pudo calcular el porcentaje de cenizas teórico para la 

clase R en 1.24 %, cuyo porcentaje de corteza promedio es de 7.42 %.   
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Gráfica 2. Curva de correlación lineal entre el porcentaje de corteza y porcentaje de cenizas. 

El contenido de cenizas es uno de los parámetros más importantes en cuanto a la calidad de 

biomasa como biocombustible sólido, donde, las concentraciones altas no son deseables para 

el uso de la biomasa. En la literatura se ha reportado que, las ramas de diferentes diámetros 

pueden presentan una composición de cenizas distinta, esto se ha atribuido al hecho de que 

existe una mayor actividad biológica en ramas de menor diámetro y, por tanto, se presentan 

mayores concentraciones de minerales (Abdoli et al., 2018). Un contenido alto en cenizas 

puede ser debido a factores extrínsecos a la naturaleza de la biomasa, por ejemplo, en la 

recolección en campo, las propias condiciones de manejo pueden propiciar la contaminación 

con suelo o tierra (de forma involuntaria) al transportar cierta carga de materia mineral, la 

cual fácilmente puede quedar depositada en los espacios vacíos de la corteza principalmente 

(Nogués et al., 2010; Kenney et al., 2013; Kuchler et al., 2019). 

8.1.3. Determinación de contenido de humedad total 

La humedad total contenida en la biomasa para las clases R fue de 63.74 % con una 

desviación estándar de 1.65 % mientras que para la clase RPH fue de 68.41 % con una 

desviación estándar de 1.37 %, donde se determinó una diferencia estadísticamente 

significativa entre ambas fracciones de biomasa mediante una prueba t para grupos 

independientes (p<0.05).  Esto también ha sido también reportado en otro estudio, donde, 

además, se encontró una diferencia significativa entre la humedad de troncos de madera de 

aguacate (diámetro > 10 cm) y ramas de diámetros de alrededor a 2.5 cm (Soria-González, 

2019). Esto último puede explicarse debido a que, es en las células de la madera temprana de 

la albura donde se da principalmente el transporte del agua en la planta viva (Gracia, 2011; 

Fromm, 2013).  

El contenido de humedad de los combustibles de biomasa es muy variable, es por ello que 

los biocombustibles se evalúan respecto a la base seca de materia. Generalmente, en madera 
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forestal fresca, los porcentajes de humedad suelen estar entre 45 y 60 % (Burmester, 1980; 

Hartmann, 2019). Según Velázquez (2018), la humedad de los materiales lignocelulósicos 

recién cortados suelen estar alrededor del 50 %, sin embargo, para el caso de algunos residuos 

de frutales se han reportado valores de 68 y 75 % para ramas y hojas de árbol de guayaba, 

respectivamente (Camarena-Tello et al., 2015), por otro lado, se ha reportado hasta un 84 % 

de humedad en residuos de poda de árbol de pera (Winzer et al., 2017), por lo que el 

contenido de humedad depende de manera importante de la fuente específica de biomasa. 

Según Hartman (2019), esta variabilidad afecta el poder calorífico, ya que el contenido de 

humedad y el poder calorífico tienen una influencia directa, estos dos parámetros guardan 

entre si una correlación lineal. La humedad es una de las limitaciones que tiene un 

biocombustible para su uso directo, al afectar parámetros como la densidad y el poder 

calorífico, además de su influencia en la eficiencia de la combustión (Bajwa et al., 2018; 

Velázquez, 2018). En este sentido, el peletizado es una alternativa más eficiente para el 

aprovechamiento energético de la biomasa, al incluir como una de las etapas esenciales, la 

eliminación del exceso de humedad.  

8.1.4. Análisis proximal y poder calorífico 

En la Tabla 4, se presentan los resultados del análisis proximal y poder calorífico obtenidos 

para las clases R, RPH, RSC y la clase C.  

Tabla 4 

Análisis proximal y valor calorífico de clases R, RPH, R-SC y C. Media de los datos (n=3) ± desviación 

estándar, reportados en base seca (con excepción de humedad). 

Clase 
Análisis proximal (% en peso) Valor calorífico (MJ/kg) 

Humedad Cenizas Volátiles *Carbono fijo PCS 

R 6.57±0.27 1.22±0.04a 83.87±0.64a 8.34±0.55ª 19.61±0.12a 

RPH 7.39±0.26 7.22±0.10b 75.80±1.84ab 9.59±1.96ª - 

R-SC 2.77±0.08 0.89±0.10c 86.38±0.97ac 9.96±1.09ª 19.30±0.48a 

C 10.05±0.27 5.64±0.12d 80.17±0.86a 4.14±0.75b 20.12±0.41a 

Nota. *Valor calculado: Carbono fijo = 100% – (humedad + cenizas + volátiles). Diferentes letras (a, b, c y d) 

denotan una diferencia estadísticamente significativa entre grupos, determinada a partir de la prueba Tukey 

HSD (p<0.05) para cenizas y valor calorífico que presentaron una distribución normal y, Kruskal-Wallis 

(p<0.05) para contrastar el contenido de volátiles. 

 

 

Los porcentajes de humedad presentados en la Tabla 4, fueron los obtenidos para las muestras 

utilizadas en el análisis de cenizas, volátiles y PCS, dichos valores sirvieron para las 

correcciones por humedad correspondientes a cada análisis. El contenido de cenizas y el 

contenido de volátiles presentaron diferencias significativas entre grupos (p<0.05), no así 

para el valor calorífico.  

El contenido de cenizas de ramas (clase R), difiere mayormente de ramas pequeñas y hojas 

(clase RPH) en un 6%, sin embargo, frente a ramas sin corteza (clase R-SC) solamente difiere 

en un 0.3 % (ver Tabla 4). El mayor porcentaje de cenizas encontrado en la clase RPH 

respecto a la clase R, se le atribuye a la presencia de hojas, lo cual coincide con lo reportado 

por, Solano y Mendoza (2014), Camarena-Tello et al. (2015) e Ivanova et al. (2018) en la 

determinación de cenizas en residuos de poda de guayaba, donde, difieren los rangos de 

valores obtenidos para las fracciones por separado de ramas (1.27 – 4.94 %) y hojas (5.33 – 
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8.20 %). En otro estudio reciente el contenido de cenizas en ramas de poda de guayaba se 

reportó en 1.67 % (Ruíz-García et al., 2022). Para la clase C se encontró mayor contenido de 

cenizas que la clase R y la clase R-SC, es decir, la corteza tiene mayor contenido de cenizas 

que la madera de la que procede, lo cual concuerda otros estudios (Klasnja et al., 2002; Rhén, 

2004; Filbakk et al., 2011; Orémusová et al., 2014; Martínez-Pérez et al., 2015; Nosek et al., 

2016; Cichy et al., 2017; Wang et al., 2018; Kamperidou et al., 2018). Se han reportado 

algunos rangos de valores típicos de contenido de cenizas en astillas de madera con corteza 

(1 – 2.5 %), astillas de madera sin corteza (0.8 – 1.4 %) y corteza sola (5 – 8 %) (Tumuluru 

et al., 2012). Para cada uno de los rangos mencionados, las clases caracterizadas en este 

estudio se pueden considerar dentro de los valores típicos. El contenido de cenizas ha sido 

reportado para diferentes partes del árbol de aguacate: ramas (0.88 – 3.17 %) (Bernabé, 2011; 

Solano y Mendoza 2014; Pérez-Arévalo et al., 2015; Paniagua et al. 2021), ramas y hojas 

(3.03%) (Solano y Mendoza, 2014), corteza (1.43 %), albura (0.47%) y duramen (0.42%) 

(Martínez-Pérez et al., 2015), tocón (0.32 %) y fuste (2.29%) (Bernabé, 2011). De los 

estudios previos se aprecia como rango de valores para el contenido de cenizas se amplía 

dependiendo de la parte específica del árbol de aguacate analizada. Una biomasa con alto 

contenido en cenizas no es favorable para su uso como biocombustible sólido ya que ello 

puede tener influencia en el poder calorífico y reducir su valor debido a que se trata de una 

fracción inerte, lo que origina pérdidas por la deficiencia en la combustión (García et al., 

2014; Nogués, 2010), por lo que el contenido elevado en cenizas de la clase RPH (7.2 %) lo 

vuelve poco atractivo para su aprovechamiento, sin embargo, frente a otro tipo de 

combustibles de origen fósil como el carbón mineral (turba, lignito, carbón bituminoso, 

carbón sub-bituminoso), este valor es relativamente bajo, ya que el carbón mineral suele 

abarcar un amplio rango de valores que va desde el 1% hasta cerca de un 49 % de cenizas 

(Agbor et al., 2014; Vassilev et al., 2015). 

El contenido de volátiles de las cuatro clases analizadas presentaron entre sí una diferencia 

estadística significativa, sólo con excepción de las clases R y C (Tabla 4). En la literatura se 

ha reportado el contenido de volátiles para madera de aguacate en un rango de 79.4 – 82.4 %  

(Paniagua et al., 2021). El contenido de volátiles de las clases R y R-SC son superiores al 

rango referenciado. Recientemente, se ha reportado el contenido de volátiles para algunas 

especies de maderas de latifoliadas y coníferas (77.06 – 90.95 %) (Rutiaga-Quiñones et al., 

2020; Ramírez-Ramírez et al., 2022), y algunas especies de frutales (77.43 – 90.50 %) 

(Ivanova et al., 2018; Brand & Jacinto, 2020; Rutiaga-Quiñones et al., 2020; Carrillo-Parra 

et al., 2021). De los valores referenciados, se puede observar como el rango reportado para 

frutales es muy cercano al de las coníferas y latifoliadas, y los valores obtenidos en este 

estudio se encuentran dentro del rango. Según Kataki & Konwer (2002), el elevado contenido 

de materia volátil en madera, está asociada con un gran número de grupos funcionales y un 

menor número de estructuras aromáticas. Algunos autores indican que, niveles altos de 

volátiles favorecen la conversión térmica de la biomasa por lo que lo vuelven un material 

apropiado para su aprovechamiento energético (Olsson & Kjällstrand, 2004; Holt et al., 2006; 

Carrillo-Parra et al., 2018). Además, la combustión de la biomasa se da más rápidamente 

cuanto mayor sea el contenido de materia volátil (Sirignano, 1986; Kataki & Konwer, 2002; 

Demirbas, 2004; Koppejan & van Loo, 2007) y, por el contrario, un contenido bajo en 

volátiles está asociado con la generación de humos y gases tóxicos (Koppeja & van Loo, 

2007). Sin embargo, un nivel alto en volátiles y una rápida combustión no siempre es 

necesariamente favorable para un combustible (Kataki & Konwer, 2002), por ejemplo, en 
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procesos de co-combustión un alto contenido de volátiles influye en las condiciones locales 

de la combustión, en la mezcla de aire-combustible, la formación de hollín y en el fenómeno 

de radiación térmica, por lo que es necesario tener en cuenta el impacto de las demás 

propiedades físicas y químicas de la biomasa de importancia para fines energéticos 

(Tumuluru, 2020). 

El contenido de carbono fijo en la biomasa estudiada se encontró por debajo del 10 %, donde 

la clase R-SC presentó el valor más alto (9.96 %) y la clase C el más bajo (4.14 %) (ver 

Tabla 4). Para madera de poda de aguacate se ha reportado en la literatura un rango de valores 

que oscila entre 10.9 y 13.8 % (Paniagua et al., 2021), el cual se encuentra por arriba de los 

valores correspondientes para la madera o clase leñosa (clases R y R-SC) de este estudio. Se 

ha reportado recientemente el contenido de carbono fijo en un amplio rango de valores para 

distintas fuentes de madera (7.82 – 20.44 %) (Brand & Jacinto, 2020; Carrillo-Parra et al., 

2021; Ramírez-Ramírez et al., 2022), y un rango más estrecho para frutales (15.13 – 19.57 %) 

(Brand & Jacinto, 2020; Rutiaga-Quiñones et al., 2020; Carrillo-Parra et al., 2021). Los 

rangos de valores referenciados, también se encuentran por arriba de la clase R y R-SC aquí 

analizados. El carbono fijo es la fracción resultante de la eliminación de la humedad, 

contenido de cenizas y la materia volátil contenidas en la biomasa, dicha fracción, produce 

carbón que se quema como material sólido en el sistema de combustión empleado para su 

aprovechamiento energético (Kreil & Brokema, 2010). En este sentido, Voca et al. (2016) 

sugiere que altos niveles de carbono fijo tendrán un impacto positivo en la combustión. Un 

mayor contenido de carbono fijo se ha asociado con un mayor poder calorífico (Tenorio et 

al., 2015; Forero et al., 2015), inclusive cuando se busca mejorar la calidad de la biomasa, 

por ejemplo, mediante la torrefacción, el aumento en carbono fijo es indicativo de un 

procesamiento óptimo (Rocha et al., 2020). No obstante, como ya se ha mencionado 

anteriormente en este trabajo, el valor calorífico puede estar influenciado por otros factores. 

El valor calorífico (PCS) determinado para las clases R, R-SC y C, no presentaron diferencias 

significativas, teniendo un valor promedio de 19.67 MJ/kg. Algunos autores han reportado 

valores de PCS más altos en corteza que en madera (Filbakk et al., 2011; Zanetti et al., 2021). 

El PCS determinado para la clase R es muy cercano al valor típico encontrado para materiales 

leñosos vírgenes de residuos de corta, específicamente para madera de frondosas (19.7 

MJ/kg) según la clasificación de la  EN 17225-2 (2014), además, se encuentra en la porción 

superior del intervalo de valores reportados en la literatura para biomasa leñosa de árboles 

frutales (15.31 – 20.5 MJ/kg) (García et al., 2014; García-Maraver, 2015; Ivanova et al., 

2018; Brand et al., 2018; Picchi et al., 2018; Soria-González, 2019; Brand & Jacinto, 2020; 

Mondragón-Valero et al., 2018; Rutiaga-Quiñones, et al., 2020; Acampora et al., 2021; 

Bianchini et al., 2021; Kougioumtzis et al., 2021; Carrillo-Parra et al., 2021; Ruíz-García et 

al., 2022). Otros estudios reportan valores entre 19.26 y 19.57 MJ/kg, para madera de poda 

de aguacate (Paniagua et al., 2021), muy similares a los del presente estudio y de 19.9 MJ/kg 

reportado para madera en general (Zavala et al., 2018). Pérez-Arévalo et al. (2015) 

caracterizaron la madera y hojas de aguacate, donde, el PCS obtenido se encontró en un rango 

de 10.52 – 11.82 MJ/kg para las ramas y de 17.12 – 17.70 MJ/kg para hojas, en el caso de 

las ramas, se encuentran muy por debajo del valor obtenido en el presente estudio, también 

se observa que la diferencia entre las dos fracciones analizadas es importante siendo 1.5 veces 

mayor la fracción de hojas. A partir de esta observación, se puede inferir que el PCS de la 

clase RPH tuviera un mayor valor que la clase R.     
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La fuente específica de la biomasa es la que determina entre otras de sus propiedades, el 

contenido de cenizas y el PCS, esto tanto si se trata de madera de coníferas o latifoliadas o 

bien, si se trata de especies diferentes, adicionalmente, dependerá de la parte específica del 

árbol que se analiza, como puede ser el tocón, duramen, albura, ramas, hojas o acículas, 

corteza, etc. (Rhén, 2004; Filbakk et al., 2011; Orémusová et al., 2014; Martínez-Pérez et 

al., 2015; Wang et al., 2018; Nosek et al., 2016). Sin embargo, hay otros factores que podrían 

tener influencia, por ejemplo, según Tumuluru et al. (2012), tanto la composición química 

de la biomasa como el contenido de cenizas suelen depender de las condiciones de 

crecimiento de las plantas, donde se incluyen factores como el tipo de suelo y la calidad del 

agua. Por su parte, Paniagua et al. (2021), analizaron la influencia del manejo del cultivo de 

aguacate particularmente en cuanto al tipo de fertilización mineral frente a la orgánica, así 

como la variedad de aguacate (Bacon y Hass), como resultado se encontró que la fertilización 

orgánica, favorece a la mayoría de las características combustibles, aunque con 

independencia de la variedad. 

En cuanto a la calidad de pélets biocombustibles, el contenido de cenizas en biomasa es uno 

de los parámetros más importantes a evaluar, esto debido a las distintas implicaciones que 

tiene en los procesos de combustión. Un contenido de cenizas alto es indeseable para 

cualquier sistema de aprovechamiento térmico, ya que este puede provocar ensuciamiento, 

corrosión, escorias o incrustaciones en los equipos (Nunes et al., 2016; Rodríguez et al., 

2021). En calderas domesticas se ha encontrado que el contenido de cenizas alto, ya sea en 

pélets o astillas de madera traen consigo problemas de escoriación que se produce por una 

aglomeración de cenizas que pueden disminuir la eficiencia de la caldera o incluso dañarla 

(Miles et al., 1996; Toscano et al., 2013; Vega-Nieva et al., 2015; Nunes et al., 2016). Las 

cenizas pueden generar depósitos que, por un lado, dificultan o ralentizan la transferencia de 

calor, pero también pueden ser causantes de averías mecánicas y corrosión en los equipos de 

combustión utilizados (Szemmelveisz et al., 2009; Nunes et al., 2016). En calderas 

industriales, los altos niveles de cenizas, pueden generar mayores costos en el mantenimiento 

de equipos empleados en la combustión, ya sea por los depósitos de escoria, la erosión de los 

equipos o por la misma manipulación de los residuos y control de emisiones, puesto que para 

la liberación de los gases a la atmósfera deben filtrarse el material particulado para el 

cumplimiento de las legislaciones pertinentes (Nogués, 2010; García et al., 2014). 

8.1.5. Análisis elemental 

A partir del análisis elemental realizado, se obtuvieron los valores de C, H, O, N y S dados 

en porcentaje en peso (Tabla 5). 

 

Tabla 5 

Composición elemental en biomasa de las clases R y RPH.  

Clase 
Composición elemental (% en peso) 

C H O N S 

R 46.95 5.95 46.27 0.81 < 0.01 

RPH 46.26 6.01 43.84 1.98 1.88 

Nota. Los valores reportados son libres de cenizas. El contenido de oxígeno se calculó por diferencia. 
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En la Tabla 5, se puede observar cómo los valores respectivos de R respecto a RPH son 

superiores para C y O, mientras que contiene un menor contenido de H, N y S.  Para la clase 

R, el contenido de N determinado es relativamente bajo (< 0.1 %) y el contenido de S es bajo 

(< 0.05 %), lo cual es deseable para su uso como BCS (Hartmann, 2019; EN 17225-2, 2014).  

Paniagua et al. (2021) reportaron valores entre 0.28 y 0.56 % de contenido de N para ramas 

de poda de aguacate y entre 0.02 y 0.03 % de S. Solano y Mendoza (2014) caracterizaron 

residuos de aguacate separando las fracciones que denominaron como poda y ramas, cuyo 

contenido de N para cada fracción fue de 1.45 y 0.45 % respectivamente, mientras que el 

contenido de S fue de 0.15 para poda y 0.04 % para ramas. Aunque no se aclara 

explícitamente en el estudio, la clasificación de poda y ramas hecha por Solano y Mendoza 

(2014) es muy similar a la realizada en el presente trabajo, donde la clasificación “poda” se 

asemeja a la clase RPH al contemplar ramas de diámetros pequeños y hojas, y la clase 

“ramas” correspondería a la clase R. En este sentido, se puede explicar para ambos estudios 

como las concentraciones de N y S son superiores para las fracciones que comprenden a las 

hojas de aguacate. Según Hartmann (2019), para algunas herbáceas, la fertilización podría 

tener un efecto en el contenido de nitrógeno, aumentándolo.  El efecto de los fertilizantes en 

la concentración de nitrógeno puede ser particularmente cierto para la clase RPH de este 

estudio, ya que el manejo de este cultivo suele ser intensivo en cuanto a la fertilización.  De 

manera similar, el contenido de azufre en biomasa dependerá de forma importante de la 

composición molecular, encontrándose generalmente valores más altos en biomasa que 

proviene de cultivos de campo que requieren fertilización y valores inferiores que la biomasa 

de bosques o de cultivos que no son fertilizados o muy poco (Obernberger, 1998; Hartmann, 

2019).  

En algunas maderas blandas y maderas duras los rangos típicos que se han reportado están 

entre 0.17 a 0.55 % de N y 0.02 a 0.05 % para S, donde las maderas duras suelen tener las 

mayores concentraciones, mientras que, para algunas herbáceas, presentan concentraciones 

en el rango de 0.35 a 1.38 % de N y de 0.04 a 0.14 % de S (Tumuluru, 2020). En la literatura 

se ha reportado también, la composición elemental para biomasa de madera, corteza y ramas 

procedente de poda de 9 árboles frutales, donde, el contenido de S para las tres clases 

mencionadas siempre fue < 0.01 %, en tanto que, el contenido de N para cada uno de los 

frutales fue superior en la corteza (rango entre 0.7 y 1.6 %), respecto a la madera (entre 0.3 

y 0.5 %) y ramas (entre 0.05 y 1.1 %) (Cichy et al., 2017). Camarena-Tello et al. (2015) 

reportan valores para el contenido de S en ramas y hojas de guayaba en un rango de 2.45 a 

3.70 % y de 2.97 a 5.12 %, respectivamente, donde se tuvo como variable la altitud (msnm) 

a la que se encontraba el cultivo. Para la poda sola de ramas de este mismo cultivo reportado 

por Solano y Mendoza (2014) y por Ivanova et al. (2018), se encontró un rango de 0.68 a 

1.64 % de N y de 0.063 a 0.14 % de S. En combustibles sólidos de origen fósil como el 

carbón mineral suele encontrarse contenido de N mayor al de la biomasa comprendiendo 

rangos entre 0.5 y 2.9 % y de igual forma, para el caso del S cuyo contenido puede oscilar 

entre 0.2 y 9.8 % (Agbor et al., 2014; Vassilev et al., 2015). 

 

El contenido de N se asocia con el aumento en las emisiones de NOx, por lo que, se puede 

esperar que los límites de emisiones de NOx, sean superados cuando hay concentraciones 

superiores al 0.6 % de N en biocombustibles sólidos (Obernberger et al., 2006). El contenido 

de nitrógeno también puede estar relacionado con la formación de óxido nitroso (N2O) que 
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es un gas de efecto invernadero (GEI) (Hartmann, 2019). Algunas fuentes de combustión en 

interior como cocinas y calentadores a gas pueden producir NO2 y NOx que pueden generar 

efectos adversos en la salud humana, donde, dependiendo de los tiempos de exposición, así 

como las concentraciones en el medio ambiente local pueden representar un riesgo 

importante a la salud (World Health Organization, 1997; Schlesinger & Lippmann, 2020). 

Por lo anterior, el uso de biomasa con altas concentraciones de N y sus consecuentes 

emisiones tras su combustión, podrían también tener implicaciones en la salud humana, por 

ejemplo, en el sector residencial sin una ventilación apropiada. 

Existen muchos avances en cuanto a técnicas de desnitrificación de biomasa, las tres técnicas 

principales descritas son: 1) técnica de precombustión, que básicamente consiste en utilizar 

mezclas de biomasa con concentraciones reducidas de N total, 2) técnicas de control de la 

combustión (medidas primarias), la cual plantea la modificación del diseño y las 

características de funcionamiento de los equipos de combustión utilizados y 3) técnicas de 

postcombustión (medidas secundarias), que es el tratamiento de gases generados después del 

proceso de combustión (Mladenović et al., 2018).  Por otro lado, recientemente se ha 

validado un método sobre el efecto sinérgico del uso de mezclas de distinto tipo de biomasa 

y el uso de aditivos, esto con la finalidad de reducir emisiones de NO (Han et al., 2021).  

En cuanto al contenido de S, este se asocia con un aumento en la corrosión como la que se 

puede dar en la superficie de un intercambiador de calor, lo cual se puede presentar cuando 

existen concentraciones altas de SO2 en los gases de combustión (Obernberger, 1998). Sin 

embargo, algunos autores sugieren que, si bien se podría esperar que un aumento en la 

concentración de S pudiera generar mayores emisiones de SOx, las emisiones reales pueden 

verse disminuidas por la presencia de Ca al reaccionar con S (Vasileiadou et al., 2021), 

además, la liberación del azufre se ve influenciada por la presencia de K, Si y Cl (Han et al., 

2019).  

La corteza también ha sido analizada en cuanto a las emisiones generadas durante la 

combustión, donde se ha atribuido mayores concentraciones de emisiones de NOx y CO, al 

aumentar el contenido de corteza en pélets de pino (Filbakk et al., 2011). El aumento en las 

emisiones de NOx, se atribuye a las mayores concentraciones de N en la corteza 

(Obernberger & Thek, 2004), mientras que en el caso de las emisiones de CO pueden ser 

debidas a una combustión incompleta (Filbakk et al., 2011). De manera general, la corteza 

es un material indeseado en los pélets de madera debido a su contenido de N y S (Obernberger 

& Thek, 2004; Filbakk et al., 2011). 

La composición elemental de la biomasa también está relacionada con su poder calorífico, 

según Gaur & Reed (1998), el PCS se relaciona de manera positiva con las concentraciones 

de carbono, hidrógeno y azufre, pero negativamente con la concentración de N y O. Más 

recientemente Velázquez-Martí et al. (2017) sugieren también que, un mayor contenido de 

carbono proporciona valores caloríficos mayores, razón por la cual utilizan en su estudio la 

variable C (carbono) para la predicción del PCS utilizando distintos modelos matemáticos, 

sin embargo, a diferencia de lo que aseguran Gaur & Redd (1998), el contenido de H tiene 

una influencia negativa, pues se asocia con el contenido de agua y esta reduce el PCS. 
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8.1.6. Microanálisis de cenizas 

Se rastreó la presencia de 29 elementos en la composición de ceniza de biomasa de la clase 

R y RPH, no obstante, sólo de detectó la presencia de 20 de ellos. En la Tabla 6, se concentran 

los valores dados en ppm. Los elementos formadores de cenizas se suelen encontrar como 

óxidos (Rodríguez et al., 2021), sin embargo, en este estudio se determinaron las 

concentraciones en su forma elemental.  

En el microanálisis de cenizas las concentraciones de elementos para la clase RPH fue mayor 

que para la clase R (ver Tabla 6), correspondiendo con un mayor porcentaje de cenizas 

determinado previamente para la clase RPH.  

Tabla 6 

Microanálisis de cenizas de biomasa de las clases R y RPH.  

Elemento Concentración en cenizas (ppm) Elemento Concentración en cenizas (ppm) 

R RPH R RPH 

Ag ND ND Mn 235.3 398.8 

Al 272.8 1066.12 Mo ND ND 

As ND ND Na 236.7 594.0 

B 61.6 156.8 Ni 1.2 5.6 

Ba 100.5 387 P 5202.63 6640.97 

Be ND ND Pb ND ND 

Ca 1666.68 4289.36 Sb ND ND 

Cd 0.5 2.4 Se ND ND 

Co ND ND Si ND 616.6 

Cr 4.1 26.2 Sn 13.2 73.8 

Cu 948.2 1911.68 Sr 137.7 330.7 

Fe 1440.17 6061.43 Tl ND ND 

K 5017.51 12874.41 V 0.5 2.4 

Li 5.96 65.4 Zn 124.4 345.2 

Mg 498.6 1289.31    
Nota. ND = No detectado 

 

De los resultados de la Tabla 6, los elementos con concentraciones por arriba de las 100 ppm, 

presentadas orden descendente son: P>K>Ca>Fe>Cu>Mg>Al>Na>Mn>Sr>Zn>Ba para la 

clase R y K>P>Fe>Ca>Cu>Mg>Al>Si>Na>Mn>Ba>Zn>Sr>B para la clase RPH, de aquí 

se observa que el contenido de K y P son los dos elementos principales que se encuentran en 

cenizas de ambas clases de biomasa. Para el aguacate se han reportado las principales 

concentraciones de elementos en albura (Ca>K>Mg>Na>P), duramen (K>Ca>Mg>Na>P) y 

corteza (K>Ca>Mg>Na>P) (Martínez-Pérez et al., 2015), en este caso los principales 

elementos son K (37 a 39 % en cenizas) y Ca (35 a 38 % en cenizas), a diferencia del presente 

estudio, por lo que, la parte específica del árbol analizada puede estar relacionada con dicha 

diferencia.  

La concentración de K, Ca y P en cenizas también se ha reportado para residuos de otros 

frutales como ramas y hojas de árbol de limón, ramas de árbol de naranjo, donde, para la 

mayoría de los casos, la mayor concentración de elementos en orden descendente fue K 

(235,380 – 281,157 ppm), Ca (22,220 – 24,031 ppm) y P (5,811 – 29,480 ppm) (Rutiaga-

Quiñones et al., 2020). Para biomasa de poda de guayaba se ha reportado en orden de mayor 

a menor la concentración de K (12,874.41 ppm), P (6,640 ppm) y Ca (4,289.36 ppm) (Ruíz-
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García et al., 2022). De los valores anteriores, tenemos que existe una amplia variabilidad en 

la composición elemental que depende del tipo de biomasa analizada, dicha variabilidad 

también ha sido observada para diversos tipos de biomasa donde, al igual que en caso de 

biomasa procedente de árboles frutales, se encuentran predominantemente concentraciones 

más altas en Ca (132,583 – 279,785 ppm), K (37,339 – 116,436 ppm) y P (2,679 – 32,039 

ppm), para madera y biomasa leñosa (Zajac et al., 2018) concentraciones de K (37,535 – 

385,963 ppm), Ca (18,373 – 29,166 ppm) y P (4,850 – 9,229 ppm) para aserrín de procesos 

de transformación primaria de la madera de diferentes industrias madereras (Rutiaga-

Quiñones et al., 2020), y rangos de valores aún más amplios de Ca (36,409 – 353,721 ppm), 

K (19,936 – 193,663 ppm) y P (3,489 – 33,208 ppm) para biomasa de cultivos energéticos,  

residuos agrícolas, residuos forestales y residuos de la industria agroalimentaria (Zajac et al., 

2018). Comparado con lo reportado en la literatura, la concentración de P determinada en 

este estudio se encuentra dentro del rango de valores, sin embargo, para el caso de K y Ca 

sus concentraciones son bajas y solamente se encuentran cercanas a las correspondientes de 

poda de guayaba. Cuando existen concentraciones altas de Mg, Na, Ca y P, pueden 

producirse problemas como incrustaciones en los equipos de combustión, así como emisión 

de material particulado (Hartmann, 2019). En este estudio, las concentraciones de Ca para R 

(1666 ppm) y RPH (4289 ppm) se encuentran dentro del rango de los valores típicos para 

materiales leñosos vírgenes provenientes de poda según las especificaciones de la norma EN 

17225-1 (2014) (3000 a 5000 ppm). 

El elemento Si, no fue detectado para la clase R, sin embargo, para la clase RPH se encontró 

un valor de 616 ppm (Tabla 6).  Varios autores informan que la biomasa con contenido alto 

en Si presentan un riesgo importante de formar escoria en los equipos de combustión, 

principalmente en presencia de concentraciones altas de K, además, pueden causar problemas 

de sinterización, corrosión de equipos y generación de material particulado, mientras que, 

concentraciones bajas de Ca implican un mayor riesgo de formación de escoria (Bryers, 

1996; Zajac et al., 2018; Hartmann, 2019; Rebbling et al., 2020; Rodríguez et al., 2021).  

En cuanto a la presencia de metales pesados, se identificó cuantitativamente la presencia de 

cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), estaño (Sn) y zinc (Zn), teniendo las concentraciones 

más altas para Cu y Zn, superando las 100 ppm para ambas clases de biomasa (Tabla 6). El 

contenido de Cu en concentraciones más bajas, se ha reportado para distintos tipos de 

biomasa: ramas de naranjo (23.83 ppm), ramas de limón (72.77 ppm) (Rutiaga-Quiñones et 

al., 2020) poda de guayaba (113.7 ppm) (Ruíz-García et al., 2022) y, aserrín y viruta de pino 

(58 a 416 ppm) (Morales-Máximo et al., 2021). A partir de lo reportado en la literatura, 

tenemos que los valores de Cu dependen mucho del tipo de biomasa, y que, la variabilidad 

que se puede encontrar es amplia. De manera general, la presencia de metales pesados se 

asocia con la emisión de material particulado y con la formación de dioxinas y furanos, 

mediante reacciones catalíticas (Gavilán y Castro, 2007; Zhang et al., 2016; Hartmann, 

2019). Por lo anterior, es necesario considerar el contenido de metales pesados en la biomasa, 

pero también se debe considerar el tipo de tecnología empleada para determinar la posibilidad 

de uso (Alves et al., 2019). En este caso, el contenido de cenizas de la clase RPH es uno de 

los parámetros que dejan ver una materia prima con propiedades no favorables para su 

utilización como biocombustible sólido, particularmente en cuanto al contenido de Zn, ya 

que su presencia en concentraciones altas, tal como reportan Marcotte et al. (2020), puede 
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conducir a un impacto significativo en la salud humana, lo cual ha sido demostrado por varios 

autores (Torvela et al., 2014; Uski et al., 2015; Dilger et al., 2016).  

La clase RPH de este estudio que comprende una fracción importante de hojas. Si tenemos 

en consideración que la característica principal de las herbáceas respecto a la madera es la 

carencia de tallo leñoso, podemos asumir que las propiedades químicas de herbáceas se 

asemejan más a la fracción RPH que a la fracción R. En este sentido, la biomasa herbácea 

como fuente de biocombustibles presenta un desafío importante en cuanto a su combustión, 

ya que se ha encontrado que la presencia típica de compuestos inorgánicos, en contraste con 

la biomasa leñosa es significativamente superior por lo que pueden esperarse mayor 

liberación de material particulado (MP) que se libera a la atmósfera durante la combustión, 

esto atribuido principalmente a elementos alcalinos como el K y Na a oligoelementos como 

Zn y Pb, así como a la presencia de S y Cl (Fagerström et al., 2016; Höfer et al., 2021).  

Un mayor contenido de cenizas, como ya se ha mencionado, puede ser atribuido a la corteza, 

sin embargo, se sabe que la madera también cuenta con un alto potencial de bioabsorción de 

iones metálicos, como se ha encontrado para madera de abedul y abeto, con la presencia de 

algunos iones de metales pesados como el Pb2+, Cu2+, Cd2+, Zn2+, Ni2+ y algunos otros iones 

como Mn2+, Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, entre otros (Kampe & Magel, 2013; Su et al., 2012).  

8.1.6.1. Contenido de cenizas en biomasa de aguacate: observaciones de campo  

En el manejo de residuos de poda de aguacate, existen ciertas condiciones que pueden 

repercutir en la concentración de cenizas de la biomasa aumentando su proporción, esto, por 

el riesgo de contaminación debida al acarreo de suelo o arena del sitio de colecta, tal como 

se sugiere en la norma EN 17225-2 (2014) para este tipo de residuos. En el caso de las ramas, 

los contaminantes pueden depositarse en la corteza o en los poros de las fibras, donde, 

posiblemente la humedad desprendida de la madera después de la poda, pudiera coadyuvar a 

la adhesión de las partículas. Para el caso la clase RPH podría deberse mayormente por el 

transporte de contaminantes en la superficie foliar. Recientemente se ha encontrado que, en 

los suelos de algunos huertos de aguacate en Michoacán, concentraciones elevadas de Cu, 

Zn y B (Barajas, 2021). En la Figura 20, se muestran fotografías de uno de los sitios de 

muestreo que ilustran las condiciones en la que se disponen normalmente los residuos de 

poda (mismas condiciones encontradas durante el muestreo).  

 

Figura 20. Disposición de residuos de poda en campo. En las imágenes se observa la disposición de la biomasa 

post-poda, condiciones normales que pueden propiciar la contaminación de la biomasa con suelo o arena. 
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La contaminación debida a las condiciones de manejo y procesamiento de la biomasa 

repercuten finalmente en la calidad de los pélets producidos. Jelonek et al. (2020) han 

demostrado recientemente que incluso los pélets comerciales suelen presentar una variedad 

de contaminantes que incluyen, corteza, vidrio, plástico, coque, escoria, materia mineral y 

metales, lo cual es descrito en el estudio que realizaron a 514 pélets comercializados en 

Polonia, Ucrania, Alemania y Estados Unidos, esto mediante un análisis petrográfico. 

Otra observación durante el muestreo de la clase RPH, fue la presencia de manchones o 

salpicaduras en las hojas, presentando un color blanco-azulado, lo que presumiblemente sea 

alguno de los agroquímicos de utilizados en el manejo del cultivo (ver Figura 21).  

 

Figura 21. Muestras de la clase RPH contaminadas con agroquímicos. Se muestra un zoom a algunas hojas, 

donde se aprecian manchas blanco-azuladas por posible contaminación con agroquímicos.  

 

El manejo de este tipo de cultivo es intensivo en cuanto al uso de agroquímicos, sin embargo, 

resulta difícil determinar en primera instancia la posible influencia de los agroquímicos, y 

aún más difícil atribuir la participación específica de alguno de ellos que pudiera haber tenido 

interferencia en los resultados de este estudio dado que existe una gran variedad, muchos de 

ellos recomendados por la Asociación de Productores y Empacadores Exportadores de 

Aguacate de México (APEAM) y que están aprobados para el uso en aguacate para 

exportación, a saber, 33 bioracionales (hormonas, enzimas, feromonas y agentes naturales), 

94 fungicidas, 15 herbicidas y 128 insecticidas, además de la utilización fertilizantes para la 

nutrición del cultivo (https://acortar.link/APEAM). 
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Las concentraciones altas en Cu encontradas especialmente en la clase RPH, pueden estar 

relacionadas con el uso de pesticidas que forman parte del control fitosanitario del cultivo, 

en este sentido, Burgos et al. (2011) han reportado que los pesticidas usados en los huertos 

de aguacate del estado de Michoacán, suelen ser pesticidas sintéticos, principalmente 

utilizados por productores que mantienen un cultivo de tipo convencional, el cual es el tipo 

de manejo más extendido frente al manejo orgánico.  Algunos de los fungicidas 

principalmente utilizados para el control fitosanitario contienen Cu y son de aplicación foliar 

(aplicación por aspersión): oxicloruro de cobre pH 85, hidróxido cúprico pH 77, 

SULFOCOP-F (mezcla de azufre + cobre), óxido cuproso GS 56, cuprasol pH 50, sulfato de 

cobre pH 93 y carbonato cúprico de amonio (García, 2013; García et al., 2013; 

INTAGRI, 2017b). No obstante, para poder relacionar un contenido de Cu alto en biomasa 

de aguacate con el uso de plaguicidas, se requiere de estudios más específicos.  

Otras causas posibles que pudieran explicar las concentraciones altas en Cu, pueden ser 

atribuidas a las condiciones ambientales del punto de muestreo, la temporada o las 

condiciones del cultivo tal como ha sugerido Zając et al. (2018) en cuanto a la variabilidad 

del contenido de cenizas en residuos de biomasa procedentes de distintos cultivos. 

Por otro lado, no se puede excluir la influencia de la fuente específica de donde se obtiene la 

biomasa, así como la naturaleza propia que le confiere su composición química. Por ejemplo, 

otra característica observada en la biomasa colectada, fue la presencia de floración en algunas 

de las ramas, lo cual influye en la composición final de la muestra (ver Figura 22). Cabe 

recordar que la muestra compuesta analizada en laboratorio, comprendió la integración 

biomasa perteneciente a 30 árboles (no en toda la biomasa se encontró flor). La poda de 

árboles en floración suele darse en podas de poca intensidad, sin embargo, esto ya depende 

del criterio del productor, del técnico o de las compañías que realizan las podas. 

 

Figura 22. Flor de aguacate en muestras colectadas. 

 

A partir de las características expuestas anteriormente, podrían explicarse hasta cierto punto, 

la composición química de cenizas en la biomasa analizada. La naturaleza distinta entre la 

biomasa foliar y la biomasa leñosa es el factor más importante al que se le puede atribuir las 

diferencias encontradas en este estudio. Es conocido, que los componentes principales que 

constituyen a la biomasa leñosa son hemicelulosa, celulosa, lignina, sustancias extraíbles y 

en menor medida, minerales. En el caso de las hojas de aguacate de distintas variedades, se 
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han encontrado hasta 64 compuestos diferentes en la fracción volátil de donde se han 

identificado alcanos, sesquiterpenoides, monoditerpenoides, aldehídos, aldehídos, fenil 

propanoides, entre otros (Rincón-Hernández et al., 2011). 

 

8.1.7. Análisis químico básico 

En la Tabla 7 se presentan los valores promedio obtenidos en porcentaje de celulosa, 

hemicelulosa, lignina y extraíbles, dados en base seca y libre de cenizas. Los valores 

corresponden al análisis de las clases R y RPH. Se encontró una diferencia significativa para 

el contenido de celulosa, hemicelulosa y extraíbles.   

Tabla 7 

Análisis químico básico de biomasa de la clase R y RPH. Contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y 

extraíbles.  

Clase 
Composición química básica (% en peso) 

Celulosa Hemicelulosa Lignina *Extraíbles 

R 46.75±1.11a 20.62±0.21a 14.45±0.87a 16.97±0.45a 

RPH 37.55±0.53b 18.37±0.37b 13.62±0.01a 23.24±0.15b 

Nota. Datos en base seca y libre de cenizas. Diferentes letras (a y b) denotan una diferencia estadísticamente 

significativa entre grupos, determinada a partir de la prueba t de Student (p< 0.05).  

*Extraíbles = 100 – (celulosa + hemicelulosa + lignina + cenizas). 

El contenido de celulosa determinado para la clase R (Tabla 7), se encuentra dentro de los 

valores típicos hallados en madera (40 – 50 %) (Klemm et al., 1998; Rowell, 2005). También 

se encuentra dentro del rango de valores reportado recientemente para madera de poda de 

aguacate (38 – 45 %) (Paniagua et al., 2021), la clase RPH se encuentra por debajo de ambos 

rangos de valores.  

Los valores típicos de hemicelulosa en madera de latifoliadas suelen oscilar entre 24 – 40 % 

mientras que en coníferas el rango se encuentra entre 25 – 35 % (Bajpai, 2020), para madera 

de poda de aguacate se ha reportado un rango muy similar en contenido de hemicelulosa (28 

– 37 %) (Paniagua et al., 2021), sin embargo, en este estudio el porcentaje obtenido tanto 

para la clase R como para RPH se encuentra por debajo de dichos rangos (ver Tabla 7). 

El contenido de lignina determinado en este estudio (Tabla 7), es inferior a los valores típicos 

reportados para la madera de coníferas (25 a 35 %) (Rowell, 2005) y de latifoliadas (18 a 25 

%) (Dalimova & Abduazimov, 1994: Bajpai, 2020), pero muy cercano al rango mínimo de 

valores reportados para madera de poda de aguacate (15 – 27 %) (Paniagua et al., 2021) y 

algunas fracciones más específicas del árbol de aguacate como ramas (20.96 %) y fuste 

(15.35 %) (Bernabé, 2011), sólo para el tocón de árbol de aguacate se ha reportado un 

contenido en lignina inferior al obtenido en este estudio (11.3 %) (Bernabé, 2011), este último 

resulta inferior al encontrado para la clase RPH en este estudio (13.62 %).   

El contenido de extraíbles determinado para la clase R (Tabla 7), es superior al reportado en 

la literatura para árboles de aguacate: ramas (12.09 %) y fuste (11.07 %), aunque muy cercano 

al valor encontrado en tocón (19.17 %) (Bernabé, 2011). El contenido de extraíbles en la 

clase RPH, representa 1.3 veces el valor de la clase R.  Más recientemente se han reportado 

los valores de contenido de extraíbles en madera de poda de aguacate de dos variedades 
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distintas (Hass y Bacon) y distinto tipo de fertilización (orgánica e inorgánica), dichos valores 

comprenden un rango de 2 al 10 % (Paniagua et al., 2021), lo cual difiere ampliamente con 

los resultados obtenidos en el presente estudio para la clase R y aún mayormente para RPH, 

duplicando prácticamente el valor máximo de dicho rango (ver Tabla 7).  En el estudio 

realizado por Bernabé (2011), se identificó en la presencia de ácidos grasos (ácido oleico y 

ácido palmítico) en los extractos obtenidos de fuste, tocón y ramas de árbol de aguacate.   

De los estudios anteriormente referenciados en contraste con los resultados de este estudio 

se puede inferir que, la variedad de aguacate, el tipo de fertilización, así como la parte 

específica del árbol que sea analiza determinan la composición química de la biomasa. La 

composición química básica reportada para otros frutales también denota la variabilidad entre 

especies, por ejemplo, el rango de valores encontrado para madera de árbol de guayaba, 

manzana, mango: Celulosa (41.07 – 48.85 %), hemicelulosa (11.34 – 18.06 %) y lignina 

(12.24 – 23.48 %), para residuos de poda de árbol de manzana y guayaba: celulosa (32.66 – 

37.55%), hemicelulosa (15.69 – 34.12 %) y lignina (13.88 – 19.54 %) (Camarena-Tello et 

al., 2015; Carrillo-Parra et al., 2021). En otro estudio se reporta el contenido de lignina (33.18 

%) y extraíbles (13.72 %) para poda de manzana (Brand & Jacinto, 2020), en este último 

estudio, se determinó un contenido alto en lignina, que representa 2.3 veces mayor al valor 

de la biomasa de aguacate. De aquí, se puede identificar que la mayor variabilidad entre 

especies de frutales es respecto al contenido de hemicelulosa y lignina.  

El contenido de extraíbles muchas veces ha sido desestimado y no se reportan debido al bajo 

contenido que suele encontrarse en la biomasa leñosa, sin embargo, algunos estudios 

informan que el contenido extraíble tiene un efecto en el PCS de la biomasa, de hecho, la 

presencia de extraíbles y lignina, tienen influencia en la elevación del PCS (Demirbas, 2002; 

Telmo & Lousada, 2011; Günther et al., 2012). Otros autores también sugieren que un mayor 

PCS pueda deberse al contenido de extraíbles (Martínez-Pérez et al., 2012; Velázquez- Martí 

et al., 2017). Gruber et al. (2021) en un estudio reciente, compararon el poder calorífico de 

corteza de abedul con y sin extraíbles, encontrando que, la corteza sin la extracción tenía un 

mayor contenido energético, no obstante, se encontró que la mayoría de los extraíbles que 

contiene la corteza se pierden debido a procesos bióticos o abióticos durante su 

almacenamiento. El hecho de que el poder calorífico sea más alto en corteza que en la madera, 

se ha atribuido al contenido de taninos condensados que suelen encontrarse en la corteza 

(Zanetti et al., 2021).  

Tanto los extraíbles como la lignina, tienen un mayor PCS que la holocelulosa, cuyos valores 

típicos se encuentran entre 18 a 19 MJ/kg, valores inferiores a los rangos de valores de 

extraíbles (32 – 38 MJ/kg) y lignina (24 – 27 MJ/kg) (White, 1987; Rhén, 2004). Según 

Ortuño (1999), un valor estimado promedio del poder calorífico de la lignina en coníferas y 

latifoliadas es de alrededor de 6,300 Kcal/kg (26.37 MJ/kg aprox.) el cual es superior al de 

la celulosa y hemicelulosa cuyo valor para ambos casos es de alrededor de 4,100 Kcal/kg 

(17.16 MJ/kg aprox.). Herrera-Fernández et al. (2017), por su parte, reportan el poder 

calorífico para lignina y holocelulosa provenientes de duramen, albura y corteza de tres 

especies de encino (Quercus candicans, Q. laurina y Q. rugosa), los valores obtenidos se 

encuentran en los rangos 22.47 – 23.80 MJ/kg para la lignina y 14.22 – 16.34 MJ/kg para la 

holocelulosa. Las diferencias en poder calorífico entre los principales componentes de la 

biomasa, se puede explicar a partir del contenido de carbono total ya que este se relaciona 

positivamente con el poder calorífico, por ejemplo, al comparar el contenido de carbono total 
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en lignina frente a la celulosa  encontramos que la lignina contiene un porcentaje de carbono 

significativamente mayor al de la celulosa (64 y 42 %, respectivamente), por lo tanto, un alto 

contenido de lignina, aunado a valores altos de extraíbles se pueden relacionar a su vez con 

la elevación del poder calorífico (Hartmann, 2019).  

Durante la combustión de la biomasa lignocelulósica, los principales componentes orgánicos 

particulados que se producen son los derivados de monosacáridos de la descomposición de 

la celulosa, pero también algunos de ellos pueden provenir de la descomposición de 

compuestos alifáticos y oxigenados, terpenoides, resinas, gomas y otros biopolímeros, 

aunque en menores cantidades (Simoneit et al., 1999). En la literatura disponible, no se 

encontró información específica sobre la combustión de sustancias extraíbles en madera que 

pudieran generar emisiones con posibles efectos en la salud humana, sin embargo, se sabe 

que, el humo de la leña, contribuye a una cantidad importante de sustancias orgánicas que 

son transportadas por el aire y que pudieran tener afectaciones a la salud humana, 

particularmente los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) (Vu et al., 2012).  La 

combustión eficiente de la biomasa puede ser favorecido a partir del densificado con lo que 

se puede generar una reducción en la emisión de material particulado (Werther et al., 2000), 

además, tecnologías eficientes para uso residencial también pueden reducir emisiones (Hupa 

et al., 2017; Quiñones-Reveles et al., 2021), por otro lado, en el sector industrial las calderas 

con diseños optimizados reducen emisiones (Höfer et al., 2019), además, suelen haber 

equipos de control de gases de combustión como medida secundaria (EN 17225-2, 2014). 

8.1.8. Análisis termogravimétrico (TGA) 

En la Gráfica 3, se muestra la pérdida de peso que experimentaron las ramas con corteza 

respecto a la temperatura.   

 

Gráfica 3. Curva TGA de ramas con corteza. Pérdida de peso porcentual de la biomasa debido a la conversión 

térmica. 
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En la Gráfica 3 se observa que, inicialmente la pérdida de peso hasta cerca de los 117 °C fue 

de 6.3 %, dicha pérdida de peso se atribuye al contenido de humedad de la muestra. Se puede 

observar, que la mayor pérdida de peso se presentó en el rango de temperatura aproximada 

de 175 a 390 °C, con una pérdida del 64.6%. Finalmente, cercano a los 400°C en adelante, 

la descomposición térmica se llevó a cabo de manera menos importante hacia el final del 

proceso a 850°C, con una pérdida total de 17.8 % en peso. 

Es importante mencionar que, las curvas TGA y DTG de la biomasa lignocelulósica 

representan básicamente la descomposición térmica de sus componentes principales: 

celulosa, hemicelulosa y lignina, donde las diferencias encontradas se relacionan en cierta 

medida con las proporciones específicas de cada tipo de biomasa (González et al., 2003; 

Yang et al., 2006; Chen & Kuo, 2010). Según la literatura, la curva DTG para la madera 

representa tres picos superpuestos, relacionados primeramente con la volatilización de la 

hemicelulosa, que se superpone con el pico de mayor altura que corresponde a la celulosa y 

que en conjunto a su vez, se sitúan sobre un tercer pico de menor altura y más amplio, 

generado por la degradación de la lignina (Grønli et al., 2002; Yang et al., 2006). 

 
Gráfica 4. Curva TGA de ramas sin corteza. Pérdida de peso porcentual de la biomasa debido a la conversión 

térmica. 
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2010; Lv & Wu, 2012; Chen et al., 2019). En esta segunda etapa normalmente se presenta la 

conversión de la celulosa en un rango entre 275 y 350°C (Kim et al., 2006). En este sentido, 

se ha reportado que, para el rango de 300 a 350 °C generalmente se tiene la degradación de 

la celulosa de algunas maderas duras (Toscano et al., 2015). En esta misma etapa se presenta 

también parte de la descomposición térmica de la lignina, donde se lleva a cabo la mayor 

desvolatilización (Brebu & Vasile, 2010; Kibet et al., 2012). Se ha reportado que, 

generalmente la mayor tasa de descomposición de la lignina comprende el rango de 360 a 

400 °C (Collard & Blin, 2014). En la etapa 3, se observó una descomposición más gradual a 

medida que aumenta la temperatura, la cual se atribuye a una degradación más lenta 

principalmente de la lignina donde según Kim et al. (2006), este rango puede comprender 

desde los 250 hasta los 500 °C, pero que puede extenderse hasta los 700°C (Toscano et al., 

2015).  

 
Gráfica 5. Curvas TGA-DTG de ramas con y sin corteza y las tres etapas del proceso de conversión térmica 

identificadas. 
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como se ha reportado para el caso de Pinus pinaster, la corteza es una especie más reactiva 

y por tanto, al descomponerse a una menor temperatura que la madera puede producir este 

tipo de desplazamientos, esto atribuido a un menor contenido de lignina (Órfão & Figueiredo, 

2001).   

En la gráfica DTG se pueden observar unos pequeños hombros en el pico principal a una 

temperatura aproximada de 300 a 330°C. Se ha encontrado que, para distintos tipos de 

biomasa lignocelulósica, esta pequeña deformación en el pico principal dada por la 

superposición parcial de dos picos, está asociada a la degradación de la hemicelulosa (Grønli 

et al., 2002; Peng & Wu, 2010; Lv & Wu, 2012; Díez et al., 2020). 

Pérez et al. (2018), realizaron un análisis cinético de pirólisis de poda de olivo, donde, se 

encontró que la holocelulosa, se descompuso térmicamente en un rango de temperatura de 

500 K (227 °C) a 673 K (400 °C), muy similar a lo identificado para las ramas de aguacate. 

Identificaron un pico representativo a los 534 K (261 °C) atribuido a la hemicelulosa y otro 

a 598 K (325 °C) atribuido principalmente a la celulosa. A partir de los 673 K (400 °C) se 

dio una pérdida másica más gradual, extendiéndose hasta los 973 K (700 °C).    

El aprovechamiento energético de los pélets, si bien suelen destinarse para aplicaciones 

térmicas o para la generación de energía eléctrica a partir de su combustión directa, también 

pueden ser utilizados para la generación de gas pobre mediante un proceso de gasificación, 

donde, dicho gas puede quemarse de forma directa o puede purificarse para sintetizar 

combustible para el transporte (Pradhan et al., 2018). 

8.2. Proceso de peletizado 

En el proceso de molienda de la biomasa se obtuvo la distribución del tamaño de partícula 

presentada en la Tabla 8.  La biomasa muestreada para granulometría fue la misma que se 

utilizó para el peletizado. 

Tabla 8 

Distribución de tamaño de partícula de madera de aguacate obtenido después del proceso de molienda.  

Tamiz/Malla (mm) 
Fracción retenida 

(mm) 

Media de la 

distribución (%) 
Desviación estándar 

3.15 > 3.15 7.49 1.27 

2.80 2.80 a 3.15 7.00 0.63 

2.00 2.00 a 2.80 15.52 1.45 

1.40 1.40 a 2.00 17.50 1.28 

1.00 1.00 a 1.40 14.94 0.26 

0.50 0.50 a 1.00 23.07 1.61 

0.25 0.25 a 0.50 10.50 2.01 

Finos < 0.25 3.98 1.01 

Nota. Se realizó un número de 5 ensayos (n=5). 

 

Según los resultados obtenidos, la fracción que representa el mayor porcentaje es la de 0.50 

mm (23 %), seguida de la fracción 1.40 mm (17.50 %) y con menor proporción se identificó 

a la fracción de finos (3.98 %) (Tabla 8). Dentro de la distribución de tamaño de partícula 

recomendada para obtener pélets de alta calidad, se considera como la proporción más alta a 

la fracción de 0.5 a 1 mm (alrededor del 30%) y como proporción más baja a la fracción > 3 
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mm (hasta un 1%), además, se sugiere un valor no menor al 20 % de la fracción < 0.25 mm 

(finos) (ver Tabla 2 de la sección 5.6.3.) (Kaliyan & Morey, 2009). La distribución 

encontrada en este estudio, concuerda en cuanto a la fracción con mayor proporción (0.5 

mm), sin embargo, las demás fracciones distan mayormente de la distribución recomendada. 

Por otro lado, se ha reportado la distribución de tamaño de partícula para biomasa residual 

proveniente de coníferas, latifoliadas y aserrín proveniente de industrias madereras, así como 

algunos residuos de cítricos (ramas, hojas y cáscara), donde las dos mayores proporciones 

fueron para las fracciones de 1.0 mm (33.10 %) y 0.5 mm (19.65 %) y la menor proporción 

fue para la fracción 3.15 mm (3.64 %) (Rutiaga-Quiñones et al., 2020). Como se puede 

observar, sólo para la fracción 0.5 mm existe coincidencia en cuanto a las fracciones más 

representativas para ambos estudios.  

En un estudio realizado por Ramezanzade & Moghaddam (2018) sobre la optimización de 

parámetros de producción de pélets de poda de árbol de pistacho, encontraron una influencia 

del tamaño de partícula en la durabilidad mecánica y la densidad de pélets. Por otro lado, es 

importante tener en cuenta que, el tamaño de partícula resultante del proceso de astillado y 

molienda depende de las características del equipo utilizado para su procesamiento, del tipo 

de biomasa y las condiciones de trabajo del material como el contenido de humedad y la 

temperatura de peletizado (Kocsis & Csanády, 2019), por lo que no resulta extraño encontrar 

variabilidad entre las distintas fuentes de biomasa.  

8.2.1. Balance de materia en el proceso de peletizado 

En la Figura 23 se muestra un esquema representativo del balance de materia del proceso de 

peletizado realizado experimentalmente. Como ya fue descrito en la metodología, el 

contenido de humedad registrado para la prueba realizada en el balance de materia no es el 

mismo valor que el contenido de humedad de alimentación en los pélets finales (15 %).  

 

Figura 23. Balance de materia del proceso de peletizado.  

 

El flujo másico del proceso considerando 15 minutos de operación del equipo y una 

alimentación de 7.35 kg, corresponde a 29.4 kg/h, a su vez, una eficiencia del 71 % (ver 

Figura 22), representa un valor 20.8 kg/h de pélets formados. La capacidad de procesamiento 

reportada por el fabricante del equipo es de 80 a 120 kg/h, lo que resulta muy superior a lo 
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procesado experimentalmente. Los factores a los que se le puede atribuir la baja eficiencia 

en el proceso, es el contenido de humedad que impedía la correcta formación de los pélets, 

lo cual generó tiempos muertos.    

La temperatura de la matriz de extrusión se determinó entre 91 y 98 °C, sin embargo, la 

medición se registró aproximadamente un minuto después de apagar el equipo (por 

seguridad) por lo que la temperatura real del proceso pudiera superar los 100 °C. Según la 

literatura, la alta temperatura promueve la deformación plástica de partículas termoplásticas 

de la biomasa, lo cual promueve la formación de enlaces y que, finalmente mejora la 

durabilidad del pélet. Además, la temperatura alta garantiza la gelatinización de almidones 

que también favorece a la durabilidad gracias a su efecto aglutinante (Abdoli et al., 2018)  

La temperatura de salida de los pélets fue de 75 – 80 °C. Se ha reportado que la temperatura 

de salida de los pélets suele ser de alrededor de 70 °C y humedad de 12 a 18 %, para alcanzar 

finalmente una humedad a temperatura ambiente de entre 8 a 12 % (Abdoli et al., 2018). Sin 

embargo, es importante tener en cuenta que las condiciones específicas de proceso, por 

ejemplo, la humedad inicial, parámetros de proceso como la temperatura de la matriz de 

extrusión y el tipo de biomasa, principalmente, pueden modificar la temperatura y humedad 

finales. 

8.2.2. Cálculo del consumo de energía 

El consumo de energía calculado para el proceso de molienda se presenta en la Tabla 9, donde 

se muestra el valor del consumo teórico según las características de diseño del equipo y, por 

otro lado, el consumo real calculado a partir de la potencia equivalente y el tiempo de 

funcionamiento real.  

Tabla 9 

Consumo de energía del proceso de molienda. 

Consumo teórico Consumo real 

Potencia 

equivalente 

(KW) 

Tiempo neto de 

funcionamiento 

(h) 

Consumo 

específico 

(kWh) 

Potencia 

equivalente 

(KW) 

Tiempo neto de 

funcionamiento 

(h) 

Consumo 

específico 

(kWh) 

7.5 0.25 5 7.5 0.66 10 

 

Los valores reportados en la Tabla 9, sobre el consumo real, contempla sólo el consumo 

estimado por tiempo de uso, pero no considera el consumo total de energía generado durante 

todo el procesamiento de la biomasa. La diferencia estimada entre el consumo teórico y el 

consumo real, es de 5 kWh, lo que se atribuye al número de ocasiones que tuvo que apagarse 

y encenderse el equipo por desperfectos, además, de los tiempos muertos.  

Para el consumo de energía del equipo de peletizado, no se pudo realizar la medición del 

consumo mediante el registro del medidor de la red CFE como en el caso del equipo de 

molienda, por lo que sólo es reportado el consumo teórico calculado a partir de la potencia 

equivalente indicada por el fabricante y el tiempo neto de funcionamiento (Tabla 10).  
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Tabla 10 

Consumo de energía del equipo de peletizado.  

Consumo teórico calculado por hora de trabajo 

Potencia equivalente (KW) Tiempo neto de funcionamiento (h) Consumo específico 

(kWh) 

7.5 0.25 1.875 

 

Se estimó el consumo de electricidad por tonelada de pélets, considerando exclusivamente la 

etapa de peletizado, esto a partir de consumo específico teórico y, conociendo la cantidad de 

pélets producidos por hora (20.8 kg/h), resultando en un valor de 90.14 KWh/ton. En la 

literatura se ha reportado el consumo energético para el proceso de peletizado en un equipo 

de pequeña escala (potencia nominal de 11 KW) en dos fuentes distintas de biomasa de 

madera, encontrando valores distintos de consumo energético por tonelada de pélets 

producidos de 74.74 y 86.02 KWh/ton, donde, la variación se atribuye a la distinta naturaleza 

de la biomasa procesada (González-Hassig y Talero-Rojas, 2014). Los valores referenciados 

son inferiores a los aquí calculados, sin embargo, se puede observar que existe una importante 

diferencia en cuanto a consumo energético debido a la fuente específica de la biomasa, según 

la literatura, el tipo de biomasa, la dureza y la densidad inicial, el tamaño de partícula, así 

como el contenido de humedad, pueden influir en el consumo energético del proceso de 

peletizado (Tumuluru, 2015; Abdoli et al., 2018; Kocsis & Csanády, 2019).  

Algunos equipos comerciales para peletizado de biomasa tienen capacidades de entre 200 

kg/h hasta valores que pueden llegar a las 8 ton/h y con valores de consumo de energía de 15 

hasta cerca de los 40 kWh/ton (Tumuluru et al., 2010). 

El proceso general de densificación de la biomasa implica varias operaciones unitarias con 

consumos energéticos específicos, por ejemplo, Tumuluru (2015) ha reportado el consumo 

energético para el proceso de peletizado de madera de pino, donde indica que el consumo 

correspondiente a la etapa de peletización representa el 9.3 % (43 KWh/ton) del total de 

energía consumida, mientras que las etapas de astillado y molienda comprenden el 26.11 % 

(137 KWh/ton) y el secado (en secador rotatorio) comprende el mayor porcentaje con un 

65 % (340 KWh/ton), siendo esta etapa la más crítica en cuanto a inversión de energía.  

En este estudio no se dio seguimiento al balance de materia y energía general que comprende 

las distintas operaciones unitarias implicadas en la producción de pélets, que parten del 

acondicionamiento de biomasa, hasta la obtención del material densificado. Para ello se 

requiere un estudio más detallado considerando las características técnicas de los equipos y 

las condiciones de operación del proceso en general para poder tener resultados más 

aproximados a la realidad y que, sean de utilidad para el posible diseño de una planta piloto.  

8.3. Caracterización de pélets 

Para la fécula de maíz empleada como aditivo en la elaboración de P-CF se determinó el 

contenido de cenizas, el cual fue de 0.51 % con una desviación estándar de 0.03 %.  El 

contenido de cenizas reportado en la literatura para la fécula de maíz oscila entre 0.09 a 0.52 

%, incluyendo fécula comercial (Abdel-Aal, 1997; Hernández-Lauzardo et al., 2004; Tovar, 

2008). 
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8.3.1. Análisis de dimensiones de pélets 

En la Figura 24 se muestra la distribución de longitudes de una muestra (500 g) de pélets 

obtenidos. Enseguida se muestra los valores en peso de cada clase de longitud (Tabla 11). 

 

Figura 24. Distribución de longitudes de pélets del ensayo. 

 

Tabla 11 

Distribución de longitudes de los pélets por clase.  

Clase de longitud de pélet 
Peso de la fracción resultante por clase (g) 

P-CF P-SF 

≤ 6 mm 14.42 (3 %) 24.67 (5 %) 

> 6 mm 18.90 (4 %) 22.56 (4 %) 

> 8 mm 20.76 (4 %) 24.84 (5 %) 

> 10 mm 23.83 (5 %) 24.53 (5 %) 

> 12 mm 256.18 (52 %) 216.62 (44%) 

> 25 mm 157.78 (32 %) 181.77 (37 %) 

Nota. Los resultados corresponden a la distribución de longitudes para una muestra de 500 g. Entre paréntesis 

se indica el porcentaje correspondiente del total de la muestra.  

 

 

De los resultados de la Tabla 11 se pudo determinar que, para P-CF y P-SF la mayor porción 

de los pélets se encontró en los rangos > 12 mm y > 25 mm, sumando porcentajes de 84 y 

81 %, respectivamente. En P-CF se encontró un porcentaje mayor de longitud >25 mm 

respecto a P-SF.  

La longitud promedio de los pélets obtenidos fue de 15.69 mm con una desviación estándar 

de 8.91 mm. En la literatura se han reportado valores que van desde 10.47 mm hasta los 47.73 

mm (Carrillo-Parra et al., 2018; García et al., 2019; Acampora et al., 2021; Kougioumtzis et 

al., 2021; Carrillo-Parra et al., 2021), sin embargo, según la norma En 17225-2 (2014) el 

rango de valores de pélets debe ser 3.15 < L < 40 mm y de 3.15 < L < 45 mm, según el 

manual de certificación ENplus, donde el máximo de pélets con longitud > 40 mm debe ser 

≤ 1%. Como se puede apreciar, la longitud promedio de los pélets puede tener una 
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distribución amplia, lo cual dependerá del tipo de biomasa, pero también, se ha identificado 

que el contenido de humedad es un factor que influye directamente en la longitud de los 

pélets (García et al., 2019). 

En la Tabla 12 se presenta la media del diámetro para cada tipo de pélet y su desviación 

estándar.  

Tabla 12  

Análisis de dimensiones de los pélets obtenidos. Media del diámetro de los pélets obtenidos ± desviación 

estándar.  

Clase de pélet Diámetro (mm) 

P-CF 6.08±0.04a 

P-SF 6.09±0.03a 

Nota. (n=10). Las letras denotan que no hay diferencia significativa entre clases (prueba t para grupos 

independientes, p<0.05).   

 

El diámetro promedio en los pélets obtenidos fue de 6.09 mm con una desviación estándar 

de 0.03 mm, según la norma EN 17225-1 (2014) se clasifican a los pélets como D06, cuando 

tienen diámetros de 6±1 mm. El diámetro de pélets está definido por el tamaño de los orificios 

de la matriz de extrusión utilizada en el peletizado (Tumuluru, 2020; Carrillo-Parra et al., 

2021). Dependiendo el tipo de biomasa utilizada, los pélets pueden tener ligeras variaciones 

en el diámetro final, por ejemplo, Carrillo-Parra et al. (2021) reportaron la calidad de 17 tipos 

de biomasa de distintas fuentes agrícolas y forestales, donde, el rango de diámetros osciló 

entre 5.80 – 6.14 mm. 

8.3.2. Determinación de humedad 

En la Tabla 13 se presentan los valores de humedad final obtenidos para P-CF y P-SF. 

Tabla 13 

Contenido de humedad final de los pélets obtenidos. Media del contenido de humedad ± desviación estándar. 

Clase de pélet Contenido de humedad (%) 

P-CF 8.31±0.26a 

P-SF 8.85±0.22b 

Nota. (n=3). Las letras distintas (a y b) denotan una diferencia estadísticamente significativa entre clases (prueba 

t, p<0.05).   
 

El contenido de humedad determinado para ambos pélets presentó una diferencia 

significativa (p<0.05). Teniendo en cuenta que las condiciones de peletizado fueron las 

mismas, se puede inferir un posible efecto de la fécula de maíz sobre este parámetro. En la 

literatura se ha reportado que, los aditivos de almidón de distintas fuentes, suelen usarse en 

la producción de pélets ya que reducen el contenido de humedad final, lo que es favorable 

para la combustión, no obstante, un elevado contenido en almidón puede producir pélets 

demasiado secos, lo cual puede afectar la durabilidad mecánica (Tarasov et al., 2013).  

El contenido de humedad en pélets reportados en la literatura recientemente para distintas 

fuentes de biomasa comprende un rango de valores entre 4.56 y 8.68 % (Gürdil et al., 2019; 

Kocer & Kurklu, 2020; Carrillo-Parra et al., 2021; Acampora et al., 2021; Kougioumtzis et 

al., 2021 Ruiz-García et al., 2022). Dicho rango está por debajo de los aquí obtenidos, sin 
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embargo, en todos los casos se encuentran por debajo del 10%, lo cual es favorable para su 

aprovechamiento energético mediante combustión (EN 17225‐2, 2014). 

8.3.3. Determinación de densidad 

La densidad de partícula, así como la densidad a granel de pélets se presentan en la Tabla 14. 

Para ambas clases de pélets los valores son muy cercanos entre sí, con diferencia estadística 

significativa sólo para la densidad a granel. Como referencia, se sabe que el rango de valores 

de densidad seca al aire (humedad del 12 a 15 %) reportado en la literatura para fuste y ramas 

de aguacate con diámetros superiores a 20 cm se encuentra entre 0.45 a 0.63 g/cm3 (Silva-

Guzmán et al., 1999; Silva-Guzmán, 2008; Fuentes-Talavera et al., 2011) y densidad básica 

de 0.48 a 0. 52 g/cm3 para ramas de diámetros inferiores a 20 cm (Soria-González, 2019). En 

el presente estudio, se determinó el promedio de la densidad de partícula de P-CF y P-SF en 

1.186 g/cm3 con una desviación estándar de 0.016 g/cm3, entonces, se puede decir que la 

biomasa tras el proceso de densificado, duplica su densidad original.   

Tabla 14 

Densidad de partícula, densidad a granel y densidad energética de los pélets obtenidos.  

Clase 
Densidad de partícula 

(g/cm3) 

Densidad a granel 

(kg/m3) 

Densidad energética 

(MWh/m3) 

P-CF 1.186±0.014a 585.45±1.93a 2.94 

P-SF 1.187±0.019a 580.97±4.14a 2.92 
Nota. Los valores se presentan a humedad final de pélets (media ± su desviación estándar). La densidad energética se calculó 

a partir la media de la densidad a granel y la media del poder calorífico inferior (a presión constante). La letra “a” denota 

que se encontró diferencia significativa (prueba t, p<0.05) para densidad energética (n=10) y densidad a granel 

(n=3).  

 

La densidad de partícula promedio para los dos grupos de pélets ensayados (1.186 g/cm3), se 

encuentra ligeramente por debajo del rango reportado para poda de árbol de naranja a 

diferenctes tamaños de partícula (1.22 – 1.30 g/cm3) (Gürdil et al., 2019), por arriba de lo 

reportado para poda de manzana (1.06 g/m3) (Brand & Jacinto, 2020) y poda de guayaba 

(1.05 g/m3) (Ruíz-García et al., 2022) pero dentro del rango de valores de distintas fuentes 

forestales y agrícolas (1.02 – 1.37 g/m3) (Kocer & Kurklu, 2020; Carrillo-Parra et al., 2021). 

La densidad de partícula de los pélets es importante ya que, los vacíos que se producen dentro 

de los pélets dependiendo del nivel de su compactación, controlan el movimiento de oxígeno, 

lo cual finalmente influye en el comportamiento de la combustión y el tiempo de quemado 

(Mediavilla et al., 2012). 

 

En cuanto a la densidad a granel, no se encontró diferencia significativa entre P-CF y P-SF. 

Por otro lado, los valores obtenidos son inferiores al rango determinado para pélets de poda 

de olivo, granada y guayaba (603.50 – 749.40 kg/m3) (Kocer & Kurklu, 2020; Kougioumtzis 

et al., 2021; Ruíz-García et al., 2022), pero superiores a los obtenidos por Gürdil et al. (2019), 

para poda de naranjo a diferentes tamaños de partícula (530 – 542 kg/m3) y para poda de 

manzana incluso a distintas proporciones de mezcla con madera de pino (506 – 558 kg/m3) 

(Brand & Jacinto, 2020). La densidad a granel para ambos grupos también se encuentra fuera 

del rango, aunque muy cercanos al valor mínimo de calidad de la norma EN 17225‐2 (2014) 

(600 ≤DG≤ 750 kg/m3). En la literatura se ha identificado al contenido de humedad como 

uno de los parámetros más importantes que determinan una mayor densidad a granel, 

(Samuelsson et al., 2009; Carone et al., 2011), además del contenido de humedad, también 
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se ha relacionado la temperatura y velocidad del troquel de a la que se lleva a cabo el 

peletizado (Tumuluru, 2020).  

 

La densidad energética de los pélets es en promedio 2.93 MWh/m3. El valor de densidad 

energética representa la cantidad de energía que se puede obtener en unidades de MWh, en 

la combustión a presión constante de 1 m3 de pélets a las condiciones de humedad a la que 

se encuentra el pélet. En la literatura se han reportado algunos valores de densidad energética 

por cálculo directo multiplicando el PCS y la densidad a granel. La densidad energética 

promedio obtenida para los pélets de aguacate por cálculo directo es de 11.43 GJ/m3, el cual 

se encuentra dentro del rango de valores reportado para pélets de madera de pino (8.5 – 15.69 

GJ/m3) (Peng et al., 2015; García et al., 2019). Frente a la densidad energética de algunos 

pélets comerciales (12 – 12.5 GJ/m3), los pélets de aguacate se encuentran levemente por 

debajo Peng et al., 2015). 

 

8.3.4. Determinación de la durabilidad mecánica 

La durabilidad mecánica, el índice de resistencia al impacto de los pélets obtenidos se 

determinó para P-CF y P-SF. En la Tabla 15 se muestras los resultados. 

Tabla 15 

Durabilidad mecánica e índice de resistencia al impacto (IRI).   

Clase Durabilidad mecánica (%) IRI 

P-CF 95.21±0.91a 240±97.69a 

P-SF 86.68±0.19b 186.67±27.36b 

Nota. Diferentes letras denotan una diferencia estadísticamente significativa (prueba t, p<0.05) para durabilidad 

mecánica (n=3) e IRI (n=20).  

 

Para la durabilidad mecánica se encontró una diferencia significativa (p<0.05) entre los dos 

tipos de pélets, teniendo un 8.5 % de diferencia entre la durabilidad mecánica de P-CF y P-

SF lo que también se ve reflejado en el IRI con una diferencia de 53 unidades (22 %).   

La diferencia encontrada entre la durabilidad mecánica de P-CF y P-SF (Tabla 15), nos indica 

la influencia positiva de la adición de fécula de maíz para este parámetro. El efecto de la 

fécula de maíz en la durabilidad mecánica de pélets ya ha sido probado en otros estudios, por 

ejemplo, se ha reportado el efecto de la fécula en biocarbón obtenido de la cáscara de 

almendra de palma, donde la adición del 10 % de fécula a un contenido de humedad del 20%, 

se obtuvieron briquetas con una dureza (resistencia a la tracción por triturado) superior a 100 

veces frente al biocarbón sin fécula (Bazargan et al., 2014). 

En la literatura se han determinado valores de durabilidad para pélets de poda de olivo y 

granada (87.2 – 98.4 %) (Gürdil et al., 2019; Kocer & Kurklu, 2020; Kougioumtzis et al., 

2021, Acampora et al., 2021), valores que son superiores a los obtenidos en este estudio. de 

Souza et al. (2021) sugieren que una mayor durabilidad mecánica y la reducción del 

agrietamiento en los pélets puede deberse al contenido de lignina. En este sentido, el 

porcentaje bajo en lignina encontrado en la biomasa de aguacate (Tabla 7), es lo que pudo 

influir mayormente en la baja durabilidad mecánica de los pélets, que se puede identificar 

particularmente en los pélets sin aditivo (P-SF).   Ramezanzade & Moghaddan (2018), 
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quienes realizaron la optimización de los parámetros de producción de pélets provenientes 

de poda de árboles de pistacho encontraron que al aumentar el contenido de humedad de 12 

a 16 % hubo una disminución tanto en la densidad como en la durabilidad de los pélets, con 

un aumento en la temperatura del equipo peletizador de 75 a 100 °C también se observó un 

aumento en ambos parámetros, pero al aumentar el tamaño de partícula de la biomasa de 1 a 

3 mm, disminuyeron. Según los autores, los valores óptimos de peletizado para esta biomasa 

fueron: 11.7 % de humedad, temperatura de 100 °C y 1.65 mm de tamaño de partícula. En el 

presente estudio, el contenido de humedad fue de 15 % y la temperatura de la matriz de 

extrusión fue de entre 91 a 98 °C. Algunos estudios recientes también indican que el 

contenido de humedad es uno de los parámetros que tienen mayor influencia en la durabilidad 

mecánica, se ha observado, además, que dicho parámetro se ve influido por el contenido de 

extraíbles, pero también por el contenido de hemicelulosas y más específicamente el 

contenido de manano, xilano de galactosa (Larsson et al., 2021; Lavergne et al., 2021). 

Cabe recordar que las condiciones de trabajo a nivel laboratorio son distintas a las 

condiciones reales aquí experimentadas, donde se tiene un menor control de los parámetros 

como la presión de extrusión y la temperatura, por lo tanto, las condiciones del material como 

el contenido de humedad y el tamaño de partícula son las que definen mayormente la calidad 

de los pélets obtenidos.  

En cuanto al índice de resistencia al impacto (IRI), Carrillo-Parra et al. (2018), reportaron un 

rango IRI (117 – 170) para pélets de madera de tres arboles tropicales (Acacia wrightii, 

Ebenopsis ebano y Havardia pallens), valores inferiores a los aquí obtenidos, por lo que se 

puede asegurar una mayor integridad de estos pélets al ser sometidos a una caída de altura 

1.8 m y que simulan la manipulación a la que son sometidos los pélets durante la producción, 

empaque, transporte, etc. 

La distribución de las longitudes de pélets dado en porcentajes se presenta en Gráfica 6 y 

Gráfica 7, para P-CF y P-SF, respectivamente. Aquí se presenta la distribución de longitudes 

antes y después del ensayo de durabilidad mecánica por el método de volteo. 

El promedio general y la desviación estándar de la distribución de longitudes de pélets es de 

16.7±8.4 mm para P-CF y de 15.6±8.9 mm para P-SF. 

En los ensayos realizados para P-CF y P-SF se encontró que los valores están dentro del 

rango de 3.15 < L < 40 mm de la norma EN 17225-2 (2014). Por otro lado, la norma establece 

como máximo un 1% de pélets con longitud > 40 mm, lo cual también se cumple ya que para 

ambos grupos fue inferior al 1%.  

Como se puede observar en la Gráfica 6, los P-CF con > 12 mm representan el 84 % previo 

al ensayo de volteo, sin embargo, después de dicho ensayo este mismo grupo sólo representa 

el 71 % del total (una diferencia del 13 %), por lo que hubo una reducción de tamaño debido 

al esfuerzo mecánico al que fueron sometidos. De manera similar la distribución de tamaño 

en P-SF para el grupo > 12 mm (ver Gráfica 7), se ve reducido el porcentaje antes y después 

del ensayo de volteo, no obstante, la diferencia en este caso fue del 25 %, los que es 

prácticamente el doble de diferencia para P-CF.  
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Gráfica 6. Distribución de longitudes de pélets con fécula de maíz (P-CF), dada en porcentajes. 

 

 

Gráfica 7. Distribución de longitudes de pélets con fécula de maíz (P-SF), dada en porcentaje. 

 

8.4. Evaluación de la calidad de pélets  

En la Tabla 16 se comparan los valores obtenidos de los pélets de aguacate con los 

requerimientos de la certificación ENplus para uso residencial y comercial, así como los 

fijados por la norma EN 17225-2 (2014) para uso industrial y sus distintas clasificaciones.  

La durabilidad mecánica es uno de los parámetros que se encontraron fuera del rango de 

valores deseables. La importancia de la durabilidad mecánica radica en la mayor integridad 

de los pélets en la manipulación, transporte y almacenamiento, ya que, una baja durabilidad 

conduce a la generación de finos que cambian la densidad aparente de los pélets pero que 

además, pueden ser peligrosos para la salud cuando estos son inhalados o incluso al tener 

contacto con la piel, también pueden representar riesgo de seguridad por el potencial 

autocalentamiento, riesgo de incendios y explosiones, adicionalmente, aumentan las pérdidas 

de material durante el transporte y almacenamiento y, pueden generar problemas en la 

alimentación de calderas (Temmerman et al., 2006; Obernberger & Thek, 2010; Mostafa et 

al., 2019; Kuranc et al., 2020). La baja durabilidad también puede aumentar el riesgo de que 

los pélets absorban humedad y generar mayores emisiones de material particulado en la 

combustión (Obernberger & Thek, 2010). Respecto a los resultados obtenidos, los pélets de 

P-CF obtuvieron la durabilidad con el valor más cercano al requerido por la norma, de tal 

forma que podrían utilizarse en mercados locales, donde no existan grandes necesidades de 

manipulación, sin ver afectada su calidad. No sucede lo mismo con los pélets de P-SF, los 
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cuales tuvieron valores muy bajos de durabilidad mecánica por lo que, es preferible el uso de 

fécula de maíz como aglutinante para mejorar este parámetro.  

 

Tabla 16 
Cumplimiento de los parámetros de calidad de los pélets obtenidos según la certificación ENplus y la norma EN 17225-2 

(2014). El símbolo indica que los pélets se incluyen en al menos una clasificación (A1, A2, B, …, I3) y el símbolo  indica 

que no se incluyen en ninguna. 
Notas. sr = según se recibe y bs = base seca. mg/kg: referido a mg del elemento respecto a 1 kg de biomasa en base seca, calculado como (EN 16967:2015): 

wi, Fuel = wi, ash * Ash/100, donde wi, Fuel es la concentración del elemento en el combustible en mg/kg en base seca, wi, ash es la concentración del elemento en la 

muestra de cenizas analizada y Ash se refiere al contenido de cenizas en determinado para la misma muestra de ensayo (1.21 %, en este caso).  
1)Poder calorífico neto = poder calorífico inferior (PCI) a presión constante. Reportado según se recibe (% de humedad del pélet, en este caso). 
2)Pélets con L > 40 mm: máximo 1%. No se admiten pélets > 45 mm. 
3) La cantidad de aditivo en la producción está limitada al 1.8 % en peso y 0.2 % en postproducción (p. ej. Aceites de recubrimiento). 

 

ENplus® 

 (uso comercial y 

residencial) 

EN 17225-2 

(uso industrial) 

Pélets de aguacate 

Observaciones 

Propiedad A1 A2 B I1 I2 I3 P-CF  P-SF  

Diámetro   

(D, mm)  

6 ± 1 o 8 ± 1 6 ± 1 o 8 ± 1 6.08  6.09  Las dimensiones de los pélets, la forma, así como la distribución de 

tamaños tienen efectos en los sistemas de alimentación de combustible, la 

tecnología de combustión, propiedades de secado, formación de polvo y 

la seguridad operativa durante el transporte de combustible (Abdoli et al., 

2018; Hartmann, 2019; Tumuluru, 2020). 

Longitud  

(L, mm) 

3.15 < L ≤ 402) 3.15 < L ≤ 402) 16.73  15.68  

Humedad  

(% peso, sr) 

≤ 10 ≤ 10 8.85  8.31  La humedad de ambos pélets es baja, lo cual es favorable, ya que  una alta 

humedad y variable da como resultado pérdidas de materia seca y reduce 

el poder calorífico (Tumuluru, 2020). 

  Cenizas 

  (% peso, bs) 

≤ 0.7 ≤ 1.2 ≤ 2.0 ≤ 1.0 ≤ 1.5 ≤ 3.0 1.2  1.2  El contenido de cenizas cabe dentro de las categorías A2, B, I2 e I3. Un 

mayor contenido de ceniza puede resultar en la emisión de partículas, 

ensuciamiento de la superficie de transferencia de calor, interacciones 

químicas de combustión (Tumuluru, 2020) además, de los costos 

implicados en la dispocisión de las cenizas (Abdoli et al., 2018). Una 

desviación de los valores típicos puede deberse a contaminación por 

suelo/arena (EN 17225-1, 2014) principalmente en la corteza. 

Durabilidad 

mecánica 

(% peso, sr) 

≥ 98.0 ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥96.5 95.2  86.7  La durabilidad mecánica de ambos péles se encuentra por debajo del valor 

mínimo. Una durabilidad baja implica una mayor generación de finos 

durante la manipulación de los pélets (Hartmann, 2019) y, por el contrario, 

la durabilidad mecánica alta se traduce a una mayor estabilidad de los 

pélets durante su transporte y almacenamiento (Abdoli et al., 2018).   
1)Poder calorífico 

neto  

(MJ/kg, sr) 

≥ 16.5 ≥ 16.5 18.10  18.11  El poder calorífico obtenido supera el valor mínimo. Una desviación de 

los valores típicos puede deberse a al contenido de cenizas o simplemente 

al contenidode material combustible de menor poder calorífico (EN 

17225-1, 2014).  

Densidad aparente  

(DA, kg/m3, sr) 

600 ≤ DA ≤ 750 ≥ 600  585.45  580.97  Ambos pélets tuvieron una densidad aparente baja, lo cual no es favorable 

ya que, este parámetro influye en la logística (p. ej., almacenamiento, 

transporte, costes de manipulación) (Abdoli et al., 2018; Hartmann, 2019; 

Tumuluru, 2020). 

Aditivos 

(% peso, sr) 

≤ 23) < 33) 1.8  0  Según la norma EN 17225-2, 2014, debe declarar tipo y cantidad de 

aditivo, en este caso fue fécula de maíz. 

Nitrógeno  

(% peso, bs) 

≤ 0.3 ≤ 0.5 ≤ 1.0 ≤ 0.3 ≤ 0.6 0.81  0.81  El contenido de nitrógeno es relativamente bajo, aceptable para una 

clasificación B. Un contenido alto en nitrógeno representaría un aumento 

de amisiones NOx, N2O y HCN (Abdoli et al., 2018; Hartmann, 2019; 

Tumuluru, 2020). 

Azufre  

(% peso, bs) 

≤ 0.04 ≤ 0.05 ≤ 0.05 < 0.01  < 0.01  El contenido de azufre por debajo de lo especificado por lo que podría 

incluirse en cualquier categoría. Un contenido alto en azufre está asociado 

con la emisión de SOx y puede causar corrosión (Abdoli et al., 2018; 

Tumuluru, 2020). 

Arsénico 

(mg/kg, bs) 

≤ 1.0 ≤ 2 0  
 

0  No se detectó la presencia de arsénico, plomo ni mercurio, mientras que 

las concentraciones de cadmio, cromo, niquel y zinc se encuentran aún 

dentro de los requerimientos, no obstante, el contenido de cobre es muy 

elevado superando casi en 50 veces el valor máximo. La presencia de 

metales pesados en niveles altos pueden causar emisiones de dichos 

metales, impactos catalíticos (como la formación de dioxinas), emisión de 

material particulado, emisión de aerosoles, y problemas de mantenimiento 

(Hartmann, 2019; Abdoli et al., 2018; Tumuluru, 2020). Cuando hay una 

desviación de la concentración de metales pesados, esta puede ser debido 

a la contaminación con suelo/arena, por el uso de fertilizantes, la 

utilización de maquinas o por la propia contaminación medioambiental 

(EN 17225-1, 2014).  

Cadmio 

(mg/kg, bs) 

≤ 0.5 ≤ 1.0 0.006  
 

0.006  

Cromo 

(mg/kg, bs) 

≤ 10 ≤ 15 0.1  
 

0.1  

Cobre 

(mg/kg, bs) 

≤ 10 ≤ 20 11.6  
 

11.6  

Plomo 

(mg/kg, bs) 

≤ 10 ≤ 20 0  
 

0  

Mercurio 

(mg/kg, bs) 

≤ 0.1 ≤ 0.1 0  
 

0  

Níquel 

(mg/kg, bs) 

≤ 10 - 0.01  
 

0.01  

Zinc 

(mg/kg, bs) 

≤ 100 ≤ 200 1.5  
 

1.5  
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Con base en los resultados obtenidos en la caracterización de los pélets de poda de aguacate 

que se muestran en la Tabla 16 respecto a los valores de referencia, se cumple con la mayoría 

de los requisitos de calidad para su uso residencial, comercial e industrial. Sin embargo, en 

cuanto a la durabilidad mecánica y la densidad aparente, P-CF y P-SF no cumplen con los 

valores óptimos sugeridos por la normativa europea. A continuación, se explica la 

importancia de estos parámetros y las alternativas de uso final. 

La densidad a granel de los pélets obtenidos se encuentran cercanos al valor umbral fijado 

para las distintas clasificaciones de pélets, sin embargo, se encuentran por debajo de dicho 

umbral, lo que los vuelve de menor calidad. Una baja densidad aparente tiene implicaciones 

en los costos de transporte, almacenamiento y manipulación de los pélets, por lo que se 

generan mayores costos operativos (Abdoli et al., 2018; Hartmann, 2019; Tumuluru, 2020).  

En cuanto a los parámetros químicos, se cumple con todos los requisitos de calidad. Si bien, 

se encontró un valor relativamente alto para el contenido de Cu (11.6 mg/kg), este valor, es 

aceptable para su uso en el sector industrial según la EN 17225-2 (2014). La concentración 

de Cu en coníferas y frondosas según la EN 17225-1 (2014), se encuentra entre 0.5 y 10 

mg/kg. Se han reportado concentraciones de Cu en briquetas obtenidas a partir de poda de 

guayaba (2.65 mg/kg) (Ivanova et al., 2018), así como también se ha reportado para pélets 

con biomasa de distinto origen: poda de árbol de olivo (2.93 mg/kg) y avellana (6.10 mg/kg) 

(Acampora et al., 2021), poda de vid (24.95 mg/kg) (Nunes et al., 2021), siendo la poda de 

vid la que presenta la concentración más alta, 2.1 veces mayor al valor obtenido en el presente 

estudio para P-CF y P-SF. El Cu, al igual que otros metales pesados como el Cd, Pb y Zn se 

han identificado como principales formadores de aerosoles que aumentan la emisión de 

material particulado en la combustión de biomasa, además se asocian con problemas de 

corrosión y formación de depósitos de cloruros en los equipos de combustión (Brunner, 2006; 

Quiñones-Reveles et al., 2021). 

Para mejorar la calidad de los pélets obtenidos, se podría emplear la formulación y 

optimización de mezclas de biomasa de poda de árboles de aguacate con otra fuente de 

biomasa alternativa. La formulación de mezclas ha sido propuesta por varios autores para 

mejorar la calidad de pélets (Zanneti et al., 2017; Pollex et al., 2018; Acampora et al., 2021). 

Ahora bien, si tenemos en cuenta que la durabilidad mecánica puede ser optimizada a partir 

de la variación del tamaño de partícula y contenido de humedad (optimizando el peletizado), 

aunado a la posibilidad de utilizar algunos aditivos como en este caso la fécula de maíz, 

tenemos que este parámetro no representa un obstáculo importante para el uso de esta 

biomasa como biocombustible sólido densificado (pélet) (Tumuluru, 2015; Abdoli et al., 

2018; Kocsis & Csanády, 2019; Thiffault et al., 2019). En cuanto al contenido de minerales 

en biomasa, algunos autores han probado la efectividad de la formulación óptima de mezclas 

con pino, que ayuda a reducir el contenido de Cu y otros elementos (Nunes et al., 2021), por 

otro lado, en cuanto a parámetros de calidad como la durabilidad mecánica y la densidad a 

granel en pélets, la formulación de mezclas con aserrín de pino también se ha aprobado como 

una alternativa viable para la mejora de dichos parámetros (Nunes et al., 2021; Woo et al., 

2021).  

8.4.1. Índice de calidad de pélets (ICP) 

En la Tabla 17 se presentan los valores utilizados para el cálculo del ICP para cada uno de 

los 8 tipos de pélets evaluados.   
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Tabla 17 

Parámetros de calidad empleados para el cálculo del índice de calidad de pélets. Parámetros seleccionados y 

valores medidos correspondientes a cada uno de los pélets evaluados.  

Parámetro 
Valores medidos para cada tipo de pélet 

P-CF P-SF PA PO PO2 PG PV PC 

Densidad a granel (kg/m3) 585.45 580.97 581 562 670 540 732.20 710 

Durabilidad mecánica (%) 95.21 86.68 98.06 98.26 98.40 95.90 98.30 67.90 

Humedad (%) 8.85 8.31 8.68 8.41 6.30 11.90 6.90 8.70 

Cenizas (%) 1.22 1.22 3.10 2.50 6.20 3.90 4.20 2.50 

PCI (MJ/kg) 18.10 18.11 17.21 16.83 16.84 15.71 17.80 20.10 

N (%) 0.81 0.81 0.77 1.24 1.17 0.83 0.59 2.91 

S (%) 0.01 0.01 0.00 0.00 0.08 0.13 0.03 0.12 

Nota. PA: pélets de poda de árbol de avellana, PO: pélets de poda de olivo (Acampora et al., 2021), PO2: pélets de poda de 

olivo (Kougioumtzis et al., 2021), PG: pélets de cáscara de semilla de girasol (Toscano et al., 2018), PV: pélets de poda de 

vid y PC: pélets de restos de café molido (Woo et al., 2021).  

 

En la Tabla 18 se presentan los resultados del IP para los pélets evaluados. En la tabla se 

presentan para cada parámetro, los índices más bajos en color verde y los más altos en rojo, 

siendo los valores más bajos los que más se acercan a la calidad deseable.   

El índice de calidad de pélets (ICP) es un índice que engloba la calidad de los pélets con base 

en los parámetros evaluados, en este caso siete parámetros de calidad. Cabe recordar que, 

como se mencionó en la sección 7.6.1., a un nivel más bajo del índice, la calidad del pélet es 

mejor.  De la Tabla 18 podemos observar que el parámetro con el índice más alto fue la 

durabilidad mecánica, particularmente para pélets de restos de café molido (PC). Para este 

mismo parámetro se puede observar como el índice de PC (IP = 20.7) supera por más de 50 

veces al correspondiente de pélets de poda de olivo (PO2) (IP = 0.4).  El contenido de cenizas 

fue el parámetro que presentó el segundo índice más alto con IP = 19.2, el cual corresponde 

a PO2. En contraste, el parámetro con valores más cercanos a la calidad deseable (según los 

valores de referencia de la Tabla 3, sección 7.6.1.), fue el poder calorífico inferior (PCI), 

siendo PC los pélets de mejor calidad con un IP = -2.0, es decir, un poder calorífico más alto 

y por tanto más favorable que el valor de referencia. 
 

Tabla 18 

Índice de calidad de pélets por parámtro evaluado. Índice del parámetro (IP) para cada uno de los pélets 

evaluados. En código de colores se indican los valores más bajos (mayor calidad) en color verde y los más 

altos (menor calidad) en color rojo, para cada parámetro. 

Parámetro 
Índice del parámetro (IP) 

P-CF P-SF PA PO PO2 PG PV PC 

Densidad a granel 1.3 1.4 1.4 1.7 -0.3 2.1 -1.5 -1.1 

Durabilidad mecánica 2.5 8.2 0.6 0.5 0.4 2.1 0.5 20.7 

Humedad  0.7 0.6 0.7 0.6 0.1 1.5 0.2 0.7 

Cenizas 2.7 2.7 9.0 7.0 19.3 11.7 12.7 7.0 

PCI -0.3 -0.3 0.4 0.7 0.7 1.7 -0.1 -2.0 

N 3.7 3.7 3.5 5.9 5.6 3.8 2.5 14.7 

S 0.1 0.1 -0.3 -0.3 2.3 3.8 0.7 3.5 
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Los resultados del ICP reflejan que tanto se alejan los pélets evaluados de la calidad deseable 

según los valores de referencia (pélets de madera de calidad A1, certificación ENplus), donde 

un ICP más bajo indica también una mejor calidad. En la Gráfica 8 se presentan los ICP 

calculados para los pélets sujetos a evaluación.  

 

 

Gráfica 8. Índice de calidad de pélets: P-CF, P-SF y pélets de referencia. 

 

En el gráfico se puede observar el ranking de calidad, donde los pélets de aguacate (P-CF y 

P-SF) ocupan el primero y el quinto lugar, respectivamente (ver Gráfica 8). De los pélets 

evaluados, seis provienen de biomasa de poda de frutales (P-CF, P-SF, PA, PO, PO2 y PV) 

donde la mejor calidad la obtuvieron P-CF (ICP=10.67) mientras que PO2 (ICP=28.03) 

fueron los de más baja calidad, debido principalmente al alto contenido de cenizas.  

 

Los pélets procedentes de biomasa no leñosa, es decir, PG y PC, representan dos de los pélets 

con más baja calidad dentro del ranking, con un ICP de 28.03 y 43.57, respectivamente (ver 

Gráfica 8).  A partir de este índice se puede observar el contraste entre la calidad de pélets 

procedentes de biomasa leñosa y no leñosa, siendo común para esta última encontrar una 

calidad inferior para algunos parámetros como el contenido de cenizas, N y S (EN 17225-1, 

2014; Tumuluru, 2020).  

En el ranking general, tenemos que los pélets de mejor calidad son P-CF (ICP = 10.67) y los 

de peor calidad fueron los de PC (ICP = 43.57), siendo cuatro veces mayor el ICP de este 

último respecto al primero, donde los parámetros que más influyeron en el índice fueron la 

durabilidad mecánica, el contenido de N y el contenido de S, principalmente.  

8.4.2. Usos potenciales de los pélets 

Los pélets frente a otras formas de biocombustibles sólidos, como las astillas, el aserrín o la 

leña, son económicamente más viables para el aprovechamiento energético de la biomasa, 

teniendo en cuenta que uno de los más importantes problemas asociados a su uso es su baja 

densidad energética aumentando los costos en el transporte y almacenamiento (Nunes et al., 
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2014; Abdoli et al., 2018; Pradhan et al., 2018). Además, un combustible con una baja 

densidad energética puede repercutir en las emisiones de CO2 asociadas al transporte, las 

cuales aumentan (Martínez-Guido et al., 2019).  

Los pélets de buena calidad como aquellos que son certificados mediante el esquema de la 

ENplus (A1), pueden ser adoptadas fácilmente para su aprovechamiento energético en 

prácticamente cualquier tecnología de uso final, desde hornos o calderas residenciales, 

gasificadores, calderas industriales, entre otros (Pradhan et al., 2018). No obstante, según su 

calidad específica determinada en función de los valores óptimos de cada parámetro 

(clasificación según las normas europeas), los pélets pueden ser usados en el sector 

residencial o comercial, o bien para uso industrial (ver Tabla 16). De manera general, para el 

caso de los pélets de aguacate con y sin fécula de maíz, ambos cumplen con la mayoría de 

los valores que exige la norma ENplus para uso residencial o comercial. Los únicos valores 

que salen de los rangos establecidos por las normas son la durabilidad mecánica y la densidad 

a granel. La baja durabilidad mecánica puede implicar una baja eficiencia en el proceso de 

combustión, así como, la relativamente baja densidad puede influir en la logística 

aumentando los costos de transporte y almacenamiento (Abdoli et al., 2018; Hartmann, 2018; 

Tumuluru, 2020). 

Los pélets de aguacate tienen propiedades adecuadas para uso en el sector residencial (Tabla 

16), para tareas de cocción o calefacción. Desde el punto de vista económico, se ha estimado 

un costo de producción de pélets de 10 USD/GJ (Tauro et al., 2018) puesto en planta, que 

sería viable frente al alto costo del gas licuado de petróleo (GLP) de alrededor de los 24 

USD/GJ (precio calculado en dólares a partir del poder calorífico neto dado en unidades de 

Gigajoules) (PEMEX, 2022; CONUEE, 2022). Sin embargo, aún se requiere una mayor 

madurez de las tecnologías eficientes de cocción para el aprovechamiento energético de los 

pélets en el sector residencial y comercial donde podría sustituirse hasta un 73 % el uso de 

GLP del potencial técnico total estimado en México (Tauro et al., 2018; Martínez-Bravo y 

Masera, 2020). Recientemente en México se ha propuesto una tecnología de gasificación 

donde se evalúa las propiedades químicas, la eficiencia energética, así como las emisiones 

generadas a partir del uso de fuentes forestales en gasificadores, encontrándose una reducción 

en la generación de emisiones de CO2 y material particulado, además de una mejora en el 

rendimiento, esto, frente al uso de leña (Quiñones-Reveles et al., 2021). Si bien, este tipo de 

tecnologías resultan prometedoras para su uso residencial en la calefacción de agua o cocción 

de alimentos (Quiñones-Reveles et al., 2021), aún es necesario el fomento del uso de 

biocombustibles que vaya de la mano con un fuerte apoyo económico por parte del gobierno 

de modo que se favorezca a la competitividad de las opciones bioenergéticas, tal como 

aseguran Martínez-Bravo y Masera (2020).  

 

El único parámetro cuyo valor queda fuera de las especificaciones de la norma para usos 

residenciales, es el contenido de Cu. La concentración relativamente alta en Cu en la biomasa 

estudiada puede representar una mayor emisión de material particulado y aerosoles en la 

combustión (Brunner, 2006; Quiñones-Reveles et al., 2021). Algunos autores reportan que 

incluso en la combustión de pélets comerciales se ha identificado la emisión de algunos 

metales, por ejemplo, Marcotte et al. (2020) identificaron la presencia de Cu y otros metales 

pesados como Cd, Pb, y Zn en la combustión de algunos pélets comerciales en caldera 

doméstica, por su parte Alves et al. (2019) caracterizaron las cenizas generadas en tres 
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tecnologías distintas de calefacción residencial a partir de pélets comerciales y pélets de 

fuentes agrícolas de biomasa donde determinaron concentraciones relativamente altas en Cu, 

Cr, Zn y Mn (Alves et al., 2019). Por lo anterior, es necesario considerar el contenido de 

metales pesados en la biomasa, pero también se debe considerar el tipo de tecnología 

empleada para determinar la posibilidad de uso.  

Cuando el contenido de Cu es mayor a 10 mg/kg, pero inferior a 20 mg/kg, el uso 

recomendado según la EN 17225-2 (2014) es en el sector industrial, donde se suelen tener 

controles más avanzados y limpieza de gases de combustión. En el sector industrial las 

calderas con diseños optimizados reducen emisiones, además, como medida secundaria 

también suelen contar con sistemas de con control de emisiones (Höfer et al., 2019). En este 

sector, el pélet podría ser técnicamente viable para reemplazar 883 PJ/año (18% de la 

demanda final de energía a nivel nacional) y mitigar 66 millones de toneladas de CO2e 

(MtCO2e) (Tauro et al., 2018). Sin embargo, desde un enfoque económico, el uso de pélets 

sería viable para reemplazar GLP (24 USD/GJ), diésel (32 USD/GJ) y combustóleo (11.4 

USD/GJ) (PEMEX, 2022; CONUEE, 2022) y mitigar 35 MtCO2e, valores calculados del 

total de mitigación por sustitución de GLP, diésel y combustóleo para el sector industrial en 

México a partir de las estimaciones realizadas por Tauro et al. (2018). Estos combustibles 

son ampliamente utilizados en el sector agroindustrial para generar vapor de proceso. Existen 

varias agroindustrias en la región de estudio que podrían reemplazar combustibles fósiles por 

pélets, generando ahorros económicos por sustitución de combustibles y mitigando 

emisiones contaminantes. Un caso concreto son las destiladoras de mezcal y tequila, que 

actualmente son usuarios intensivos de leña, GLP y combustóleo y demuestran interés en 

alternativas que permitan reducir sus emisiones (Tauro et al., 2022).  

 

Con base en la discusión anterior, la baja durabilidad mecánica y la densidad a granel de los 

pélets obtenidos, favorece el uso a nivel local, por lo que una opción para este tipo de peléts 

sería utilizarlos dentro de radios cortos de transporte, donde la baja densidad no cobre tanta 

importancia en los costos logísticos.  

Teniendo en cuenta el contexto rural en el que se ubican la mayoría de los huertos de aguacate 

en el sitio de estudio (municipio de Salvador Escalante, Michoacán) y pensando en un 

aprovechamiento local, una alternativa sería la optimización de mezclas de biomasa para 

obtener pélets de mejor calidad, dicha mezcla puede ser formulada a partir de poda de 

aguacate en combinación con aserrín de pino el cual suele tener concentraciones bajas en 

cenizas (Nunes et al., 2021; Woo et al., 2021). La propuesta concreta en este estudio es la 

transformación y aprovechamiento de los residuos de poda en formato de pélets, esto a nivel 

regional con la conformación de cooperativas con una gestión intervenida por las localidades, 

donde, el vínculo entre los productores podría ser la junta local de sanidad vegetal de 

Salvador Escalante (JLSVSE) en este caso, quienes tienen comunicación continua con los 

productores de este municipio. Dichas cooperativas pueden extenderse a otros municipios 

productores de aguacate, que también cuentan con su propia junta local. La gestión de los 

residuos podría centralizarse en sitios geográficamente estratégicos para la colecta, 

acondicionamiento y producción de los pélets. Los pélets podrían destinarse para el uso 

doméstico para la cocción de alimentos mediante estufas eficientes. En cuanto a la tecnología 

de uso final, López-Sosa et al. (2019) generaron una metodología para el desarrollo de 

tecnología apropiada, que involucra la participación de usuarios potenciales, la identificación 
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de las necesidades energéticas prioritarias y el desarrollo de la tecnología y su proceso de 

transferencia. Este esquema podría ser aplicado para el aprovechamiento energético en las 

localidades del sitio de estudio, al igual que otras localidades de la región aguacatera. 

Finalmente, desde este mismo enfoque, el uso de pélets puede ser visto como oportunidad de 

mercado para la industria aguacatera y las comunidades locales, reduciéndose la dependencia 

del uso de leña.  En este sentido, Ruíz-Carmona et al. (2021) y Martínez-Guido et al. (2019) 

sugieren que la integración de los pélets contribuiría a la generación de empleos formales y 

el fomento a la creación de empleos en las regiones generadoras de estos insumos y, por 

tanto, al desarrollo social, además de favorecer a la reducción de emisiones de CO2.  

México cuenta con experiencia en el desarrollo e implementación de tecnologías eficientes 

en el sector residencial rural en el que suelen utilizarse fogones de leña tradicionales, los 

cuales, al ser poco eficientes acarrean problemas de impacto ambiental y riesgos a la salud 

(Masera et al., 2011). El uso de tecnologías eficientes para la cocción de alimentos y el 

aprovechamiento de los pélets producidos a partir de poda de aguacate puede ser una 

alternativa de aprovechamiento local en comunidades de la región aguacatera de Michoacán, 

sin embargo, tal como sugieren Masera et al. (2011), existen algunos retos para la 

implementación de tecnologías eficientes, por ejemplo, el desarrollo de dichas tecnologías y 

el garantizar que las familias tengas acceso a ellas, por otro lado, se requiere sensibilizar a 

las familias usuarias de fogones tradicionales sobre los problemas que ocasiona su uso, 

además, se requiere impulsar y promover programas para el uso de estas tecnologías y que 

finalmente beneficien a las familias.  
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9. Conclusiones 

En el presente estudio, fue posible identificar las principales propiedades de interés para el 

aprovechamiento energético de la biomasa procedente de poda de árboles de aguacate. A 

partir de los resultados obtenidos, se encontró que la composición química de la biomasa 

estudiada difiere y que, particularmente la biomasa leñosa (clase R) bien pueden formar parte 

de la base de recursos potencialmente utilizables como biocombustibles sólidos, en tanto que, 

la composición química de ramas y hojas (clase RPH) puede ser una limitante, 

principalmente por el contenido de cenizas y la naturaleza de estas, encontrándose 

concentraciones elevadas de N y S, así como de elementos pesados como Cd, Cu, y Zn.  

Se realizó un análisis termogravimétrico donde, se pudo observar el comportamiento de 

degradación termoquímica de ramas con y sin corteza, logrando identificar el desempeño de 

ambas fracciones de biomasa a partir de las curvas TGA-DTG obtenidas.  

De los pélets elaborados, se encontró que la mejor calidad fue para pélets con fécula (P-CF) 

frente a los pélets sin fécula (P-SF), esto definido a partir de los parámetros de durabilidad 

mecánica e índice de resistencia al impacto, para los cuales se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05). Las diferencias encontradas entre ambos tipos de 

pélets con y sin fécula, a las mismas condiciones de procesamiento, reflejaron el efecto de la 

fécula de maíz en la mejora de la calidad en las propiedades mecánicas mencionadas.   

Como resultado de la evaluación de calidad de los pélets obtenidos con base en la 

certificación ENplus y la norma 17225-2 (2014), se observó que estos cumplen con la 

mayoría de los requisitos de calidad analizados para uso residencial, comercial e industrial, 

con excepción de la durabilidad mecánica y densidad a granel, cuyos valores se encuentran 

por debajo del umbral mínimo, adicionalmente, para el caso de uso residencial o comercial, 

el contenido de Cu (11.6 mg/kg), queda fuera de la especificación de calidad de la ENplus 

(10 mg/kg). Mediante el índice de calidad de pélets (ICP) generado, se contrastaron las 

calidades de P-CF, P-SF y pélets de poda de frutales y de biomasa agrícola reportados en la 

literatura, donde, destacaron P-CF como los de mejor calidad, mientras que P-SF se ubicaron 

en una calidad intermedia. Además, se logró identificar a la durabilidad mecánica como el 

parámetro de mayor influencia en el ICP.  

Finalmente, la elaboración de pélets a partir de poda de árboles de aguacate, puede 

considerarse como una alternativa viable de aprovechamiento energético, siempre y cuando 

puedan abatirse las limitaciones técnicas señaladas anteriormente. 
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10. Perspectivas y algunas recomendaciones 

• La gestión de los grandes volúmenes de biomasa generados en la región aguacatera 

orientada a la producción de pélets biocombustibles, puede representar una fuente de 

ingresos, además de ayudar a satisfacer las necesidades energéticas de 

aprovechamiento local. 

• La formulación y optimización de mezclas de biomasa de aguacate con otras fuentes 

de biomasa como la madera de pino, así como la optimización del proceso de 

peletizado, podrían ayudar a mejorar de la calidad de los pélets. 

• La metodología desarrollada en el presente estudio y la información generada, pueden 

ser una herramienta útil para futuras investigaciones acerca del aprovechamiento de 

residuos de poda de otro tipo de árboles frutales. México cuenta con una amplia 

variedad de cultivos de frutales que podrían suponer una oferta potencial de biomasa 

importante y que permitiría inclusive ampliar la matriz energética del país.  

• Para poder garantizar un aprovechamiento eficiente de los recursos biomásicos de 

poda de aguacate disponibles en la región aguacatera del estado de Michoacán, es 

necesaria la optimización del proceso de obtención de biomasa, la producción y 

aprovechamiento energético de pélets, contemplando las distintas etapas que parten 

desde la generación de residuos hasta el potencial uso final, para ello deben tenerse 

en cuenta aspectos de sustentabilidad, es decir, considerar las implicaciones sociales, 

económicas y ambientales.  

• Considerando la importante trascendencia energética que tienen los residuos de esta 

biomasa, es importante comentar que, a partir de los datos del TGA y con la finalidad 

de profundizar en esta investigación a futuro, es recomendable realizar análisis 

cinéticos y termodinámicos de la biomasa de poda de árboles de aguacate con el 

objetivo de determinar los parámetros cinéticos como la energía de activación y el 

factor de frecuencia o pre-exponencial, así como los parámetros termodinámicos en 

relación a las variaciones de entalpía, energía libre de Gibbs y entropía. Esto 

permitiría definir más claramente el mejor uso potencial. 
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12. Anexo 

 

Características del equipo de molienda y peletizado utilizados en el estudio. 

Tabla 1 

Equipo de molienda utilizado en el proceso de peletizado. 

Equipo Potencia nominal Alimentación eléctrica rpm 

Molino de disco y martillos 

 

 

7.5 kW ≈ 10 hp 220 V 1440 

 

Tabla 2 

Equipo de peletizado utilizado en el proceso. 

Equipo Potencia nominal Alimentación eléctrica Capacidad 

Peletizadora de alimentos 

Meelko co, tipo ZLSP200C 

(Meelko, Florida, USA) 

 

7.5 kW ≈ 10 hp 230/400 V (trifásica) 80 – 120 kg/h 

 

 


