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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacion experimental y de campo sobre una forma
metodolégica de aprovechar el residuo maderable forestal de Pinus spp., que se genera en
la comunidad de San Francisco Pichataro en el estado de Michoacan, México. La
investigacion se llevo a cabo en tres etapas: la primera fue la evaluacion y diagnéstico del
recurso forestal y del residuo maderable que se generara en la comunidad, asi como la
caracterizacion fisica del residuo identificado. La segunda etapa se realizd el analisis
proximal y el analisis quimico del residuo de Pinus spp. En la tercera etapa se realiz6 la
evaluacion del secado de madera en tres fases (secado solar, secado con briquetas y
secado hibrido). Los resultados mas relevantes obtenidos en esta investigacion muestran
que la comunidad genera aproximadamente 2268 kg de aserrin y 5418 kg de viruta por
semana, y el potencial energético estimado por afio tanto para el aserrin de 1,94 PJ, la
viruta de 4,65 PJ. Segun el tamarfio de particula observado, el residuo de madera se puede
utilizar para generar briquetas. Otros resultados promedio en aserrin y (virutas) son los
siguientes: humedad inicial 15,3% (16,8%), densidad aparente 169,23 kg/m3 (49,25 kg/m3),
ceniza 0,43% (0,42%), materia volatil 84,9% (83,60 %), carbon fijo 14,65% (15,96%),
hemicelulosas 12,89% (10,68%), celulosa 52,68% (52,82%), lignina 26,73% (25,98%),
extractivos 7,69% (10,51%), ademas del poder calorifico 17,6 MJ/kg (17,9 MJ/kg). Los
principales elementos quimicos en la ceniza fueron Al, K, Fe, Ca, P, Nay Mg. En cuanto a
la reduccion del consumo de lefia por aprovechamiento de residuos con fines energéticos,
se mitigarian unas 350 Tn/afio, lo que produciria una reduccién de emisiones a nivel
comunitario de mas de 76 Tn CO/ano. En lo que respecta al secado de madera de las tres
fases, el secado hibrido resulta el mejor secado en la madera ya que este analisis
establecido la humedad final de la madera en 14.43% de humedad en un tiempo de 21 dias.
Por ultimo, esta propuesta representa una alternativa energética sostenible en términos

ambientales, econdmicos y sociales, para la misma comunidad.

Palabras clave: Recurso forestal, Biomasa, Briqueta, Potencial energético, Secado de

madera.
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ABSTRACT

The present work is an experimental and field investigation on a methodological way of using
the timber forest residue of Pinus spp., which is generated in the community of San
Francisco Pichataro in the state of Michoacan, Mexico. The research was carried out in
three stages: the evaluation and diagnosis of the forest resource and the timber residue
generated in the community and the physical characterization of the residue identified. The
second stage carried out the proximal and chemical analysis of the residue of Pinus spp. In
the third stage, the drying of the wood was evaluated in three phases (solar drying, drying
with briquettes and hybrid drying). The most relevant results obtained in this investigation
show that the community generates approximately 2,268 kg of sawdust and 5,418 kg of
shavings per week, and the estimated energy potential per year for both sawdust of 1.94 PJ
and shavings of 4.65 P.J. Depending on the observed particle size, the wood residue can
generate briquettes. Other average results in sawdust and (chips) are the following: initial
humidity 15.3% (16.8%), bulk density 169.23 kg/m3 (49.25 kg/m3), ash 0.43% (0 42%),
volatile matter 84.9% (83.60%), fixed carbon 14.65% (15.96%), hemicelluloses 12.89%
(10.68%), cellulose 52.68% (52 82%), lignin 26.73% (25.98%), extractives 7.69% (10.51%),
in addition to calorific value 17.6 MJ/kg (17.9 MJ/kg). The main chemical elements in the
ash were Al, K, Fe, Ca, P, Na and Mg. Regarding the reduction in the consumption of
firewood due to the use of waste for energy purposes, some 350 Tn/year would be reduced,
which would mean a reduction in emissions at the community level of more than 76 Tn
COq/year. Regarding the drying of the wood in the three phases, the hybrid drying results in
the best drying of the wood since this analysis established the final humidity of the wood at
14.43% humidity in 21 days. Finally, this proposal represents a sustainable energy

alternative for the same community in environmental, economic and social terms.

Keywords: Forest resource, Biomass, Briquette, Energy potential, Wood drying.
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1.1.Introduccién

Las energias de fuentes alternativas como la bioenergia y la solar, actualmente
resultan ser de las fuentes de energia mas investigadas y utilizadas a nivel mundial,
ya que ambas constituyen una innovacion técnica muy importante para frenar el
proceso de deforestacion que amenaza la sostenibilidad y la biodiversidad en el
planeta (Vera et al., 2019).

En respuesta a dicha problematica global, se busca generar un suministro
energético proveniente de fuentes renovables (Energy Information Administration
(EIA), 2022). A grandes rasgos, se pueden considerar como fuentes de energia
renovable a la solar (fototérmica), edlica, bioenergia, geotérmica, hidraulica y
maremotriz. Actualmente dichas fuentes representan el 13.7% del consumo
primario, 19.3% del consumo de energia final y 23.1% de la electricidad generada
a escala global (Carrington & Stephenson, 2018)

Es por ello por lo que las fuentes de energia renovable con mayor potencial a nivel
nacional son la energia solar y la bioenergia. Estudios indican que la sostenibilidad
y conveniencia de la bioenergia es clave en la matriz energética actual, y su
desarrollo y empleo aumentara en las proximas décadas (Reid et al., 2020). La
bioenergia es un tipo de energia renovable que proviene de la biomasa, esta tiene
como ventaja su flexibilidad para la produccién de combustibles sdlidos, liquidos y
gaseosos. En México la bioenergia representa el 4.7% de la energia primaria
(363.61 PJ), principalmente por el aprovechamiento de lefia y bagazo de cafa de
azucar (SENER, 2019). Segun estimaciones el potencial elevado de la bioenergia,
se encuentra situado entre 2.228 y 3.459 PJ anuales, lo que podria satisfacer cerca
de la mitad del consumo energético primario de nuestro pais (Nufiez-Retana et al.,
2019).

La biomasa podria ocupar un lugar importante con la finalidad de mitigar los
impactos ambientales generados de las actividades humanas y productivas, que
implican el desarrollo de buenas practicas ambientales, en donde, la
implementacion o aplicacion de tecnologias limpias son fundamentales para

garantizar la sustentabilidad del medio ambiente (Ferrandez-Villena et al., 2019).
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Datos reportados en la literatura cientifica muestran resultados donde el principio
de captar radiacion solar a través de un panel solar, puede ser aplicado para el
secado de diferentes productos agricolas (Vera et al., 2019). Desde hace varias
décadas se ha venido investigando el uso de la energia solar para el secado de la
madera (Pirasteh et al., 2014). Muchos de ellos buscan, que, mediante un colector
plano, esta energia que llega a ese colector se genere en energia por conveccion,
la energia de radiacion se convierta en energia térmica (Simo-Tagne et al., 2020).
Esta energia puede llegar alcanzar temperaturas que oscilan los 60°C en zonas
tropicales. Los disefios de las camaras para el secado solar de madera varian segun
las diferentes latitudes, en las cuales se deseen implementar estos tipos de
dispositivos (Lépez-Sosa et al., 2019). En comparacion con el secado al aire libre,
se ha demostrado que el secado solar reduce el tiempo de secado entre dos y cinco
veces y permite obtener contenidos de humedad final por debajo de la humedad de
equilibrio del lugar. Respecto al secado artificial convencional, las instalaciones son
mucho mas baratas y los costos de secado se reducen considerablemente,
principalmente en zonas tropicales con una radiacion solar adecuada para secar
madera. Este tipo de estufas presentan una alternativa econdmica y técnica para
las pequenas industrias que transforman la madera en productos finales,
principalmente mobiliario (Meza Lopez et al., 2018). En lo que corresponde al
secado de madera con la ayuda de biocombustibles solidos, resulta ser un
antecedente poco utilizado para estos dispositivos alternos por la escasez de
informacion, produccion, manejo y caracterizacion de materiales para la produccion
de biocombustibles, y aprovecharlos para el secado de madera de manera no
convencional, su aprovechamiento y uso se implementa para el sector residencial

en las diferentes actividades domésticas (Morales-Maximo et al., 2020).

El secado de la madera, ademas de ser una actividad fundamental en la industria
de la madera, tiene también una gran importancia en todo el tipo de mobiliario, ya
que derivado de la madera la calidad del mueble y el tiempo de vida util del mismo
dependera mucho del tipo de secado y acondicionamiento de la humedad del mismo
(Simo-Tagne et al., 2018).
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Por ello, la presente investigacion esta dirigida a determinar la factibilidad de
aprovechar los residuos maderables (aserrin y viruta) de pino, con la finalidad de
producir biocombustible sdlido (sin el uso de aditivos o componentes toxicos), que
se genere en la misma Comunidad de San Francisco Pichataro, en el estado de
Michoacan, México. Esto seria una fuente de energia alternativa viable y sostenible
ambientalmente, y su implementacion y evaluacion en un dispositivo de uso final
como lo es un secador hibrido, como posible alternativa de secado con la utilizacion
de los propios recursos energéticos que se presentan en dicha comunidad y el
posible beneficio ambiental y econdmico que se puede generar con esta

investigacion.

1.2. Justificaciéon

La situacion ambiental y socio-economica actual ha orientado a los distintos
sectores de la sociedad a la busqueda de fuentes renovables de energia costo-
efectivas, eficientes y sustentables como es el caso de la energia solar y la
bioenergia (Healy & Barry, 2017).En México el secado de madera procesa poco
volumen, por métodos artificiales o estufas convencionales, debido principalmente
a los altos costos de inversién, lo cual limita que muchos empresarios del sector
maderero, desde el pequefio, mediano y grande productor industrial puedan

acondicionar su madera a una humedad final estable (Solis et al., 2003).

La Meseta Purépecha del estado de Michoacan, es una zona con un alto indice de
aprovechamiento forestal y maderable sobre todo en especie del género Pinus, para
diferentes actividades de la vida cotidiana de la poblacién (Correa-Méndez et al.,
2018). Tal es el caso de la Comunidad de San Francisco Pichataro, cuya actividad
economia principal esta basada en la industria maderera con la fabricacion de
muebles para diferentes usos, por lo que cuenta con diferentes carpinterias.
Desafortunadamente el valor agregado econémico no es muy bien remunerado para
los diferentes productos derivados de la madera. Ya que el uso de este recurso con
un contenido de humedad alto no es apropiado para la elaboracion de muebles que
posteriormente sufren defectos fisicos y que para su comercializacion resulta ser

malo; este problema se presenta en la etapa de fabricacién del mueble y durante la
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vida en servicio del producto (Morales-Maximo et al., 2018). Los secadores solares
para madera son una alternativa econdmica a los hornos convencionales eléctricos,
especialmente para operaciones pequeias, como lo es la pequefia industria
artesanal. Es por ello que la presente investigacion tiene como conveniencia el
estudio del rubro de la madera con un proceso de secado eficiente para que haya
una industrializacion, incrementando su atractivo comercial para los pequefios
productores artesanales de la comunidad y asi ir constituyendo en una opcién de
actividad econdmica sostenible, bajo un manejo adecuado de los bosques.

Con el fin de contribuir a mejorar este problema, el presente trabajo esta basado en
la evaluacién energética de un dispositivo de secador hibrido para madera
considerado materiales que propicien aislamiento térmico para que la camara de
secado sea lo mas eficiente posible, ademas incorporando un colector solar con
superficie absorbedora de bajo costo, asi como la colocacién de un radiador térmico
alimentado con biocombustibles sélidos. Esta tecnologia se sugiere para su
construccion e implementacion en comunidades donde la principal actividad
econdmica sea el aprovechamiento de madera para la fabricacion de muebles, con
la finalidad de que sea una ecotecnia facil de replicar, econdmica, de bajo impacto
ambiental y lo mas eficiente posible, que ademas genere valor agregado en la
cadena de aprovechamiento del recurso maderable.

Adicionalmente, se pretende evaluar la capacidad energética del secador con la
operacion en la combustion de residuos de biomasa forestal, de tal manera que este
sistema hibrido puede funcionar durante el dia o la noche, aprovechando fuentes
renovables de energia, como lo es también la biomasa, que se desprende del
residuo maderable que se genera en los mismos talleres de la comunidad muestra,
diariamente se producen grandes cantidades de residuos de aserrin y viruta por dia,
que actualmente no tiene ningun uso o fin comercial; la viruta y el aserrin por no
tener un valor agregado muchas veces genera problemas de almacenamiento
(Reyes et al., 2016). El aprovechamiento de estos residuos potencializara el uso de
los biocombustibles solidos densificados, al mismo tiempo que pueden ser utilizados

en tareas de secado, que a su vez impulsarian el mercado local al elevar la calidad
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del mueble, porque se estableceria un contenido de humedad de acuerdo a normas
estandarizadas. Esta investigacion integra aspectos multidisciplinarios que van
desde la oferta de residuos maderables hasta su aplicacion en dispositivos de uso
final; buscando satisfacer las necesidades del usuario final.

1.3. Objetivo general

Caracterizar un secador solar como dispositivo de uso final para secar madera, con
la utilizacion de energia térmica derivada del proceso de produccién de
biocombustibles solidos a partir de residuos maderables (Pinus spp.), considerando
parametros energéticos, econdmicos y socio-ambientales, antes, durante y después
de su implementacion en la Comunidad Indigena de San Francisco Pichataro,

Michoacan.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Cuantificar los residuos maderables de la comunidad de Pinus spp.
Conocer las caracteristicasfisicas de la biomasa residual.

Conocer las propiedades quimicas de los residuos maderables.
Producir briquetas para su aprovechamiento en el secador de madera.

o M 0N

Estimar los parametros térmicos y cinética de secado, de la madera (duela) con
secado solar, secado con briquetas y secado hibrido (combinado)

6. Evaluar la eficiencia energética del secador, con los parametros 6ptimos.

1.4. Hipétesis

Al caracterizar y procesar los residuos maderables (Pinus spp.) en biocombustibles
sélidos densificados y al utilizar la energia solar presente en la comunidad, se
aprovecharan estas dos fuentes de energia renovable como un proceso para el
funcionamiento de un secador solar hibrido como dispositivo de uso final, para
realizar un proceso de secado de madera en menor tiempo al convencional, al
mismo tiempo que se disminuye los consumos energéticos y se aprovecha un

residuo biomasico generado por la misma comunidad.
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2.1. Desarrollo Sostenible

Desde el afo 1976 distintas fuentes han definido el término de desarrollo sostenible,
por ejemplo, se puede encontrar en el informe “The World Council of Churches” la
manifestacion mas temprana del concepto; por otro lado, The World Conservation
Strategy de 1980, ha sido considerado como el primer documento en dar una
definicion del término. También se encuentra el Informe de Brundtland (1987), por
su lado, afirma que el término desarrollo sostenible es “cientificamente inconstruible;
culturalmente desorientador; y politicamente, enganoso”. Si bien el desarrollo
sostenible prevalece como un concepto desconcertante, posee capacidad de accion
que se manifiesta en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con sus metas a
conseguir al afno 2030, ademas de cumplir con tres componentes esenciales, el
social, el economico y el ambiental como se muestra en la Figura 2.1 de Lépez et
al. (2018). La literatura disponible deja en claro que los paises en desarrollo no
deben adoptar el modelo de crecimiento de los paises desarrollados, dado su
evidente fracaso en términos de desarrollo sostenible. Muestra de ello es el principio
39 de la Declaracion de Rio, que cita “No hay solidaridad entre generaciones si no
la hay dentro de la misma generacion”. Es por eso que, a la hora de tratar el
desarrollo sostenible con respecto a los paises en desarrollo, autores como el
economista Sergio Buarque lo define como “un proceso cualitativo y cuantitativo de
cambio social que compatibiliza, en el espacio y en el tiempo, el crecimiento

economico, la conservacion ambiental y la equidad social” (Fandifio et al., 2017).

SOCJIAL ECONOMICO

ARROLL!
OSTENIB

MEDIOAMBIENTAL

Figura 2.1. El Diagrama del Desarrollo Sostenible (Lépez et al., 2018).
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En respuesta a la peticion de la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU)
de “confeccionar una agenda fuerte de desarrollo post-2015, que se construira sobre
las bases de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), y que completara el
trabajo inacabado y respondera a los nuevos desafios”, su Secretario General en
diciembre de 2014 presentd un informe titulado “El Camino hacia la Dignidad para
20307, en el que propuso una agenda universal de desarrollo sostenible basada en
derechos de las personas y el planeta, enumerando los objetivos y los medios
necesarios para alcanzarlos, como financiacion, tecnologia y mejora de
capacidades. Casi de forma paralela, desde enero de 2013 se formé el Grupo de
Trabajo Abierto (GTA) sobre Desarrollo Sostenible, quien para junio de 2014 elaboro
un “borrador cero” con 17 objetivos y 169 metas, pero sin contemplar los
indicadores; un mes mas tarde, dicha propuesta fue asumida por la Asamblea
General como punto de partida para las negociaciones. Gracias al respaldo de los
paises en desarrollo (G7), y otros Estados miembros, se frenaron las pretensiones
de algunos paises avanzados de simplificar y reducir la ambiciosa propuesta en
negociaciones posteriores. En esa etapa, si se hizo énfasis en el seguimiento y
evaluacion de los progresos a nivel global, nacional y regional. Finalmente, en
septiembre de 2015 la Asamblea General cerré el proceso al adoptar la Resolucion
Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
(Sanahuja & Vazquez, 2017).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la 70° Asamblea
General de las Naciones Unidas (ONU) el 25 de septiembre de 2015, con el
respaldo de 150 Jefes de Estado y de Gobierno y de los 193 miembros de la ONU,
son, en gran parte, una recogida de anteriores acuerdos internacionales en los que
se buscaba acabar con el hambre, reducir la pobreza, alcanzar la educacion basica
universal o destinar el 0.7% al desarrollo de los paises mas pobres, como lo
sostenia los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). La viabilidad de los
indicadores aprobados muestra que, junto a problemas muy serios, se encuentra
buena parte de las 169 metas como idealistas y visionarias, dando lugar a que

diferentes instituciones cientificas han criticado que numerosos objetivos son pura
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retérica. Diversos estudios que se han realizado en torno a los ODS permiten
identificar algunos elementos criticos en su aplicacién, tales como los compromisos
precisos que se requieren por parte de los Gobiernos, el conocimiento cientifico que
se generaria con dicha aplicacion, la falta de datos e indicadores en muchos paises,
y la delimitacion de responsabilidades econdmicas, politicas y técnicas concisas
(Gomez Gil, 2016).

El objetivo 7 de los ODS referente a garantizar el acceso a una energia asequible,
fiable, sostenible y moderna para todos, se deriva de un amplio abanico de
necesidades que pobremente se han cubierto; por ejemplo, para prevenir la mayoria
de las Enfermedades de Transmision Alimentaria (ETA), la energia juega un papel
crucial en la preparacion, refrigeracion y coccién de alimentos. Se requieren
sistemas calorificos limpios que lleven a los alimentos a su plena coccion, y
tecnologias refrigerantes para ralentizar el crecimiento bacteriano(Messina &
Contreras Lisperguer, 2019). Adicional, se reclaman mayores cuotas de energia
renovable, mejoras de eficiencia en el uso de energia, y la transferencia de la
tecnologia necesaria a los Paises Menos Adelantados (PMA) (Sanahuja & Vazquez,
2017). El acceso a servicios eléctricos a nivel urbano en América Latina y el Caribe,
muestra un déficit de alrededor de un 0.5%. A nivel rural se evidencia un déficit de
5.6% en 2016 (Figura 2.2) (Jouravlev & Matus, 2020). OJO: no se si sea formato,
pero Figura 2.2..... aparece en siguiente pagina, tal vez hacer mas chica la figura...
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Figura 2.2. Acceso a la electricidad: proporcién de la poblacion con acceso en América
Latina y el Caribe, (1990-2016) (En porcentajes).

En el mismo contexto de desarrollo sostenible, es prioritario hablar de la educacién
ambiental; organismos y conferencias internacionales han exhortado a los
educadores a formar ciudadanos y ciudadanas con los conocimientos y
competencias necesarias para tener una vision clara de la problematica actual a la
que se enfrentan, en todas sus formas, con el objetivo de que sean capaces de
analizar, reflexionar, concienciar, y tomar decisiones fundamentadas. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), es necesario para la educacién ambiental, incorporar en los procesos
pedagogicos temas fundamentales del desarrollo sostenible como el cambio
climatico, la reduccién del riesgo de desastres, la pobreza, la biodiversidad y el
consumo sostenible (Sierra et al., 2016).

Tocante a la desigualdad como menciona Cordera Campos (2017) critica el sistema
econdmico moderno, argumentando que la desigualdad se vive y se reproduce en
las raices de dicho sistema, en el que el capitalismo es un mecanismo contradictorio
e inestable que, si continua, puede ser implacablemente autodestructivo y llevar al
mundo a una circunstancia limite. Para que México asuma y cumpla los ODS
firmados, podria extender las cuberturas de salud y educacién, reducir el numero

de pobres mediante una estrategia de inversion productiva publica, activar el
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mercado interno, reducir la tasa de desempleo que afecta a jovenes y adultos
jovenes que, ante la imposibilidad de entrar al mercado laboral, optan por la
informalidad, la emigracion o, en el peor de los casos, la informalidad criminal

organizada.

En cuanto al balance de crecimiento econdmico y medio ambiente, las opiniones se
han triangulado; estan los que apoyan el decrecimiento, los del crecimiento verde y
los agnosticos. Los primeros pronostican un limite de la capacidad del planeta para
soportar las actividades humanas; proclaman “vivir con menos”, es decir, crecer
teniendo en cuenta la naturaleza, luego de ajustar la economia a una escala que
contemple el impacto ambiental. Los segundos se basan en la curva ambiental de
Kuznets, segun la cual la relacion entre emisiones y produccion tienen la forma de
una U invertida, por lo que a partir de cierto ingreso per capita se reducen las
emisiones debido a un cambio en los consumidores que ya sea porque son mas
ricos o porque son mas conscientes reclaman politicas ambientales a los gobiernos.
Por ultimo, los agnoésticos, no es que estén en contra del crecimiento econdémico,
sino en contra del crecimiento econdmico que no considere su sostenibilidad
ambiental y social. Un ejemplo que usan para ilustrar que el crecimiento no es el fin,
es la India, donde su PIB ha aumentado pero sus estandares de desarrollo humano
como la esperanza de vida, salud, educacion, etcétera, siguen siendo bajos (Conte
Grand & D’Elia, 2017).

2.2. Cambio climatico causas y problematicas

El cambio climatico es la modificacion de los patrones del clima, el cual es un
problema ambientalmente grave debido a la afectacién en la biodiversidad. Los
impactos en los sistemas naturales y humanos seran cada vez mas severos a
medida que aumente su magnitud. Esto es a causa de la sobre explotacién de
recursos, asi como mal aprovechamiento de estos, por ende es necesario
aprovechar todos los recursos energéticos de manera optima, en el caso de la
biomasa resulta ser una fuente organica capaz de ofrecer el potencial de reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero de combustibles fosiles, asi como el
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consumo de gas LP para calefaccion y coccion, de esta manera disminuir el

agravamiento del cambio climatico (Arneth et al., 2020).

Durante las ultimas décadas o siglos, las modificaciones de los ecosistemas para
extraccion de recursos energéticos, con el intensivo uso de la tierra, cambio de uso
de suelo, extraccion de agua, deforestacion y extraccion de madera y extraccion de
organismos marinos ha dominado la pérdida de la biodiversidad y el deterioro de los
ecosistemas, debido a impactos causados por el hombre debido a su ausencia de
politicas y no tener cambios de consumo (Patifio Martinez, 2014).

Se prevé que la expansidon agricola acelere aun mas la extincion de especies,
mientras que la produccidén pesquera mundial (captura y acuicultura) aumente en
un 18% entre 2016 y 2030. Ademas de la presion de la explotacién directa, los
impactos perjudiciales de multiples fuentes de contaminacion también son
perjudiciales para la biodiversidad. El continuo crecimiento de la poblacion humana
y el aumento del consumo per capita plantean serias preocupaciones sobre la
aceleracion de la sobreexplotacion y contaminacion de los ecosistemas. Impactos
observados del cambio climatico y el aumento de la temperatura, concentraciones
de CO: en la biodiversidad, calidad del habitat, interacciones bioticas, y la fisiologia
del organismo plantean preocupaciones sobre la aceleracion la pérdida general de
diversidad funcional y servicios de los ecosistemas. La gravedad de los impactos
futuros aumentara con la magnitud del cambio climatico, potencialmente por las
grandes emisiones de gases de efecto invernadero, estas preocupaciones
sustentan la importancia del objetivo del acuerdo de Paris (IPCC, 2014), para limitar
el cambio climatico global a menos de 2°C por encima de las temperaturas
preindustriales y continuar los esfuerzos para limitarlo a 1.5°C. Se requiere
urgentemente evidencia para informar la gestion adecuada de los ecosistemas
naturales en respuesta al cambio climatico, tanto para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero para la mitigacion del cambio climatico (Pearce-Higgins
et al., 2022)
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2.3. Las fuentes de energia renovable

El uso y aprovechamiento de fuentes renovables de energia en los ultimos afios ha
generado una tendencia que a su vez busca mejorar las practicas de gestidén de
residuos y generacion de energia (Ferrandez-Villena et al., 2019).

Actualmente la matriz energética global depende de los combustibles fésiles.
Existen acciones y compromisos de diversos paises para promover la transicion

energética hacia las fuentes renovables (Shuma & Madyira, 2017).

La transicidn energética, explora las caracteristicas técnicas y econdmicas que
puedan acelerar esta misma hacia el 2050, utilizando nuevos conjuntos de datos
para energias renovables (Gielen et al., 2019).

El analisis indica que la eficiencia energética y las tecnologias de energia renovable
son los elementos centrales de esa transicion, y sus sinergias también son
importantes. La economia favorable, los recursos ubicuos, la tecnologia escalable
y los importantes beneficios socioeconémicos apuntalan tal transicion (Modi et al.,
2020).

La energia renovable puede abastecer dos tercios de la demanda total de energia
global y contribuir al grueso de la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero que se necesita entre ahora y 2050 para limitar el promedio global el
aumento de la temperatura de la superficie por debajo de 2 °C (Gielen et al., 2019).
Sin duda alguna las energias renovables son un recurso asequible, la cual se
produce energia limpia, es decir no emite enormes cantidades de gases de efecto
invernadero (GEIl), se obtiene de fuentes naturales estas son mas abundantes y
capaces de regenerarse a una mayor velocidad (Figura 2.3). Existen diferentes tipos

de energias renovables como son la solar, edlica, biomasa, entre otras.

2023 Pagina | 12



UMSNH DOCITECMA

Tipos de energia renovable

Figura 2.3. Tipos de fuentes renovables de energia
(https://economipedia.com/definiciones/energia-renovable.html)

El acceso a energia es una necesidad, varios estudios han investigado la
percepcion y el nivel de conciencia de las energias renovables entre varios grupos
de personas en todo el mundo. Hay mucha mas conciencia sobre el cambio
climatico que en el pasado y, en los ultimos afos, se ha invertido un alto nivel en el
avance de las tecnologias de energia renovable (Harjanne & Korhonen, 2019). Las
Naciones Unidas (ONU) han llegado a hacer de la lucha contra el cambio climatico
una de sus principales prioridades y han invertido mucho en ello. Esto es evidente
en el acuerdo de Paris de la ONU de 2015, donde los paises miembros de la ONU
acordaron reducir las emisiones de carbono para disminuir el aumento de la

temperatura global (Hansen et al., 2019).

2.4. La biomasa
La biomasa es materia organica no fosilizada, originada en un proceso biolégico

espontaneo o provocado; tiene multiples usos, ya que es la base de la alimentacion
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del hombre, y se utiliza como materia prima de la industria farmacéutica, papelera,
cosmética, maderera, textil, o ciertos elementos de la construccion. Es una fuente
de energia renovable con capacidad de transformarse en combustibles llamados
biocombustibles. En este punto, se debe recalcar que estos dos ultimos no son lo
mismo, puesto que los biocombustibles son productos finales listos para
comercializarse en el mercado energético, generados en la transformacion
microbioldgica, fisica o quimica de la biomasa. Loégicamente, la aplicacion directa
de estos biocombustibles es la combustion, lo que cambia es el objetivo de dicha
combustion, a partir de la cual se obtiene calor y, posteriormente este puede ser
transformado en energia eléctrica 0 mecanica principalmente (Nska et al., 2020).

Las fuentes de biomasa incluyen desechos de madera, cultivos energéticos, cultivos
agricolas y sus desechos, plantas acuaticas, desechos municipales y animales y se
consideran fuentes potenciales para combustibles y materias primas quimicas.
Ademas de la produccion de bioetanol y biodiesel (biocombustibles de primera
generacion), la biomasa también es de interés para la produccion de bioaceites a
través de la pirdlisis de biomasa lignocelul6sica. Cualquier biomasa se compone de
carbono elemental (C), hidrégeno (H), nitrogeno (N), azufre (S) y oxigeno (O). El
principal componente es el carbono que proviene de CO. atmosférico que las
plantas obtienen durante la fotosintesis, convirtiéndose en parte de la materia
vegetal. Generalmente, el contenido de carbono del combustible se estima
mediante la composicion de lignina, celulosa y hemicelulosa. Durante la
combustion, el hidrégeno se convierte en H20, contribuyendo significativamente al
poder calorifico general. Por otro lado, la presencia de nitrogeno es importante para
la degradacion en procesos bioquimicos como la digestion o la fermentacion. En el
caso del azufre, la alta tasa de crecimiento de los cultivos herbaceos, significan que,
en la biomasa vegetal, la concentracion de azufre es tipicamente mayor que en la
biomasa lefiosa. Por ultimo, el oxigeno, su contenido controla el poder calorifico del
biocrudo que se obtiene mediante cualquier técnica de procesamiento. Cabe
sefialar que el oxigeno no se mide directamente, sino que se resta de 100 las

concentraciones de los demas elementos (C, H, N, S) y del contenido de cenizas
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del combustible seco (Gollakota et al., 2018). La Tabla 2.1 muestra las diferentes

fuentes de biomasa para fines energéticos (Gollakota et al., 2018).

Tabla 2.1. Fuentes de origen de la biomasa con destino energético

cultivos agricolas

Cultivos Herbaceos Cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja,
energéticos maiz, trigo, cebada remolacha,
especies C4 agricolas.
Restos y residuos | Lefiosos Chopos, sauces, eucaliptos, robinas,
acacias y especies C4 forestales.
Restos de | Herbaceos: paja, restos de cereales,

restos de cultivos horticolas.

Lefosos: poda o eliminacién de
plantaciones de frutas de hueso y

pepita, olivo, vid, citricos, etc.

Restos de

operaciones

Cortas finales, podas, claras, clareos,

apertura de vias y pistas forestales,

silvicolas limpieza de monte para prevencion de
incendios, catastrofes forestales
(incendios)

Restos de Ila|Piel de frutos (citricos), cascaras

industria (almendra, cacahuate...), huesos

agroalimentaria

(aceituna), pulpa en industria de zumo,

etc.
Restos de las|Purines, cama animal, animales
explotaciones fallecidos
ganaderas
Productos o | Algas, conchas, etc.

restos marinos

2023
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Actividades Residuos alimenticios, papel.

humanas

Para hacer un balance del carbono biolégicamente secuestrado, modelar los ciclos
biogeoquimicos y comprender la evolucion historica de la biomasa, Bar-On et al.,
(2018)argumentan que es fundamental hacer una descripcidn cuantitativa de la
distribucion de la misma. La suma de la biomasa de todos los taxones de la Tierra
es =550 Gt C, de las cuales el =80% (=450 Gt C) son plantas dominadas por plantas
terrestres (embrionarias). Es segundo componente principal de la biomasa son las
bacterias (=70 Gt C) que constituye el =15% de la biomasa mundial. Otros grupos
en orden descendente, son los hongos, las arqueas, los protistas, los animales y los
virus, que representan el <10% restante. La actividad humana contribuy6 a la
extincion de la mega fauna cuaternaria, que se llevo alrededor de la mitad de las
especies de mamiferos terrestres grandes (>40kg) (Bar-On et al., 2018).

La biomasa representa un abundante recurso renovable y organico que puede
derivarse de distintos tipos (Figura 2.4), es una de las primeras fuentes de energia
de la humanidad, particularmente en las areas rurales donde a menudo es la Unica
fuente accesible y asequible, la generacion de energia a partir de materiales de
biomasa ofrece el potencial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
de combustibles fosiles. También puede garantizar la seguridad energética y
abordar los problemas medioambientales, y contribuye a su gestion eficiente y al
desarrollo econémico de las zonas rurales (Kpalo et al., 2020).
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Figura 2.4. Tipos de biomasa
(https.//www.cyted.orqg/sites/default/files/presentacion biometrans-web.pdf)

La biomasa como biocombustible sélido puede ser madera, astillas de madera,
residuos agricolas, material vegetal y de algas, y la fraccién organica de residuos
sélidos municipales. Estas materias primas ofrecen la ventaja de ser renovables
y eliminar los desechos en lugar de principalmente, dependiendo de los
combustibles fésiles. La bioenergia en los paises en desarrollo ha sido
tradicionalmente utilizada en aplicaciones de cocina y calefaccion, lo que
representa el 6.7%delsuministro mundial de energia primaria, alrededor de 33
EJ. Sin embargo, otra parte de la contribucion de la biomasa al suministro de
energia primaria (3.3%) es tratado hacia una mayor eficiencia de conversion y
mayor calentamiento (Angulo-Mosquera et al., 2021).

Del total de bioenergia que se produce en la actualidad, la biomasa de madera
representa el 87%, los cultivos agricolas el 9% y los residuos municipales e
industriales el 4%. La biomasa aumentara de 1313 Mtep (millones de toneladas
equivalentes de petroleo) en 2010 a 3271 Mtep en 2040. Actualmente, el
rendimiento global de todos los cultivos de biomasa, incluyendo cultivos lefiosos
y herbaceos que crecen en regiones templadas y subtropicales, varia de 8 ton
ha secas—1 afio—1 (para el sauce en Suecia) de 10 a 22 ton ha secas por afo
(para cultivos lefiosos de rotacion corta en EE. UU.). Algunas plantaciones
comerciales en Brasil han reportado hasta 20 ton ha secas por aio Un promedio
de biomasa global conservador seria de 10 ton ha secas por afo, aunque algunos
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ensayos de campo a pequefa escala han informado cuatro veces este nivel de
produccion de biomasa. Esta produccién de biomasa, también conseguida en
algunos cultivos de invernadero del sur de Espafia, como el tomate, es de 9.8 ton
ha secas por afio (Manzano-Agugliaro et al., 2013).

2.4.1. Biomasa maderable

Como ya se menciono anteriormente, una de las aplicaciones de la biomasa es la
generacion de electricidad. La produccion de 1 kWh de electricidad a partir de la
madera mediante la gasificacion llevaria a un potencial de calentamiento global de
0.07 kg de CO2eq, un potencial de acidificacion de 0.09 kg de SO2eq, y un potencial
de eutrofizacion de 0.36 kg de NOzeq. Considerando a Islandia como un caso de
estudio, evaluaron la produccién de energia a partir de 1 tonelada de madera y
desechos de madera como aproximadamente la mayor reserva de biomasa
existente y la mas beneficiosa para el medio ambiente de ese pais. Desarrollaron
un simulador informatico para la gasificacion integrada de biomasa de desechos con
cogeneracion de calor y energia (CHP), utilizando el software Aspen Plus (de Jong
et al., 2017)

Para el caso de energia térmica, como lo cita Caliano et al. (2017) realizaron un
estudio sobre la optimizacion del disefio y analisis de sensibilidad de un sistema
combinado de refrigeracion, calefaccion y energia (CCHP, por sus siglas en inglés,
Combined Cooling, Heating, and Power) de biomasa con sistemas de
almacenamiento de energia térmica; la unidad de cogeneracion suministra
electricidad a la red externa y calor para la demanda de agua caliente sanitaria
durante todo el afo. Durante la estacion fria también proporciona calor para la
demanda de calefaccion ambiental, mientras que, durante la estacion calida, la
energia térmica generada por la unidad también se utiliza para ofrecer refrigeracion
por el enfriador de absorcion. El sistema de almacenamiento de energia térmica se
incluye para almacenar el excedente de generacion de calor de la unidad de
cogeneracion, con respecto a la demanda de calor para un uso posterior (Figura
2.5).
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La biomasa de residuos de tala, es la principal fuente de bioenergia en el hemisferio
sury el sur de EE. UU, en este ultimo también se utiliza la madera de tallo. Este tipo
de biomasa forestal se genera mediante operaciones como la extraccion de madera
comercial, el aclareo para evitar incendios, la tala de salvamento y la restauracion
forestal. En los paises europeos, utilizan la madera de las actividades de aclareo y
de la recoleccion de residuos de tala rasa; las primeras son mas costosas debido a
gue absorben todo el costo operativo, a diferencia de la recoleccion de residuos que
solo acarrean los costos de astillado y transporte secundario.

Auxiliary
Boilers
. Thermal Load for
Ambient Heating
TES .
. _Thermal Load for Electrical Chillers
Domestic Hot Water
CHP unit: gasifier + PM : Absorption | .
ESPE-CHiP 50 i Chiller + Cooling Load
Extemal Electrical
Electrical Grid Load

Figura 2. 5. Disefio de una planta CCHP

Es importante mencionar que los residuos de la tala es la unica fuente considerada
carbono neutral. Adicional se encuentran las toneladas de residuos producidos en
la industria de procesamiento de la madera, los cuales se utilizan para la produccion
de bioenergia y productos forestales de base bioldgica. Estos consisten en astillas,
corteza, trozos, losas, y material fino como virutas y aserrin. No obstante, el area de
oportunidad que representa la biomasa forestal, aun debe superar algunos desafios;
se debe cuantificar la disponibilidad de los mismos para cumplir con los estandares
requeridos en los diversos procesos de conversion de biomasa, lo cual resulta un

poco complicado, ya que varia en funcion de la configuracion del equipo utilizado
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en los aserraderos, la especie, el método de trabajo, la calidad de la troza, la
clasificacion, el almacenamiento y el secado (Woo et al., 2019).

En un estudio sobre la evaluacion de residuos maderables de Pinus spp. para la
produccion de briquetas, adoptaron una metodologia de seis fases: primero se
recolectaron las muestras, en esta fase se elabord un diagndstico para determinar
los residuos maderables potenciales y se recolectd la materia prima (aserrin y
viruta). En la segunda fase se caracteriz6 la biomasa: se evalu6 el contenido de
humedad, granulometria, material volatil, contenido de cenizas, carbén y densidad.
En la tercera fase se fabricaron las briquetas: se desarrollé el sistema mecanico
para la fabricacioén de las briquetas, se preparé el aglutinante y la mezcla y al final
se dejaron secar las briquetas. Para la cuarta fase se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas de las briquetas: contenido de humedad, densidad, poder calorifico
y contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina. Posteriormente (fase 5) se hizo una
evaluacion termografica y se midi6é la pérdida de masa. Finalmente (fase 6) se
realiz6 una evaluacion econdmica considerando los costos del proceso y su
asequibilidad en referencia a la comunidad (Morales-Maximo et al., 2020) (Mario
Morales-Maximo et al., 2021).

2.4.2. Consideracion de los impactos ambientales de la biomasa

El potencial mundial de la biomasa para fines energéticos ha tomado una gran
importancia, ya que su obtencion puede ser a partir de tierras de cultivo excedentes,
cultivos energéticos en tierras degradadas, residuos agricolas, residuos forestales,
estiércol animal y desechos organicos (Bridgwater, 2011). Por lo tanto, no es "un
hecho" que la biomasa para energia pueda estar disponible a gran escala. Ademas,
se muestra que las politicas que apuntan al suministro de energia a partir de
biomasa deben tener en cuenta factores como el desarrollo del sistema de
produccion de alimentos en los esquemas de desarrollo integral (Pérez-Denicia et
al., 2017)

2.5. Bioenergia
En el contexto de la Unién Europea (UE), se puede encontrar un analisis sobre los
tres principales enfoques para evaluar el desarrollo futuro de la bioenergia: 1)
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basado en la oferta, 2) basado en la demanda y 3) combinacion del enfoque 1y 2.
En el primer enfoque identificaron dificultades para llevar a cabo este tipo de
evaluaciones, dado que las proyecciones de disponibilidad de bioenergia primaria,
varian en gran medida; hasta el 2020 las diferencias oscilan entre 4.8 y 21.6 EJ/afo,
se observa un rango de entre 8.6 y 25 EJ/afio a mediados del 2030, y hay muy
pocos estudios para las estimaciones a largo plazo. En cuanto al segundo enfoque,
s6lo un modelo hibrido a nivel mundial de simulacion a largo plazo, como el modelo
energético mundial (MEM) produjo estimaciones desde 2030-2040 de la demanda
de la bioenergia de la UE. Los estudios, en general, presentan un despliegue
maximo de alrededor de 12 EJ/afo. Por ultimo, los modelos de evaluacion
integrados (enfoque 3), muestran que la bioenergia contribuira entre el 7 y el 34%
del consumo total de energia primaria de la UE en 2050 (Mandley et al., 2020).

Segun Manrique et al. (2020) hablan sobre la bioenergia en Argentina. La mayor
proporcion del aporte de biomasa a la oferta interna de energia primaria esta dada
por la participacion del biodiesel y el bioetanol. Segun la AFoA (Asociacion Forestal
Argentina) en el 2018 los residuos de la industria forestal (2 millones t/afio), los
residuos de plantaciones como podas, raleos y tala (5 millones t/afno), el
aprovechamiento sustentable de bosques nativos (9 millones t/afio) y el residuo
agroindustrial (9 millones t/afio) representan un potencial térmico de 6200 MW
(megawatts). Empero, aun hay deficiencias en muchos aspectos necesarios para el
progreso de la bioenergia en este pais; en el caso de pellets, hay dificultad en la
importacion de tecnologia (calderas, estufas, hornos, etc.), falta de conocimiento en
cuanto a su uso y escases de financiamiento; en el caso de chips, también hay
desconocimiento por parte de los bancos, lo que reduce el financiamiento, falta de
estandarizacion y de un mercado transparente (precio/calidad) (Manrique et al.,
2020).

La situacion es muy distinta en México, ya que, en cuanto a la produccion de
bioenergia, no se han realizado evaluaciones de las posibles emisiones por el
cambio de uso de suelo, como consecuencia de destinar ciertos terrenos a cultivos

energéticos. Pero si se sabe que pueden generar impactos negativos en los niveles
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de nitrogeno, fosforo y otros nutrientes en el suelo. Para disminuir el impacto de la
bioenergia sobre la cantidad y calidad de los cuerpos hidricos es importante priorizar
a los métodos que utilizan residuos. La parte social tiene que ver con la ética de los
desarrolladores de tecnologia bioenergética, puesto que, de igual forma en México,
ya se han presentado conflictos por la adquisicion o arrendamiento de tierras para
la energia edlica, por ejemplo; por tal motivo es muy importante respetar un proceso
legal en el que los propietarios de tierras que pasen a ser cultivos dedicados, sean
compensados debidamente (Tauro et al., 2016).

Adicionalmente, se puede contribuir a la sustentabilidad social de la bioenergia, si
el gobierno mexicano crea acciones encaminadas a recuperar la gobernabilidad y
la seguridad de zonas donde las condiciones de violencia e inseguridad prevalecen
debido al crimen organizado. A partir de la preocupacién por la seguridad
alimentaria, en México, la Ley para el Desarrollo de los Bioenergéticos prohibe el
uso de maiz para la produccién de etanol. A base de sorgo grano, una de las
empresas ganadoras de licitacion vende a PEMEX 183 millones de litros etanol al
ano (Tauro et al., 2016).

Resulta trillado disertar sobre la dependencia hacia los combustibles fosiles y su
impacto negativo hacia el medio ambiente debido a la emisidn de gases de efecto
invernadero (GEIl), describe los diferentes procesos de aprovechamiento de la
biomasa generada a partir de los residuos forestales, destinada a la produccion de
bioenergia. Con la gasificacidon, por ejemplo, se pueden obtener gases con valor
calorifico de 4 a 6MJ/m3, mismos que se pueden emplear para combustion directa
o como combustible para turbinas de gas y motores. Por otro lado, la pirdlisis, es un
proceso termoquimico en el que la biomasa se calienta alrededor de 500 °C en
ausencia de oxigeno para convertirse en liquido (bioaceites o biocrudos), carbén,
gases no condensables, acetona, metanol y acido acético, como se muestra en la
Figura 2.6(Ayala-Mendivil & Sandoval, 2018).
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Figura 2.6. Rutas para la obtencion de energia a partir de residuos forestales. Elaboracion
propia (Ayala-Mendivil & Sandoval, 2018)

Una de las desventajas de la bioenergia, y que ha provocado debates
internacionales, es cuando la biomasa proviene de cultivos energéticos, los cuales
pueden traer como consecuencia el uso intensificado de la tierra, ya sea por invadir
tierras virgenes o aquellas destinadas a la produccién de alimentos. Por lo tanto, la
bioenergia de la biomasa forestal, es una de las propuestas que no afecta ni al
medio ambiente, ni la seguridad alimentaria, pudiendo ademas contribuir a lograr
los objetivos acordados en la conferencia de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. La biomasa lefiosa tiene un alto contenido de
materia seca, por lo que es una buena materia prima para la combustion, pero la
biomasa herbacea, al poseer mas humedad, afecta negativamente la combustion.
Para contrarrestar limitantes como la baja eficiencia (10-30%) de digestién de la
biomasa (biomasa de carretera, por ejemplo), al contener mas lignina por las fechas
de cosecha tardias, se disefi¢ un procedimiento llamado “Generacién Integrada de
combustible solido y biogas a partir de la biomasa” que mejora el rendimiento
energético y la calidad del biocombustible (Van Meerbeek et al., 2019).

2.5.1. La bioenergia y su importancia

La bioenergia es la energia obtenida de la biomasa (la biomasa es una fuente de
energia renovable y limpia, la cual tiene un ciclo; ver Figura 2.7). Los
biocombustibles son obtenidos a partir de la biomasa. En los ultimos afos, ha
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cobrado importancia la necesidad de contar con marcos reglamentarios solidos para
la bioenergia, tanto a nivel nacional como internacional. Impulsado por los efectos
de los altos precios del petrdleo y el gas natural, muchos paises estan
implementando politicas y leyes nacionales para fomentar la produccion de
bioenergia como medio para lograr la seguridad energética y la autosuficiencia y
para reducir la dependencia de las reservas extranjeras de combustibles fésiles
(Moosmann et al., 2020) (Garcia & Masera, 2016).

ENERGIA SOLAR

v !
RESIDUOS AGRICOLAS

FORESTAL

ENERGETICOS

RESIDUOS

GANADERCS

Figura 2.7. Ciclo de la biomasa

Los biocombustibles se refieren a la biomasa vegetal y los productos refinados
que se queman para obtener energia (calor y luz). Al igual que los combustibles
fésiles, los biocombustibles existen en formas solidas, liquidas y gaseosas. Los
seres humanos han estado utilizando bioenergia y biocombustibles para fines
domeésticos desde la historia pregrabada. La madera se quemaba para obtener
calor y luz para cocinar alimentos, iluminar la noche, calentar refugios y tratar los
artefactos de arcilla. Antes del siglo XIX, la madera era el combustible

predominante para cocinar y calentar y el aceite vegetal era el principal
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combustible para la iluminacién en todo el mundo. Hoy, sin embargo, los

combustibles fésiles son las fuentes de energia dominante (Guo et al., 2015).

La bioenergia tiene ventajas sobre los combustibles fésiles convencionales
debido a su renovabilidad y capacidad, que tiene un papel dominante en el
blindaje de la seguridad energética que puede ser una alternativa favorable a la
alteracion de los alimentos, los recursos y la atmosfera. Para mantener sus
niveles de energia inmediatos y restaurar la atmoésfera, los paises basados en el
carbon necesitan combustibles alternativos. Por ejemplo, la incorporacion
maravillosa a las energias renovables son los biocombustibles derivados de los
residuos de cultivos sin sacrificar la produccidon de alimentos. Reemplazar los
combustibles fosiles por biocombustibles puede reducir significativamente
efectos dafinos que surgen de varios combustibles fésiles (Rather et al., 2022).

Los biocombustibles estan enfocados en el aprovechamiento energético de la
biomasa tomando en cuenta aspectos técnicos, econdmicos y ambientales,
dentro de un contexto nacional e internacional con el objeto de generar una
menor contaminacion ambiental y son una alternativa viable al agotamiento de
combustibles fosiles, como el gas y el petréleo, donde se encuentra presente el
incremento en sus precios (Morales-Maximo et al., 2022).

2.5.2. Caracteristicas de la bioenergia

La bioenergia posee distintas ventajas con respecto a otras fuentes de energia:
permite producir calor, fuerza motriz, electricidad y biocarburantes liquidos. Es
omnipresente: es decir es posible encontrarla en casi todas partes, y esta
disponible en forma concentrada como subproducto de procesos
agroindustriales, residuos de actividades humanas o como estiércol de animales.
La biomasa lefiosa tiene el potencial de crear empleos locales indirectos en areas
rurales, y esta caracteristica puede ser clave para atraer nuevas oportunidades
comerciales en las economias rurales con bosques (Jackson et al., 2018).

Si se aprovecha de manera sustentable, la bioenergia presenta numerosas

ventajas sociales, econdmicas y ambientales ya que es posible crear sinergias
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positivas por la interaccién entre distintos sectores como el agricola-forestal
(donde se produce la biomasa), el sector industrial que la transforma y los
sectores que la utilizan (energético, transportes, residencial, entre otros). Estas
sinergias crean distintas condiciones para trabajos locales agregando valor
agregado a los productos, al mismo tiempo que reducen la dependencia de
recursos fosiles (Morales M. et al., 2022).

La produccion de biocombustibles, de acuerdo a la Agencia Internacional de
Energia, su demanda aumentara ya sea para la produccién nacional de
biocombustibles o para la exportacion como materia prima. Los cultivos
energéticos, tiene un impacto positivo significativo en los ingresos de las
comunidades agricolas, el potencial de creacion de empleo a lo largo de la
cadena de suministro de biocombustibles avanzados es significativo ya que los
puestos de trabajo se crean mediante el cultivo (Usmani, 2020).

La produccion de biomasa puede contribuir a distintos servicios ambientales
como reduccion en las emisiones de GEI se informan ampliamente en
comparacion con los métodos de produccion basados en combustibles fosiles
(Takeda et al., 2021). La biomasa podria conducir a un suministro sostenible,

esencial para una transicion energética.

2.6. Uso actual de la energia en México y aplicaciones de la bioenergia

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER), durante el afio 2019 la
produccion de energia primaria disminuyo 2.40% respecto al afio 2018 y totaliz6
6,332.81 PJ. La reduccidn de la produccion de carbon y petréleo crudo fueron los
principales elementos que definieron este comportamiento en la reduccion de la
produccion de energia a nivel nacional (SENER, 2019). La fuente principal de
energia fue el petroleo, seguido del gas natural. Las energias renovables en
México tienen una participacion del 11.25 %, en donde la biomasa representa
6.43 %, mientras que la energia edlica, solar y la geoenergia participaron con el
3,45 % y la hidroenergia 1.43% ver (Figura 2.8) (SENER, 2021)
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Figura 2.8. Produccién de energia (SENER, 2021)

Historicamente, se ha tenido la tendencia a incrementar la participaciéon de la
biomasa en el consumo nacional de energia, aunque en términos absolutos el
consumo de los bioenergéticos (lefa, carbon vegetal y bagazo) permanece mas
0 menos constante. Un estudio reciente senala que el consumo de lefa indicado
en el Balance Nacional de Energia (BNE) esta subestimado debido a dos
factores: a) la lefia requerida para la produccién de carbon vegetal no se
contabiliza y b) el consumo real de lefia seria mayor al indicado por el BNE
(Masera et al., 2011).

Existen distintas rutas las cuales permiten satisfacer multiples aplicaciones vy
diferentes usos finales, a partir de distintas fuentes de biomasa. Un ejemplo es
en la provincia de Coérdoba, Espana, donde se puso en marcha en 2017 una
planta de generacién de energia eléctrica a base de cascara de mani por parte
la empresa Prodeman, de 9 MW, que funciona justamente con cascara de mani
proveniente de su actividad. Se trata de una instalacion que acopia y vende 140
mil toneladas anuales de mani. La usina cuenta con una turbina de vapor de 10
megavatios (MW) de potencia, con capacidad para generar 78.840 MW/hora. La
empresa usa el 10% de la energia para su funcionamiento; el 25%, para el

proceso de industrializacion del mani y el 65% restante se incorpora a la red
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nacional de electricidad. Esa cantidad permite abastecer a unos 8000 hogares al
ano (Manrique et al., 2020).

De la biodigestion anaerodbica de residuos organicos se puede obtener biogas, y
gas de sintesis por medio de la gasificacion térmica de biomasa. Ambos pueden
generar calor, electricidad o cogenerar calor y electricidad a la vez. La produccion
de biogas a partir de desechos organicos es una parte importante en la transicion
hacia combustibles libres de fosiles para el sector de industrias y el transporte
(Nordell et al., 2022).

Existen aplicaciones rurales para la biomasa, un ejemplo es la lefia que se utiliza
principalmente en la generacién de calor para la coccion de alimentos. La forma
tradicional de hacerlo se basa en utilizar herramientas, como el fogén, por lo que
se han desarrollado tecnologias que mejoran la eficiencia de su uso, diferentes
estudios sugieren la posibilidad de producir briquetas con propiedades
adecuadas para combustion a partir de mezclas. Estudios muestran medios de
reducir el desperdicio, la escasez de energia y la contaminacion del aire interior

en las comunidades rurales (Kpalo et al., 2021).

2.6.1. La bioenergia a nivel mundial

Los biocombustibles, asi como las formas de aprovechamiento sélido (briquetas,
pellets) han penetrado en los mercados mundiales de la mano de diferentes
instrumentos de fomento, como son los cortes obligatorios, beneficios impositivos y
subsidios. Una buena parte de dichos apoyos fueron basados en promover una
fuente de energia alternativa que redujera los impactos negativos de los
combustibles fosiles.

Ante las controversias mencionadas las administraciones buscan asegurarse que
estas premisas sean cumplidas imponiendo analisis y restricciones al ingreso de
biocombustibles que no cumplan con determinadas pautas preestablecidas.
Algunos estudios sobre la produccidén de biocombustibles solidos, se muestran por
ejemplo en Portugal, donde la viabilidad econdmica de utilizar residuos de biomasa
forestal para la generacion de energia, es un caso de estudio para los sectores
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domestico, turistico e industrial. Pero tienen la visidbn de generar energia eléctrica a
través de biomasa forestal y suministrarla a toda una region (Guilhermino et al.,
2018).

Por su parte, Polonia esta generando briquetas a partir de biomasa forestal a través
de un proceso de briqueteado en prensas de pistdn y que se pueden usar como
combustible en calderas automaticas, estas briquetas son una fuente de
alimentacion prospectiva y prometedora para generar calor en las casas familiares
(Stolarski et al., 2016).

2.6.2. La bioenergia nacional

La bioenergia tiene un potencial energético muy importante en México, que alcanza
dos terceras partes del consumo de energia final del pais. Asimismo, muchas de
sus aplicaciones estan asociadas a tecnologias maduras y, en muchos casos,
rentables. Sin embargo, determinar con precision el nivel de penetracién futuro que
podria tener la bioenergia en la matriz energética de México y evaluar sus impactos
en el campo ambiental, econdmico y social, no es una tarea facil, por varios motivos:
(Nunez-Retana et al., 2020).

Por un lado, existe incertidumbre sobre la disponibilidad actual y futura de biomasa
apta para uso energético: sus limites y condiciones fisicas, tecnoldgicas,
econdmicas y sociales son dinamicos, estan fuertemente interrelacionados con
otros sectores econdmicos, y en ultima instancia dependen de decisiones politico-

normativas (Garcia & Masera, 2016).

Actualmente en México no existe un manejo o una aplicacion para el desperdicio de
recursos forestales que se generan a diario en las macro y micro empresas que
trabajan la madera, esta carencia de aplicacion puede deberse a la falta de
tecnologia para el aprovechamiento de estos residuos maderables. Un dato
importante es que no existen datos precisos acerca de la cantidad de aserrin que
se genera en la industria mexicana de aserrio (Correa-Méndez et al., 2018).Pero,se
puede decir que en México se tiene la materia prima necesaria, tanto forestal como

agricola, para la produccién de pellets y solo falta la iniciativa, tanto del productor
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como el del inversionista, para generar un proyecto rentable en materia de

biocombustibles sélidos.

2.6.3. La bioenergia a nivel local

Existen investigaciones de aportaciones locales en distintos paises, tal es el caso
de la elaboracion de briquetas con aglomerante y con la ayuda de una prensa
manual segun Vega-Nieva et al. (2015). Para este caso de estudio que se elaboro
en Colombia, al producir briquetas con almidén como aglomerante. Las diferentes
pruebas que realizaron para determinar la proporcion ideal de aglomerante, se
replicaron varias briquetas con diferentes mezclas hasta lograr un producto con
mayor viscosidad y eficiencia de adherencia, la proporcion éptima fue la siguiente

como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Mezcla para la realizacion de briquetas

Yuca fresca utilizada / | Cantidad de almiddn Cantidad de almidon | Agua utilizada en la
Kg producido utilizado por briqueta solucidn

1 230¢g 50 g 300 ml

En México, de acuerdo con un estudio realizado sobre la elaboracién de briquetas
con residuos maderables de pino, generado en el complejo de San Juan Nuevo
Parangaricutiro en el estado de Michoacan, se formaron a tres diferentes
temperaturas (60, 80 y 100 °C) con 30 segundos de prensado a 15 MPa y con
dimensiones de 82 mm de largo por 32 mm de diametro. El poder calorifico obtenido
estuvo en un rango de 19.12 MJ/Kg a 20.47 MJ/Kg (Tabla 2.3) (Orihuela et al., 2016)
(Correa-Méndez et al., 2014) (Pintor-Ibarraet al., 2017).

Tabla 2.3. Valores obtenidos de las briquetas realizadas en San Juan Nuevo

Biomasa Temperatura en (°C) Presidén
ejercida
Poder Calorifico 60 °C 80°C 100 °C
Aserradero 19.58 MJ/Kg 19.45 MJ/Kg 19.52 MJ/Kg
Astilladora 19.04 MI/Kg 19.12 MJ/Kg 19.21 MJ/Kg Mg
Taller de 20.17 MJ/Kg 20.25 MJ/Kg 20.47 MJ/Kg
Secundario
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2.7. Ecotecnologias

Segun Gastén et al. (2017), las ecotecnologias son una forma eficiente y sostenible
para el aprovechamiento de recursos materiales y naturales, con la finalidad de
producir bienes y servicios que benefician econdmicamente al hombre o una
comunidad, permitiendo una operacién limpia y ecoldgica. Los principales
involucrados en utilizar estas ecotecnologias, sobre todo, las ecotecnias, son
poblaciones rurales que eligen aquellas que mejor se adaptan a sus necesidades,
entorno, cultura y, a los materiales disponibles en su comunidad (Figura 2.9).

¥ [ 4

1960——mmm  —— Tecnologias alternativas
B === .
1970 Tecnologias apropiadas
L e e ‘ Modernizacién ecoldgica
r T
Em | | &6
1990 Ecologia industrial, Tecnologias
limpias e Innovaciones de base
ot o

2000 Tecnologias sociales

Figura 2.9. Movimiento cronolégico del concepto de Ecotecnologia (Mejia Avila, 2017)

En Guanajuato se llevo a cabo un estudio sobre la transferencia de tecnologias
ecologicas (TTE), dicho de otra forma, ecotecnologias; su objetivo fue medir
cualitativa y cuantitativamente la transferencia de ecotecnias y su adopcion social
en localidades vulnerables de dicho estado, siendo estas Pénjamo, Comonfort,
Apaseo el Alto, Tierra Blanca y San Felipe, mediante la construccion de un indice
con base en la descripcion recolectada a través de entrevistas, cartas etnograficas
y talleres, de las viviendas beneficiarias durante el periodo de 2013-2015. Los
usuarios beneficiarios se obtuvieron con el programa social “Impulso”, un
instrumento de la politica publica como respuesta del gobierno estatal a las
problematicas de desarrollo social, drenaje, agua entubada, piso de tierra y
electricidad, por ejemplo. Se identificd que el gobierno unicamente hacia entrega de
las ecotecnias sin respetar un proceso de transferencia y adopcion de las mismas,
lo que motivd la realizacion de este estudio. El indice de transferencia

ecotecnoldgica considero la frecuencia de mantenimiento anual sobre el numero de
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afnos de vida de la ecotecnia, nivel de facilidad en el uso de la ecotecnia, disposicion
de técnicos especializados en el mismo dia, numero de restricciones de
infraestructura en la vivienda, numero de restricciones territoriales-ambientales,
retorno sobre la inversion, tasa interna de retorno, percepcion sobre nivel de
aceptacion de la tecnologia y numero de viviendas con ecotecnias sobre el total de
viviendas en la comunidad (Alvarez-Castafion & Tagle-Zamora, 2019). En la Figura

2.10 se aprecia el proceso de TTE.

También es muy importante mencionar la actuacion de las ecotecnologias para
mitigar los efectos del cambio climatico global. En América Latina y el Caribe, la
disminucién de las regiones boscosas y, por consiguiente, de la biodiversidad,
continua. Debido a la escasez de recursos materiales, tanto para las investigaciones
ecologicas y forestales, como para las atenciones silviculturales en las nuevas
plantaciones, se pretende optar por alternativas de bajos insumos como las
ecotecnologias, tales como la aplicacidon de tratamientos pregerminativos de
hidratacion-deshidratacion y de in6culos micorrizicos(Chang et al., 2017).

* [dentificacion de recursos disponibles para ecotecnias.

ST e ey @ Seleccion de localidades beneficiarias, segun su nivel de marginacion.
delatecnologia * Determinacion de viviendas beneficiarias.

* Integracion de expediente por vivienda.

* Programacion de la instalacion.

Tratilioiinda * Programacion de la fecha de instalacion de las ecotec-
e itaiates nias, acuerdo entre el instalador y el beneficiario.

* Instalacion de la ecotecnia en la fecha acordada.

[ Ao ———— Indicaciones de uso y mantenimiento.
berafiolaios * Entrega de latecnologia instalada, se
firma y recopila fotografia como

evidencia.

Figura 2.10. Proceso de TTE

Cabe destacar que, lamentablemente, dichas ecotecnologias casi no se han
utilizado en campo para la restauracion ecoldgica tropical, sino que se han
restringido al ambito académico y experimental, aunque se destacan resultados

obtenidos en Brasil, Colombia, Cuba, México y Venezuela (Chang et al., 2017).

Es indudable que, al hablar de ecotecnologias, los temas redundantes varian de un
contexto a otro. Por ejemplo, si hablamos del agua, un vital liquido indispensable
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para la salud y el saneamiento, asi como para la estabilidad social y politica, habria
que mencionar la problematica que se vive en México por la distribuciéon de agua
potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, ejes
fundamentales para el cumplimiento del articulo 4° constitucional, en la cual, las
ecotecnologias, pueden devenir en parte de la solucibn como una alternativa
sustentable para resolver la escasez de agua de calidad en nuestro pais, por medio
de colectores en comunidades rurales, difundiendo tecnologia apropiada de
suministro de agua como la captacion de lluvia y niebla, cisternas, dispositivos de
bombeo, filtracion y desinfeccion, construccién de bafos y lavaderos ecoldgicos,
biofiltros, entre otros (Vidal-Alvarez, 2018).

Ejemplos de ecotecnologias que se han implementado en México, son sistemas
fotovoltaicos, aerogeneradores y un secador solar, resultado de proyectos
desarrollados por distintos centros del pais (Alvarez-Castafién & Tagle-Zamora,
2019)(Ortiz Moreno et al., 2014)

Adicionalmente, biocombustibles solidos como las briquetas, se pueden considerar
una ecotecnologia; por ejemplo, dentro de los materiales y métodos para la
elaboracion, caracterizacion y aplicacion de briquetas de residuos de café se
encuentran: la presion de compactacion y mezcla adecuada entre los residuos de
café, aglutinante y agua, el disefio y la construccion de la maquina o prensa
briquetadora (Balseca-Sampedro et al., 2018).

2.8. Los biocombustibles sélidos

Un biocombustible solido (Figura 2.11) es un tipo de combustible que se produce
a partir de recursos renovables, especialmente la biomasa vegetal. El
biocombustible es una fuente de energia importante, que represento el 9,5% del
consumo total de energia en el mundo en 2017. Las emisiones de la combustion
de biocombustibles de diversos contaminantes contribuyen significativamente a
la contaminacion del aire y pueden tener efectos adversos sobre la salud (Tao et
al., 2021).

2023 Pagina | 33



UMSNH DOCITECMA

Figura 2.11. Tipos de biocombustibles soélidos (pellets y briquetas)
(https://combustiblesaragon.es/diferencias-entre-briquetas-de-madera-pellets-y-lena/)

Actualmente, la produccion de biocombustibles solidos a nivel mundial se basa en
un concepto de economia circular que fomenta el uso de residuos (o materiales de
bajo valor) como fuentes primarias, reduciendo el impacto en el medio ambiente y
beneficiando a la economia. Aunque la produccion de biocombustibles soélidos
aporta beneficios indiscutibles, los investigadores también plantean algunos
desafios inherentes. Por ejemplo, la falta de politicas gubernamentales o
subvenciones para iniciar y mantener una demanda de biocombustibles solidos esta
obstaculizando el desarrollo y uso generalizado de biocombustibles s6lidos (Angulo-
Mosquera et al., 2021).

Existen diferentes tipos de biocombustibles sdlidos, en la Tabla 2.4 se presenta los
diferentes tipos de biocombustibles sélidos, que a la fecha se han derivado de la
biomasa forestal, y en lo consecuente se describiran cada uno de ellos con base al
estado de arte en el que se encuentra (Carrillo-Parra & Rutiaga, 2020).

Tabla 2.4. Biocombustibles sélidos derivados de la biomasa forestal
Biocombustible | Tamano de particula tipico | Método comun de preparacién

Briquetas Diametro mayor a 25 mm Compresion mecanica
Péllets Diametro menor a 25 mm Compresién mecanica
Astillas 5a 100 mm Corte con herramientas con filo

Carbon vegetal | --- -

2.8.1 Briquetas
Las briquetas son un biocombustible sdlido, que se obtiene mediante la
compactacion o densificacion de residuos (de origen lignoceluldésico u otros
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materiales). Se producen bajo la aplicacién de grandes presiones y temperaturas
elevadas que provocan la autoaglomeracion de sus particulas, o mediante bajas y
medianas presiones con ayuda de una sustancia aglomerante para lograr su
compactacion (Carrillo-Parra & Rutiaga, 2020). Se utilizan tanto en sector doméstico
como en el industrial para la generacion de calor o produccién de energia, como
estufas, chimeneas, hornos, entre otros. Son considerados combustibles ecoldgicos
y renovables, pueden estar hechos de desperdicios forestales como: aserrin, viruta,
astillas, ramas, restos de poda, aclareos, etc., se basa en diferentes aspectos. El
tamafno depende del uso previsto y las especificaciones de la maquina
briqueteadora, que define el ancho de la briqueta. Para procesos industriales o
negocios, la longitud varia entre 30 y 100 cm, entre 10 a 50 cm para productores o
restaurantes, y finalmente, entre 3 y 8 cm para el sector familiar (Arévalo et al.,

2017). En la Figura 2.12 se observan algunas briquetas.

Lote A Lote B
Figura 2.12. Corte transversal de las briquetas. Lote A: se observa mejor compactacion
del material y un acabado uniforme; Lote B: Se observan espacios vacios en el interior,
menor compactacion y apariencia no uniforme.
(https://www.leroymerlin.es/fp/12856753/pack-de-briquetas-de-madera-caryse-de-7-kg)

Una forma de mejorar las propiedades de combustion y manipulacion de la
biomasa es mediante la densificacion en briquetas. Las briquetas fabricadas a
partir de biomasa torrefactada dan muchas ventajas sobre la materia prima
(Trubetskaya et al., 2019).

Las briquetas en un 40% en comparacién con la materia prima bruta sus
contenidos quimicos evitan la utilizacion de adhesivos y se caracterizan por su

alto poder calorifico. Estudios de Soto y Nufiez (2008), como se cité en Carrillo-
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Parra & Rutiaga-Quinones (2020). Encontraron que la eficacia calorifica super6
las 5 092.5 kcal/kg con una combinacion que contenia 47.5% de carbonilla y un
52.5% de aserrin, esto originé una ganancia energética de 24.25% con respecto
al poder calorifico de los pellets de aserrin (4 098,6 kcal/kg). A nivel mundial las
briquetas se comercializan en diferentes presentaciones, por lo que es frecuente
conseguirlas en forma de: prisma hexagonal, octogonal (la menos comun con un
orificio al centro para acelerar su combustion), otra forma es la rectangular, con
sus cuatro esquinas redondeadas, ésta ultima tiene la ventaja de arder mas
despacio, siendo mas vendida para uso casero, principalmente en Sudamérica
(Da Silva, 2013). El impacto de las briquetas en la sociedad se refleja en

investigaciones realizadas en distintos paises.

2.8.2 Pellets

Los pellet de madera es un biocombustible sélido estandarizado producido en base
a residuos de madera proveniente de la industria forestal, principalmente; son
cilindros que se obtienen mediante un prensado de aserrin, virutas o polvo de
madera en equipos especialmente concebidos para este fin (prensa pelletizadora),
Los pellets, son biocombustibles sélidos, de bajo contenido de humedad y con una
alta densidad energética, de forma cilindrica con diametros normalmente
comprendidos entre 7 y 22 mm y longitudes de 3.5 a 6.5 cm (Figura 2.13), cuya
fabricacion se realiza a alta presion, sin necesidad de utilizar algun tipo de adhesivo
(Marcos y Nuiiez, 2006 como se cito en Carrillo-Parra & Rutiaga-Quifiones (2020).

(www.smarterbusiness.org.uk)
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La combustion de los pellets es mas atractiva ambientalmente hablando, debido a
que reduce las concentraciones de GEI. Es posible fabricar pellets de alta calidad
para la recuperacion de energia de coccion e incineracion, se utilizan para la
recuperacion de energia a partir de residuos, destacando sus ventajas economicas
y ambientales asociadas dentro de los desafios actuales para enfrentar el aumento
global de la demanda de energia y el crecimiento constante de la generacién de

residuos dentro de una sociedad mas sostenible (Garcia et al., 2021).

En México, los productos residuales maderables son comunes que sean quemados.
En la actividad de elaboracion de artesanias maderables, los residuos no son
aprovechados o no son utilizados en sus mejores condiciones sin embargo bien
podrian ser utilizados como biocombustibles, los que permitirian reducir el consumo
de energia de gas LP, al utilizarlos como materia prima para la fabricacion de pellets.
Al respecto, en el Tecnolégico de Monterrey (2012) se realiz6 un estudio de
mercado sobre la preferencia y factibilidad de utilizar los pellets como combustible
domeéstico e industrial, encontrando una gran aceptacién por parte de la sociedad,
ya que consideran que es un producto amigable con el ambiente y favorece el
desarrollo sustentable (Ramirez-Ramirez et al., 2022).

Se puede decir, que en México se tiene la materia prima necesaria (forestal y
agricola) para la produccion de pellets, solo falta generar proyectos que sean
factibles de realizar y convencer a inversionistas sobre la rentabilidad de este tipo

de industria forestal.

2.8.3. Importancia de las evaluaciones econémicas del uso de los
biocombustibles sélidos

La creciente conciencia ambiental ha motivado la valorizacidén de la biomasa para
la produccion de energia, la tendencia actual es hacia la investigacion en materia
de biocombustibles de segunda generacion, que permiten la transformacién de la
biomasa lignoceluldsica (obtenida a partir de residuos forestales o de cultivos,
maderas de bajo precio o serrin) en energia (Aleman-Nava et al., 2014).
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Los biocombustibles sodlidos son materia vegetal, como astillas de madera y otros
tipos de biomasa solida o lefiosa, que puede utilizarse como combustible
directamente por lo general en las cocinas tradicionales. Una fuente importante de
generacion de biomasa solida es la que se deriva de los aprovechamientos
forestales (Goche et al., 2016).

A nivel mundial los biocombustibles solidos son una opcion importante para la
generacion de energia calorifica principalmente. En México se emplean y se
comercializa la lefia y el carbdn vegetal sin considerar algunos aspectos de calidad,
solo se contemplan costos de produccion, almacenaje y transporte.

2.9. Analisis de ciclo de vida

El aumento de la contaminacion y la escasez de materiales y fuentes de energia ha
impulsado el desarrollo de enfoques orientados al ciclo de vida para el perfil
ambiental de los productos. El primer analisis de ciclo de vida fue en 1960 gracias
a la colaboracion entre industria y universidades. Hoy el ACV es definido como una
herramienta para evaluar los impactos ambientales potenciales y los recursos
usados a lo largo del ciclo de vida de un producto, desde la adquisicién de materia
prima, produccion, uso y gestion de los desechos (Hauschild et al., 2017).

El uso de los ACV ha sido cada vez mayor para analizar cuestiones a macro escala,
por ejemplo, sistemas nacionales de energia y sistemas de gestion de residuos.
Una encuesta del 2006 revel6 que son usados principalmente para estrategias de
negocios, desarrollo de politicas y disefio y desarrollo tanto de productos como
procesos. Otra encuesta similar del 2011 mostré su participacion en la agricultura
(56%), sector alimenticio (62%), bienes de consumo (38%) y energia (37%). El
crecimiento del uso del ACV en el sector privado se muestra en la Figura 2.14 donde
se aprecia el numero total anual de informes de responsabilidad corporativa que
mencionan un ACV (Hauschild et al., 2017).
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Figura 2.14. Desarrollo en numero de reportes publicados de responsabilidad corporativa
que mencionan un ACV por afio, del 2000 al 2015 (Hauschild, 2017)

Apenas el afio pasado en el Reino Unido se realizé un Analisis de Ciclo de Vida de
la produccion de biocombustibles liquidos (acetona, butanol y etanol) a partir de
desechos sélidos urbanos, en el que se aprovechan los materiales con fibra
lignoceluldsicos como papel, residuos de comida, madera; el proceso comienza con
el autoclave, un proceso de tratamiento térmico mecanico desarrollado por el
bioquimico Wilson, en el que los residuos sélidos urbanos se tratan con vapor de
alta presién saturada en un proceso por lotes; la fraccion organica se descompone
en una fibra rica en celulosa con alto contenido de azucar (40-50%), lo cual podria
ser adecuado para la produccion de biocombustibles. Seguido por la clasificacion
de los desechos donde se separan los metales ferrosos y no ferrosos, plasticos,
vidrio y otros residuos inorganicos; cabe mencionar que estos desechos no se
encuentran dentro del estudio, es decir, estan fuera del limite del sistema. La fibra
de celulosa pasa a hidrolisis enzimatica para la recuperacion de azucares.
Posteriormente se realizan la fermentacion y destilacion, etapas en las que se

recupera energia en forma de electricidad y calor (Meng et al., 2019).

2.9.1. Analisis de ciclo de vida de biocombustibles sélidos

En una evaluacion ambiental se seleccionaron casos de ACV de biocombustibles
solidos. Primeramente, durante la revision a la literatura se encontré que la mayoria
de los estudios tratan sobre biocombustibles liquidos, biodiesel y bioetanol; v,
referente a biocombustibles sdlidos, son pocos los ACV que se han realizado. Entre
estos pocos, se ha comparado el uso de la lefia tradicional con pellets de madera
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fabricados a base de biomasa para calefaccion doméstica, y se hall6 un gran
potencial en la reduccion de impactos sobre la salud humana, la calidad de los
ecosistemas, consumo de energia primaria y cambio climatico (Christoforou &
Fokaides, 2019).

Kylili et al. (2016) investigaron los impactos ambientales de la pelletizacion con
residuos de las fabricas de oliva, cuyo propésito era la calefaccion doméstica. Esta
investigacion revel6 que el transporte y empleo de un sistema de energia renovable
en el proceso, son factores criticos que pueden influenciar en los impactos
ambientales. La incorporacion del sistema de energia renovable podia disminuir
hasta un 85% de los impactos en categorias especificas como acidificacion, cambio
climatico y la creacion de ozono fotoquimico, en comparacion con el uso de

combustibles fésiles (Christoforou & Fokaides, 2019).

En un estudio integraron un analisis tecno-econémico y un ACV de diferentes
tecnologias termoquimicas de conversion de biomasa lignoceluldsica. Argumentan
qgue la importancia del analisis tecno-econdmico radica en la identificacion de costos
para el desarrollo y comercializacion de combustibles y productos quimicos
fabricados con biomasa. Dichos productos han surgido como medio para la
mitigacion de emisiones de GEI| de diferentes sectores que demandan energia,
como el sector de transporte y el industrial, entre otros. En cuanto al ACV, las fases
que componen el sistema general para la conversién termoquimica de la biomasa
lignoceluldsica, son tres: 1) la plantacion de la biomasa, la cosecha y el transporte
(importante mencionar en este punto, como se obtiene la biomasa, si es de cultivos
energéticos, residuos forestales o residuos agricolas, ya que los impactos
ambientales difieren dependiendo el origen de la biomasa); 2) la operacion de la
planta y el mejoramiento de productos primarios si es necesario, y 3) demolicion y
reciclaje de la planta. Resaltan que la mayoria de los estudios que se encuentran
en la literatura se enfocan unicamente en las fases 1 y 2, por lo que recomiendan
que en futuros trabajos se consideren las tres. De igual forma, aun falta por abordar
para realizar un analisis completo que compare las distintas tecnologias

termoquimicas de conversion (Patel et al., 2016).

2023 Pagina | 40



UMSNH DOCITECMA

Respecto a los biocombustibles, existen varios procesos para su fabricacion, entre
ellos la licuefaccion hidrotermal (HTL). En Columbia Britanica, una provincia de
Canada, abundan los residuos forestales y, gracias a la disponibilidad de este
recurso, se producen biocombustibles con esta tecnologia. En un ACV consideraron
tres escenarios: 1) suministro de residuos forestales para su conversion en una
refineria central integrada; 2) la HTL de residuos forestales a bioaceite en
biorefinerias distribuidas y su mejora subsiguiente en una refineria de petroleo
central; 3) la densificacion de los residuos forestales en plantas de pellets
distribuidas y conversion en una refineria central integrada. Dicho analisis demostro
que estos biocombustibles pueden contribuir significativamente a la reduccién de
gases de efecto invernadero (GEI), aunque la etapa de conversion sea la que
domina el total de las emisiones de GEI| constituyendo mas del 50% (Nie & Bi, 2018).

Enfocados en el tema de biocombustibles sdlidos, también en esta década se han
llevado a cabo varios estudios sobre la utilizacion de briquetas y pellets; En China,
por ejemplo, se basaron en un caso de estudio en la Provincia de Jilin, para realizar
un analisis de ciclo de vida del consumo de energia de combustibles fosiles y
emisiones de GEI de la cadena de suministro de combustibles pellets de paja de
maiz, asi como una evaluacién econdmica de proyectos incipientes a pequefa
escala en regiones rurales. Los resultados de dicha evaluacion sugieren que el uso
de pellets de paja de maiz debe ser impulsado para usuarios industriales y
comerciales para mejorar la economia de estos proyectos en areas rurales. El ACV
demostré que el desarrollo de estos pellets puede reducir significativamente las
emisiones de GEl como el CO2, CHsy N2O reemplazando la quema de carbon;
también menciona que, por parte del gobierno, este tipo de proyectos deben ser
priorizados en planes y politicas nacionales para alcanzar la meta establecida

referente a la mitigacion del cambio climatico (Song et al., 2017).

Asi mismo en China, redactaron un articulo que habla sobre los impactos
ambientales de briquetas de tallos de maiz, los cuales, en algunas ocasiones son
quemados en el campo, y otras, son aprovechados para la produccion de

fertilizantes y en procesos bioquimicos. Henan es una de las regiones mas
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importantes y productoras en el sector agricola en China, por lo que abundan los
tallos de maiz. El articulo se basa en dos enfoques: 1) todos los impactos
ambientales son asignados al maiz y los tallos son considerados unicamente como
residuos; 2) los impactos son asignados tanto al maiz como a los tallos. El método
que utilizaron para el analisis del inventario de ciclo de vida (AICV) fue ReCiPe
Midpoint (H) (V1.12) con valores de 18 categorias de impacto: cambio climatico,
agotamiento de ozono, toxicidad humana, formacion de Oxido fotoquimico,
formacion de particulas de materia, radiacion ionizada, acidificacion terrestre,
eutrofizacion de agua dulce, -eutrofizacion marina, ecotoxicidad terrestre,
ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina, ocupacion agricola de la tierra,
ocupacion urbana de la tierra, transformacion natural de la tierra, agotamiento de

agua, agotamiento de metales y agotamiento fésil (Wang et al., 2017).

Revisando la literatura, se encontré que la biomasa util para fabricar briquetas es
muy diversificada, ya que cambia segun el pais o la region; en la India, por ejemplo,
usan tallos de maiz, astillas de madera, tallos de algodon, cascaras de café y
residuos forestales. En Libano, especificamente en Caza of Koura, cuentan con
bastas arboledas de oliva, cuyos residuos de poda han sabido aprovechar para la
obtencion de biomasa a tal grado de construir una planta productora de briquetas.
Con el objetivo de evaluar todas las etapas del ciclo de vida de dichas briquetas,
desde la extraccion de la materia prima hasta el fin de su vida util, con una
perspectiva ambiental, llevaron a cabo un analisis de ciclo de vida. Estos
biocombustibles son usados para la obtencion de calor en estufas tradicionales de
Libano. El limite del sistema englobo las etapas de 1) transporte de trabajadores al
campo, 2) poda y trituracién en el campo, 3) transporte de los residuos de poda, 4)
manufactura, 5) empaque, 6) transporte de las briquetas empacadas, 7) venta al por
menor, 8) transporte de las briquetas empacadas, 9) consumo, 10) transporte de
desechos y 11) fin de vida util (ya sea en un vertedero o reciclaje); es posible darse
cuenta que este ACV es de “la cuna a la tumba”(Saba et al., 2020).
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3.1. Aprovechamiento de energia en el secado de madera

Los residuos para la generacién de energia, han crecido debido a su potencial como
fuentes de energia limpia, asequible y renovable, sin embargo, el conocimiento
sobre la disponibilidad de materia prima, los costos y los posibles proveedores de
biomasa es escaso en México (Tauro et al., 2018).

Tal es el caso del estado de Michoacan, México, donde existen diferentes
comunidades cuya actividad economica principal es la transformacion de la madera
en productos finales, por lo cual se genera una gran cantidad de residuo maderable
que genera una contaminacion atmosférica; al no estar cuantificada este residuo,
se desconoce el potencial o alcance que pueda tener el desarrollo de los
biocombustibles solidos (BCS) y su aplicacion y beneficio de las comunidades
rurales (Muller, 2014), (Rios & Kaltschmitt, 2013).

Otro caso de estudio es el realizado en el estado de Michoacan, México, donde se
desarroll6 un proceso de fabricacion de briquetas, donde la investigacion abarco
desde determinar el potencial de residuo maderable, la generacion de un
mecanismo asequible y eficiente, has la evaluaciéon en campo de las briquetas para
su rendimiento térmico, por lo cual en los ultimos afos se ha estado desarrollando
biocombustibles con materia prima de comunidades para su aprovechamiento en

esas mismas comunidades (Morales-Maximo, 2019).

La eficiencia de secado del sistema se define como la energia utilizada para
evaporar la humedad en el producto dividido por la entrada de energia en el
secador. El estudio de los secadores solares, se ha aprovechado para la
disminuciéon del tiempo de secado de un determinado producto que puede ser
agricola o forestal, en los ultimos afios se han realizado diferentes tipos de disefio
y funcionamiento de estos dispositivos utilizando fuentes de energia renovable, tal
es el caso del secador tipo de tunel solar AIT tiene un Anchura de 1.8 m y una
longitud total de 8.25 m (Chavan et al., 2011).

Existen diferentes formas de secar la madera, entre ellas una de las mas comunes

a nivel local y nacional es el secado natural o al aire libre, donde el agua que
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contiene la madera se evapora en forma natural por la ventilacion y la radiacion
solar, otra practica de forma mas industrial es el secado artificial que se realiza a
través de equipos o camaras de vacio, donde se elimina el agua que contiene la
madera de forma controlada, evaluando parametros como temperatura, humedad,
ventilacion principalmente. Otro tipo de secado para madera es a través de los
secadores solares, como se mencion6 anteriormente, este tipo de secadores de
baja temperatura pueden dar la oportunidad de controlar diferentes factores que
intervienen en el secado, evitando asi defectos muy notorios como el agrietamiento

de la madera (Martinez-Pinillos Cueto, 1997)

Un diagnostico de la industria de la madera y mueble en la ciudad de Cuenca,
Ecuador, resalto la importancia del proceso de secado y la necesidad de obtener
madera seca para que sea utilizada en dicha industria (Martinez-Pinillos Cueto,
1997).

Al tener la madera estabilizada a un cierto contenido de humedad, se pueden
obtener muchas formas y secciones mas facilmente, que, con otros materiales,
posee una alta capacidad de absorcion de energia de deformacion, lo que hace
factible que la madera sea utilizada para fines estructurales. El secado solar es un
proceso que se ha utilizado en distintas partes del mundo, pero principalmente en
Asia y Africa (Milota & Wengert, 1995). Esta tecnologia se puede considerar como
intermedia, entre los dos métodos utilizados con mayor frecuencia entre el sector
de transformacion de la madera de nuestro pais, que son el secado al aire libre y el
secado convencional, el cual usa como fuente generadora de calor con serpentines
con vapor de agua en su interior (Martinez-Pinillos Cueto, 1997), o bien simplemente
con la circulacién de aire caliente. Tanto en el secado en estufa como en el secado
al aire, el agua es removida de la superficie de la madera por evaporacion, la
velocidad de evaporacién es controlada por la temperatura, la humedad del
ambiente y la velocidad del aire que pasa a través de la pila de secado.

En el secado al aire, cuando la madera esta expuesta a la radiaciéon directa del sol,
la temperatura superficial de las piezas de madera puede llegar a ser muy superior

a la temperatura del aire en circulacion, esta situacion generalmente propicia
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condiciones de secado muy severas, que se manifiestan en defectos en la madera
como torceduras, grietas o rajaduras en los extremos, entre otras deformaciones.
(Simpson, 1991). Un secador de baja temperatura como pueden ser los secadores
solares nos puede dar la oportunidad de controlar estos factores, evitando asi estos

defectos mencionados.

En México existen distintos tipos de secadores comerciales (Fuentes-Salinas et al.,
2003a). Asi, el estudio del secado de madera es un tema que se ha sistematizado
con el paso del tiempo, sin embargo, el desarrollo de tecnologia para estos
dispositivos, no ha logrado que ésta sea apropiada a las necesidades de la
poblacién objetivo. Otro factor es que en el pais se seca poco volumen de madera
por métodos artificiales o estufas convencionales debido principalmente a que estos
métodos de secado son bastante elevados en los costos de inversion (Fuentes-
Salinas et al., 2003a), lo cual limita que muchos trabajadores de la madera no
tengan la capacidad econémica para secar artificialmente su madera; considerando
lo anterior, una alternativa es la construccion y utilizacién de secadores solares con

el apoyo de un respaldo térmico.
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4.1. El diagrama metodologico

La metodologia propuesta para esta investigacion estard enfocada en 3 fases disciplinarias que a continuacion se describe cada una de ellas (Figura
4.1).
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Figura 4.1. Marco metodoloogico
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4.2. El caso de estudio
El estudio se realizé en San Francisco Pichataro, Michoacan, México; en la Figura
4.2 se muestra la comunidad objetivo.

México

San Francisco

Michoacén Pichétaro

Figura 4.2. Comunidad objetivo San Francisco Pichataro y su ubicacion geografica

Esta comunidad pertenece al municipio de Tingambato y a la subregién de la
meseta p ‘urhépecha. Forma parte de la Cuenca de Patzcuaro El poblado tiene una
extension de 9088 ha y esta ubicado en la zona del municipio de Tingambato, en el
estado de Michoacan en el occidente de Meéxico, siendo sus coordenadas
19°31'09", 19°38'29"Nlatitud y 101°45'563", 101°52'20"O longitud. La region
circundante se llama “Meseta Purépecha”, la cual esta rodeada de altas montafas,
a una altitud de 2350 m.s.n.m. (Herrera-Arroyo et al., 2021). Pichataro obtuvo la
titularidad de bienes comunales por decreto presidencial el 23 de diciembre de 1953,
y esta conformado por siete barrios: Santo Tomas 1° y 2°, San Bartolo 1° y 2°, San
Francisco, Santos Reyes y San Miguel (CREFAL, 2000).

La comunidad tiene una poblacion total de 5696 habitantes, de los cuales 2776 son
hombres y 2920 mujeres, de acuerdo con los datosdel Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2020) donde 727 de ellos son duefios de los
recursos naturales que la comunidad posee segun el padron de comuneros y la
Secretaria de la Reforma Agraria, los cuales estan constituidos principalmente por
el bosque, ecosistema que los habitantes aprovechan para obtener sus ingresos
para la subsistencia diaria, ya sea por medio de los bienes maderables (BM) o
bienes no maderables (BNM).
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4.3. Diagnéstico de necesidades de los recursos maderables

El bosque de la comunidad esta conformado por una gran biodiversidad pese a su
deterioro por la tala clandestina, incendios y plagas; en él viven una gran variedad
de plantas y animales, muchos en condiciones de endemismo y en peligro de
extincion. El bosque esta cubierto por varias especies de pino y encino,
predominando en el caso de pino las especies cancimbo (Pinus pseudostrobus),
lacio (Pinus montezumae) y pino chino (Pinus leiophylla); en los encinos el encino
avellano (Quercus rugosa) y el encino laurelillo (Quercus laurina) (Francisco Arriaga
et al., 2011) (Morales-Maximo et al., 2019) (Figura 4.3).

Figura 4.3. El recurso forestal de la comunidad de Pichataro

4.4. Cuantificacion del residuo maderable y su potencial energético

Para determinar los porcentajes de consumo, aprovechamiento de la materia prima
y desecho de los residuos maderables en talleres artesanales no industrializados
de la comunidad de San Fco. Pichéataro, se realizé6 un diagndstico, con visitas
domiciliarias a los 50 talleres seleccionados aleatoriamente durante un mes y medio,
donde fue necesario caracterizar cada taller en términos de residuo maderable (VER
ANEXO 1). Para determinar el residuo maderable se tomé la misma muestra de los
50 artesanos encuestados, con una bolsa para basura (costal) se llen6 ese costal
con viruta y después con aserrin y con una bascula eléctrica manual se determiné
su peso respectivamente, los lugares seleccionados se pueden observar en la
Figura 4.4 enmarcados con diferentes colores en un mapa de la comunidad de
estudio.
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TOTALENERGETIC
POTENTIAL

Figura 4.4. a) Distribucion de los talleres para determinar los tipos de ‘madera utilizada y el
aserrin generado San Fco. Pichataro 19° 34" N, 101° 40" O altitud 2350 m.s.n.m.,b)
Energia emitida en cada una de las ubicaciones del taller

Posteriormente, se eligieron 5 talleres aleatoriamente de los 50 artesanos
encuestados, esto con la finalidad de tomar 5 muestras de viruta y 5 muestras de
aserrin ver (Figura 4.5) de esos talleres tal y como marca la metodologia propuesta

para esta investigacion, para su posterior analisis.

<o) = e,

™

4 Figura 4.5. Cuantificacion de la materia parau posrior analisis
El potencial energético de la biomasa se obtiene a partir de la relacion que existe
entre la masa de residuo seco (Mrs) y la energia del residuo por unidad de masa
(E) también conocida como Poder Calorifico (PC). En la ecuacion 1 se expresa la
relacion existente entre las variables y se plantea un modelo matematico

aproximado (Serrato Monroy & Lesmes Cepeda, 2016).

PE = (Mrs) * (E) (1)

Dénde:
PE: Potencial energético [Tj/afo]

Mrs: Masa de residuo seco [t/afo]
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E: Energia del residuo por unidad de masa [Tj/t]
PC: Poder calorifico (MJ/kg)

4.5. Estimaciéon del consumo de madera y gasto econémico

En la comunidad de estudio existen diferentes tipos de madera de medidas no
nominales, como ocurre comunmente en las madererias certificadas. Para este
estudio se esta enfocando la implementaciéon de un secador hibrido que seque
madera de maximo 2 metros de longitud y con un espesor de 1 cm como maximo

(Garcia-Bustamante et al., 2018).

En el caso de la comunidad de Pichataro se tiene identificado dos tipos de madera
de esta denominacion, conocida como duela. La primera duela tiene las siguientes
dimensiones: 1metro de longitud, 15 cm de ancho y 15 mm de espesor; la segunda
duela tiene las siguientes medidas: 2 metros de largo, 15 cm de ancho y 15 mm de
espesor, en ambas maderas lo Unico que cambia o es diferente una de otra es la
longitud (Chang et al., 2017).

Para la estimacion de la cantidad de madera utilizadas en los diferentes talleres de
la comunidad, se tomé como base a los mismos 50 artesanos encuestados, y se les
preguntd, qué en promedio, cuanta madera de la denominada duela utilizan a la
semana para la fabricacion de sus diferentes muebles. Posteriormente se realiz6 un
calculo para estimar el gasto econdémico por la compra de esa madera (duelas),
fijando como precio $16.00 pesos mexicanos o $0.80 USD actuales al afio 2020
(VER ANEXO 2).

4.6. Trabajo de laboratorio

En términos generales las briquetas se clasifican para uso industrial y para uso no
industrial, pero el uso de las briquetas es muy amplio y la limitacion de la briqueta
dependera de la materia prima y la tecnologia para la fabricacion. Entre los usos no
industriales se encuentran como medio de calefaccion y para la preparacién de
alimentos en hogares campesinos o rurales (Morales-Maximo & Rutiaga-Quifiones,
2018). En la produccién de las briquetas se deben tomar ciertos parametros, como
contenido de humedad, poder calorifico y contenido de cenizas, esto con el fin de
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determinar qué tan bueno es el biocombustible que se produjo (Orihuela et al.,
2016). Previo a la elaboracion de las briquetas, es importante llevar a cabo ciertos
analisis de la materia prima que se utilizara, como por ejemplo, y en nuestro caso

son los siguientes:

4.6.1. El contenido de humedad

La Norma UNE-EN 14774-1 (2010) establece el método de ensayo mediante el
secado en estufa. En él se somete a la muestra a una temperatura de 105°C hasta
que la masa se mantenga constante, se determina mediante la pérdida de peso por
secado, mediante el cual se calienta la muestra y se registra la pérdida de peso

debida a la evaporacion de la humedad (Figura. 4.6).

| | e Wae A\
Figura 4.6. a) Muestras a analizar, b) Tamizado, c) Colocacién de las muestras en la
estufa de secado hasta peso constante, d) Peso de un gramo de la muestra y colarlo en la
caja Petri

Esta caracteristica es muy importante debido a que el poder calorifico de cualquier
biocombustible forestal disminuye al aumentar la humedad del mismo (Correa-
Méndez et al., 2018).

4.6.2. Granulometria
Para este analisis se utilizaron muestras de aserrin y viruta que con anterioridad se

habian obtenido del diagndstico de la comunidad de Pichataro. La distribucion de la
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granulometria se determiné siguiendo la norma UNE-EN 15149-1 (2011) empleando

para ello un tamiz vibrante como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Tamiz vibrante. Para este caso se detallé una serie de tamices de malla
metalica de especificaciones y tamafos normalizados como los que se muestra en la

Tabla 4.1. Numero de malla establecido para la prueba

4.6.3. Densidad aparente

Tabla 4.1

Malla/nimero de tamiz

3.35mm

2.80 mm

2.00 mm

1.40 mm

0.50 mm

0.25 mm

Finos mm

Para la determinacién de la densidad aparente se siguié la norma UNE-EN 15103

(2010). El mismo procedimiento se realizé para la muestra de viruta, como se

observa en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Deterinai del pso dela mueétra de residuo rhe;gable
4.6.4. Poder calorifico
Para la determinacién del poder calorifico; se realizé mediante la norma UNE-EN
14918:2011, (2016), este analisis experimental utiliz6 un equipo denominado
calorimetro (Figura 4.9) que es un recipiente adiabatico que contiene en su interior
la bomba de combustién y agua. Ademas, también dispone de un agitador, un

termdmetro y el cableado necesario para la ignicion.

- Termometro

Borrts de
combustion

Figura 4.9. Calorimetro

2023 Pagina | 55



UMSNH DOCITECMA

4.6.5. Determinacion del contenido de cenizas del residuo maderable

El contenido de cenizas se determindé mediante el procedimiento expuesto en la
norma UNE-EN 14775 (2010). En este se calcina la muestra del biocombustible en
aire bajo condiciones estrictamente controladas de tiempo y peso a una temperatura
controlada de 550°C aproximadamente. Con ello se produce una pérdida de masa
en la muestra a partir de la cual se contabiliza el contenido de cenizas. El
procedimiento que se siguid para obtener los respectivos resultados se muestra en

la Figura 4.10.

Figura 4.10. a) Mufla,b) Colocacion de las muestras en los crisoles c¢) Calcinacion de las
muestras en la mufla, d) Obtencién de las muestras con las cenizas

4.6.6. Determinacion del contenido de materiales volatiles

Para la determinacion de la cantidad de materias volatiles se realiz6 el siguiente
procedimiento de acuerdo a la norma UNE-EN 15148 (2010) (Figura 4.11). El
proceso se realizé para tres muestras de cada biomasa, dando como resultado 15

muestras de aserrin y 15 muestras de viruta.
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Figura 4.11. a) Colocacion del crisol con la muestra, b) Crisol con la muestra fuera de la
mufla, c)Colocacion del crisol en el desecador,d) Obtencion de los materiales volatiles

El nivel de precisidn en la determinacion de los porcentajes de materiales volatiles
no debe diferir uno de otro en mas de 2%. Para esta prueba se utilizo tres muestras
de cada residuo.

4.6.7. Carbono fijo
El carbono fijo es la fraccidon residual del combustible que resta una vez se ha

pirolizado el material volatil durante el ensayo experimental, este calculo se realizé

a través de la ecuacion 2.

CF =100 — CC — MV 2)
Dénde.
CF= Es el contenido de carbono fijo en base seca (%)
CC-= Es el contenido de cenizas en base seca (%)
MV= Es el contenido de material volatil en base seca (%)

4.7. Analisis quimico del residuo maderable de Pinus spp.
La madera esta formada por células vegetales muertas, en las que se distinguen
tres grupos de sustancias estructurales y un cuarto grupo no estructural que son las

llamadas sustancias extraibles, ademas de sustancias inorganicas. Los grupos
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estructurales son: celulosa, hemicelulosas y lignina, de los cuales la celulosa tiene
un papel central, puesto que forma el esqueleto o basamento de la pared celular.
Por eso con frecuencia se dice que la lignina es la sustancia cementante de la
celulosa. Asi pues, la madera tiene una estructura fibrosa formada basicamente
porcelulosa, CeH120s5, (50%), que constituye la estructura resistente de los
vegetales, y lignina, C19H24014, que proporciona la rigidez y dureza a la madera.
Ademas, contiene, en menor proporcion, resinas, almidon, azucares, taninos,
colorantes, alcoholes, y alcanfor, que son productos de utilidad industrial (Nufez,
2004).

De acuerdo con Bernabé-Santiago et al. (2013), la composicion quimica de la
madera de los pinos mexicanos se ha estudiado para pocas especies. Pero estudios
recientes realizados por Chavez-Rosales et al. (2021), muestran que la composicion
quimica de la madera y de la biomasa de pino tiene potencial para obtener
biocombustibles solidos densificados. Este analisis permite estimar el potencial
energético disponible en los residuos de pino.

Para el analisis de la composicion quimica de los principales componentes
poliméricos de la madera (celulosa, hemicelulosa y lignina) para esta investigacion,
se determinaron mediante un analisis de fibras basado en el método gravimétrico
denominado Van Soest utilizando a-amilasa (Goering HK, 1970). Para ello se
tomaron 0.5 g de madera seca de tamafio de particula homogénea (a través de una
malla 60/40, 0.274/0.516 mm). Los analisis se realizaron tres veces para cada
muestra, se utilizé un equipo ANKOM-200 (Musule et al., 2016).

4.8. Microanalisis de cenizas

La composicion final de las cenizas de biomasa depende de varios factores, como
son: la propia biomasa de origen, el tipo de biomasa, la especie de planta, los
procesos y las condiciones de crecimiento, el tiempo de cultivo, el método de
recoleccion o el transporte. Y también depende de las condiciones de combustion
de la biomasa considerando la preparacion del combustible, la tecnologia y las

condiciones de combustién o el sistema de recolecciéon Vassilev et al. (2013),
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encontraron que normalmente los elementos en las cenizas de biomasa decrecian

en el siguiente orden: O>Ca>K>Si>Mg>AlI>Fe>P>Na>S>Mn>Ti.

Para llevar a cabo el microanalisis de las cenizas de las muestras de residuos
maderables, se utilizé un espectrofotdmetro de emision éptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) Varian (Modelo 730-ES; Varian Inc. (Agilent), Mulgrave,
Australia) (Arcibar-Orozco et al., 2014); por este medio se busco la presencia de 29

elementos quimicos y el analisis se realizo sélo una vez.

4.9. Analisis elemental

El analisis elemental permite determinar el contenido elemental de un combustible,
pero solamente aquellos que supondran un aporte calorifico en las reacciones de
combustion. Asi, el analisis elemental incluye el porcentaje en peso de C, H, O, N,
S, cenizas, humedad (pérdida de peso a 105 °C, para combustibles solidos) y agua
combinada (equivalencia de oxigeno). En algunos casos, se deben analizar otros
elementos que puedan influir en el proceso de combustion o puedan resultar
problematicos en cuanto a las emisiones o los efectos medioambientales que
causan (como los halégenos o los metales). La cantidad de oxigeno presente en los
combustibles reduce el poder calorifico, sin embargo, contribuye a reducir las
necesidades de aire de combustion. El contenido de nitrogeno y azufre tiene un
impacto directo en los efectos derivados de la lluvia acida (Fernandez et al., 2017).

El contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno, y azufre se midié en un analizador
elemental (Modelo 4010; Costech International S.p.A., Milan, ltalia) siguiendo la
norma UNE-CEN/TS 15104 EX (2008). Para este caso, se utilizo biomasa de malla
40 absolutamente seca. El contenido de oxigeno se calculé por diferencia, y el

analisis se realiz6 so6lo una vez.

4.10. Analisis termogravimétrico

Se realizé también un analisis termogravimétrico y diferencial (TGA-DTG), para
estimar la cantidad de los compuestos poliméricos y contrastar este analisis con
técnicas complementarias. Para la obtencion de los datos y posterior analisis, la

muestra seca del Pinus spp. con un tamano de particula uniforme se llevé a un
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analizador termogravimétrico Perkin Elmer Simultaneous Thermal Analyzer STA
6000. La primera etapa de la degradacién masica se realiz6 en el rango de 25°C -
105°C, se dejo en isoterma por 30 min y luego se elevo nuevamente su temperatura
hasta 700°C, manteniéndose en isoterma por 20 min mas. La velocidad de
calentamiento fue de 15°C/min. En esta etapa se utilizé argbn como gas inerte de
alta pureza (99.99%) con un flujo de 150 mL/min. La segunda parte de la rampa de
calentamiento se llevo a cabo en aire con un flujo de 50 mL/min, se mantuvo en
isoterma por 20 min y posteriormente se realizo el enfriamiento a 30°C/min desde
700°C a temperatura ambiente. En la termobalanza del equipo, se utilizé un crisol
ceramico donde se colocaron aproximadamente 6 mg de muestra de Pinus spp.,
con el fin de reducir los efectos de transferencia de masa y calor. Es importante
mencionar que antes de realizar cada experimento, se realizé una purga en argon
durante 25 minutos con un flujo de 80 mL/min. El proceso de pirdlisis se realiz6 por
triplicado.

4.11. Analisis multicriterio

El analisis multicriterio se realizé utilizando indicadores de sustentabilidad,
considerando la metodologia de analisis multicriterio y de evaluacion de la
sostenibilidad (Lopez-Ridaura et al.,, 2000), con la ayuda del programa
MULTIBERSO (Lépez-Sosa & Morales-Maximo, 2022)., esto con el objetivo de
establecer un marco normativo que nos ayude a pontencializar los aciertos y

debilidades con respecto a los analisis realizados en esta investigacion.

4.12. Elaboracién de las briquetas
Para la elaboracion de las briquetas se llevo el siguiente proceso (Figura 4.12):
(1) Mezcla de los materiales, aserrin, viruta y aglomerante
(2) Vacio de la mezcla para su posterior compactacion para la generacion de
briquetas, en una maquina briqueteadora manual

(3) Desmolde y secado de la briqueta
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Figura 4.12. (a) Mezcla de todos los materiale (b)CoIocacic')n de la mezcla en la
magquina briqueteadora, (c) Obtencién y secado de las briquetas

4.13. Evaluacion del secador hibrido solar-biomasa
Para la evaluacion del secador en la Tabla 4.2 se muestra la lista de materiales con

su respectiva descripcion.

Tabla 4.2. Equipos utilizados para las pruebas de secado
INSTRUMENTOS DE MEDICION

Equipo Descripcion
, \\ HT-9815 Digital K termémetro de termopar de 4 canales para
%\ termopar sensor de la sonda de temperatura industrial de 200

; °C—1372 °C, este termometro es con la finalidad de detectar
: la temperatura del agua de entrada y la temperatura de agua

de salida dentro del serpentin del secador de madera.

£ Termometro Infrarrojo KY-111 KANGJI temperatura corporal
' ”""'-} Kangji termometro temperatura, este instrumento nos ayudo a
/| medir la cantidad de energia desprendida por las briquetas

dentro de la camara de combustion.
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Balanza Digital 10kg Alimentos Cocina Digital Gramer, es para
pesar el numero de briquetas utilizadas en el secado de
madera.

Medidor de Humedad Madera AMAO0O5. Equipo portatil para
medir humedad + temperatura en 1 solo equipo en madera,
Temperatura 10-50°C. Se utilizé para medir la humedad y con
ello la pérdida de peso de las probetas de madera colocadas
dentro del secador.

Esplic Termometro Digital Higrometro, Temperatura, Humedad
y Reloj Grabadora. Se utilizé para registrar la temperatura
ambiente al momento de realizar las pruebas de secado.

Camara termografica Camlinfra, MXCIM-001-004. Se utilizd
para conocer la emisividad de calor dentro de la camara de
secado.

El arreglo experimental completo se puede observar en la Figura 4.13.
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35cm

Entrada de agua
Figura 4.13. Arreglo experimental completo
Por ultimo, en la Figura 4.14 se muestra el arreglo experimental para la obtencion

de calor a través de la camara termografica descrita.

Figura 4.14. Arreglo experimental del secador con la camara termografica

4.14. Evaluacion de la cinética de secado con energia solar

Previo a introducir la madera en el secador se cortaron varias muestras para llevar
un seguimiento en el secado de la madera y conocer el contenido de humedad
inicial, para ello su utilizé una balanza digital, para registrar los pesos iniciales de
las pruebas e ir monitoreando el peso durante el secado. Para llevar las muestras a
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un estado anhidro se utilizé un horno de microondas, lo cual sustituyé la estufa

eléctrica que normalmente se utiliza para esta prueba (Figura 4.16).

Para la evaluacion de la temperatura interna dentro del secador se realizaron dos
pruebas preliminares donde se calentaron 10 litros de agua con 2 kilogramos de
briquetas, esto con el objetivo de conocer la temperatura alcanza internamente con

el fluido y la circulacion de este mismo en el serpentin.

4.13.1. Evaluacion de la cinética de secado con briquetas

Se seleccionaron 4 muestras, de las cuales la mayoria representaron la madera
humeda. Se corté una muestra y una probeta de la misma tabla, estas ultimas para
la determinacion del contenido de humedad como se muestra en la Figura 4.15

(Boyzo Correa, 2019).
uie. p— 78 ———. b—goem —

Muestra A
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targo largo Indmo
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Figura 4.15. Muestreo de la madera a secar

A-1

Muesira B H Muestra A

Previo a introducir la madera en el secador se cortaron 4 muestras para llevar un
seguimiento en el secado de la madera y conocer el contenido de humedad inicial.
Se utilizé una balanza digital, para registrar los pesos iniciales de las pruebas e ir
monitoreando el peso durante el secado. Para llevar las muestras a un estado
anhidro se utilizé un horno de microondas, que sustituyo la estufa eléctrica que

normalmente se usa para esta prueba (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Obtencién del peso de las muestras y probetas

En la Tabla 4.3 se muestran los pesos en gramos tanto de las muestras de madera,

asi como de las probetas.

Tabla 4.3. Pesos registrados de las muestras para el seguimiento del secado

s | P0G proven | S e
A 1016 A 68 34
B 1032 B 72 34
C 1069 C 68 32
D 1047 D 68 31

Las probetas se secaron en un horno de microondas para determinar el contenido
de humedad base seca, hasta llegar a peso constante, el cual con este registro se
permitidé saber el peso seco o anhidro mediante la siguiente formula:

__ Pv-Ps
Ps

CH X 100 (3)

Donde:
CH= Contenido de humedad
Pv= Peso verde

Ps=Peso seco

Pasando a colocar las muestras de secado en los extremos y lado de la pila, lo cual
representaran el comportamiento de toda la pila de madera durante su respectivo

secado. Posteriormente se apil6 la duela de madera de pino en el secador y se

2023 Pagina | 65



UMSNH DOCITECMA

colocaron probetas de madera para evaluar la cinética de secado como se muestra

en la Figura 4.17.

Figura 4.17. Bascula digital para obtener la prueba de secado

Posteriormente se apilé la duela de madera de pino en el secador y se colocaron
probetas de madera para evaluar la cinética de secado, como se muestra en la
Figura 4.18 y Figura 4.19.
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Figura 4.18. Apilado de madera e instalacion de probetas (A,B,C,D)

Figura 4.19. Apilado de la madera (duela)

La madera apilada (duela), en total fueron 100 duelas lo que equivale a 2 ¥4 m?, de
capacidad dentro del secador, la separacion entre duela y duela fue de 1 cm esto
con la finalidad de que el aire fluyera, a la par se colocd dentro del secador el
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ventilador para el aire, la bateria solar y el inversor de energia eléctrica de corriente
directa a corriente alterna para el funcionamiento del secador como se muestra en
la Figura 4.20.

Figura 4.20. a) Instalacion del ventilador, b) Instalacion de la bateria solar para el pnel y
el inversor, c) madera apilada, d) vista frontal de la madera apilada.

Para la obtencién de la perdida de humedad de la madera en las probetas, se
determind el contenido de humedad base seca de las diferentes muestras de

secado, con la siguiente formula:

_ Pv—Ps
~  ps

CH

X 100 (4)
Donde:

CH= Contenido de humedad

Pv= Peso verde

Ps=Peso seco

Las briquetas utilizadas para calentar el agua que pasara por el serpentin fueron
fabricadas con residuos maderables de Pinus spp., de la misma Comunidad. Para
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ello se fabricé un lote de este biocombustible para las tandas de secado. El control
de peso y cantidad de combustible necesario para calentar agua se llevo a cabo en

una balanza Gramer para10 kg.

o

7a8.3cm

7.2cm
Figura 4.21. Briquetas utilizadas para la tanda de secado

Una vez pesadas las briquetas se colocaron en el quemador del secador (boyler) y

posteriormente con 10 g de ocote de pino se procedio al encendido de las briquetas

(Figura 4.22). El objetivo es calentar 20 litros (L) de agua almacenada en el

termotanque que pasara al boyler para su posterior circulacion dentro del serpentin

del secador.

Figura 4.22. Quemado de las briquetas en el boyler
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5.1. El bosque de la comunidad y su potencial bioenergético

Datos reportados en la literatura cientifica muestran que la superficie arbolada de la
Comunidad de San Francisco Pichataro para el afio de 1985 (Francisco Arriaga et
al., 2011) era de 3488 ha y el resto, es decir 6031 ha corresponde a area no
arbolada. Teniendo la comunidad de Pichataro una superficie total de 9519 ha, para
ese afio (Figura 5.1).

Superficie arbolada total de la comunidad

37%

63%

Area arbolada Area no arbolada

Figura 5.1. Area arbolada en el afio 1985 comprendiendo un 37% (3,488 ha) de area
arbolada (6,031 ha) de area no arbolada

De acuerdo con una investigaciéon de campo y de vinculacidén con las autoridades
del concejo comunal de Pichataro, se ha tenido informacion sobre el area arbolada
que actualmente se tiene en la comunidad de acuerdo a diferentes programas de
reforestacion por parte de CONAFOR que han llegado a la comunidad a partir del
afo 2010, siendo aprobadas mas de mas de 800 ha ademas de la recuperacién de
terrenos en renta para uso de cultivo agricola la comunidad cuenta con una
superficie total de 8,484.25 ha, de las cuales 4,033.90 ha se encuentran
reforestadas esto para el afio 2015 (Cuencas et al., 2014).

Datos reportan que para el afio 2001 la comunidad tenia una area arbolada de 3,488
ha, que representa el 29 % de la superficie total del bosque (Francisco Arriaga et
al., 2011). Una vez generado el programa de reforestacion el area reforestada para
el afio 2015 fue de 4,033.90 ha, que representa el 34% del total de la superficie y
siendo el 37% de area no arbolada que corresponde a 4,433 ha que son tierras
destinadas para otro tipo de activad econémica como el cultivo agricola (Figura 5.2).
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Superficie arbolada total de la comunidad

34%

N 4

m Area arbolada (2011) = Area no arbolada (2015) = Area reforestada (2015)
Figura 5.2. Area total forestal de la comunidad con superficie arbolada y no arbolada

Los datos obtenidos en el diagnéstico de acuerdo con la metodologia propuesta en
esta investigacion muestran que las especies mas utilizadas para obtener el recurso
maderable corresponden al género Pinus. Asi mismo la madera utilizada es
derivada de los propios bosques de la comunidad, por lo cual se demuestra que el
residuo maderable para la produccion de briquetas es originario de la misma
comunidad. Los kilogramos cuantificados de residuo maderable generados por
semana son alrededor de 2,324 kg de aserrin (£ 15.08) y 5,532 kg de viruta (+ 17.65)

por taller cuantificado, representado que el 33.40% corresponde al aserrin y 66.59%
la viruta como se muestra en la Figura 5.3.

6,000
5,000

&£ 4,000

(Kg)

3,000

Kilogramos

2,000

1,000

0
Aserrin (Kg) Viruta (Kg)
Residuo maderable

Figura 5.3. Residuo mas generado en la comunidad

De acuerdo con la identificacion del residuo maderable de la comunidad muestra,

se estima que el aserrin de los 2,268 kg generados a la semana eso se traduce que
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al ano la generacién de 108,864 kg (108.86 toneladas/afio), en lo que corresponde
a la generacion de viruta se estima que al afo se genera 260,064 kg (260.06
toneladas/afno). Aplicando la ecuacion 1 el potencial energético que puede llegar a
tener el residuo biomasico de la comunidad de estudio para el aserrin es de
1,948.59 TJ/tonelas equivalente a 1.94 PJ, para el caso de la viruta fue de 4,655.07
TJ/toneladas, equivalente a 4.65 PJ, lo cual representa un potencial energético
considerable para la generacion de bioenergia. Casos de estudio en México
muestran un potencial energético sobre el uso de la biomasa para el suministro de
energia para hoy y el dos décadas por venir, para lo cual se tiene un potencial
estimado de biomasa para la produccion de energia de 2.228 PJ/a en promedio
(Rios & Kaltschmitt, 2013). Otro estudio realizado en México muestra el potencial
de bioenergia y costos para la utilizacion de biomasa lefiosa forestal para uso
energético en una escala regional, el potencial tedrico energético disponible fue de
45.96 PJ para 2013 (Hernandez et al., 2017). Por ultimo, un caso regional, centrado
en tres especies con las tasas de utilizacidén mas altas (Pinus spp,, Quercus spp. y
Abies spp.). Se realizé un analisis de prondstico para el afio 2023, en el cual se
calculé un potencial técnico de 60.22 PJ, lo que significa un logro de las metas
marcadas por la Nacional Consejo Forestal sobre hectareas en aprovechamiento
sostenible (Flores Hernandez et al., 2020). México no es el unico pais en Ameérica
Latina que estima su potencial energético de biomasa para suministrar su energia
primaria en generar fuentes de energia a través de la biomasa lefiosa de residuos
forestales; casos como Colombia tiene un interés obvio en la biomasa; la cual en el
afno 2009 contribuy6 con 3.4 PJ, en generar energia eléctrica, 15.7 PJ del suministro
de energia en el sector transporte y 193.5 PJ del suministro total de energia primaria
(Gonzalez-Salazar et al., 2014).

5.2. Consumo de madera y gasto econémico representativo

Como resultado del diagndstico exploratorio, en la Figura 5.4 muestra que la madera
(duela) es una de las maderas mas utilizada con frecuencia a la semana por los
artesanos de la comunidad, para la fabricacion de muebles (dimensiones: ancho 15
cm, largo 2 metros y espesor 15 mm).
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Figura 5.4. Duelas utilizadas por 50 artesanos a la semana y el costo que representa esa
utilizacion
La Figura 5.4 muestra que la cantidad de madera (duelas) utilizadas a la semana
por los 50 artesanos es de 2,540 duelas (+ 14.70), lo que representa en promedio
por artesano 50.8 maderas (duelas) a la semana; el costo econdmico que
representa este consumo maderable a la semana, fijando un precio de $16.00 pesos
(MXN) o $0.80 USD correspondiente al afio 2020, es de $40,640.00 (MXN) =
$2,044.64 USD, es decir, en promedio un artesano gasta a la semana $812.8 (MXN)
= $40.89 USD, en el consumo de duela para sus diferentes muebles. Aunado a la
evaluacion cualitativa con los artesanos, por ello este analisis sugiere un secador
de madera como el propuesto por Lopez-Sosa et al. (2019), el cual no debera ser
muy grande, porque los talleres son pequefios y secan madera en pequefas
cantidades. Ademas, madera seca es mas sencilla de manufacturar y genera

muebles de mejor calidad.

5.3. Contenido de humedad

La humedad inicial encontrada para las muestras de residuo maderable recolectado
en los talleres artesanales se puede observar en la Figura 5.5, que corresponden a
las muestras de aserrin (MA) y muestras de viruta (MV), y cuya humedad inicial
oscilo entre 9.54% a 33.33% de humedad, estando por debajo de datos reportados

(Correa-Méndez et al., 2018) para este parametro.
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Figura 5.5. Humedad de inicial de las muestras de aserrin (MA) y las muestras de viruta
(MV)

Una vez estabilizadas las muestras de acuerdo a la norma UNE-EN 14774-1 (2010)
la humedad final se encontré entre el 15.30% para aserrin al 16.82% para la viruta
(Figura 5.6), los datos se encuentran en el rango reportado previamente (Pintor-

Ibarra, Carrilho-Parra, et al., 2017), incluso por debajo de otros datos reportados
(Correa-Méndez et al., 2014).

21
18

—_
N D

Porcentaje

S W AN O

Aserrin Viruta

Figura 5.6. Contenido de humedad final
5.4. Granulometria
Los resultados sobre la granulometria muestran que para las muestras de viruta el
tamano de particula sélo el 25% de lo tamizado puede ser aprovechado para la
fabricacion de briquetas, el 52% puede ser utilizado para la fabricacion de pellets, y

el 25% de las muestras, sugiere el aprovechamiento mediante dos opciones:
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primero volver a moler y obtener un nuevo porcentaje; y segundo, integrarlo a otro

lote de biomasa para otra tamizacion.

El analisis granulométrico para el aserrin muestra que el 61%, puede ser
aprovechado para fabricar briquetas. El 29%, se puede utilizar para otro tipo de
biocombustible (Pellets). EI 10%, pueden derivarse en dos opciones, el primero
volver a moler y obtener un nuevo porcentaje, el segundo integrarlo a otro lote de

biomasa para otra tamizacion, ambos casos se pueden observar en la Figura 5.7.

Moler

() * (b)

Moler
Otro tipo de o
biocombustible 25%
29%
Otro tipo de

biocombustible
52%

Briquetas

Briquetas 23%

61%

Otro tipo de biocombustible Briquetas Moler Otro tipo de biocombustible Briquetas Moler

Figura 5.7. Porcentaje del potencial de aprovechamiento para briquetas a) Material de
aserrin, b) Material de viruta

5.5. Densidad aparente

Las densidades aparentes reportadas en maderas de coniferas muestran valores
de 160 y 330 kg/m?® (Correa-Méndez et al., 2018). La densidad a granel, para las
muestras de viruta oscilan entre 40.49 a 57.88 kg/m?® mientras que para las muestras
de aserrin, presentan valores de 143.89 a 196.91 kg/m3, otros datos reportan
valores entre 160 y 235 kg/m? (Ortiz et al., 2003) (Morales-Maximo et al., 2020). La
densidad aparente para las muestras de viruta en esta investigacién se encuentran
dentro de los parametros aceptables reportados por investigaciones anteriores
(Pintor-lbarraet al., 2017).

5.7. Poder calorifico

El poder calorifico es la caracteristica fundamental de un combustible, el cual lo
define como tal. Altos poderes calorificos indican buenos combustibles y bajos
poderes calorificos sefialan malos combustibles. Para el caso del poder calorifico
de las muestras analizadas los resultados se muestran en las Tablas 5.1y 5.2.
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Tabla 5.1. Poder calorifico de las muestras de Aserrin

MUESTRAS PODER CALORIFICO (MJ/kg)
Aserrin 1 17.8
Aserrin 2 18.1
Aserrin 3 17.7
Promedio 17.8
SD 0.20

Tabla 5.2. Poder calorifico de las muestras de viruta

MUESTRAS PODER CALORIFICO (MJ/kg)
viruta 1 17.7
viruta 2 18.1
viruta 3 18.3
Promedio 18.0
SD 0.30

Para ambos casos el poder calorifico se encuentra en un rango entre 17.8 MJ/kg a
18.0 MJ/kg, el cual es un poder calorifico aceptable para las especies de residuos
maderables de Pinus spp.,de acuerdo a los datos presentados por Orihuela et al.,
(2016) para la generacion de briquetas. Otros datos reportan un poder calorifico
entre 17.0 MJ/kg a 18.3 MJ/kg (Morales-Maximo et al., 2018). Los datos obtenidos
para esta investigacion se encuentran en un rango favorable en comparacion de
otras investigaciones, por lo cual se concluye que el material particulado de la
comunidad de San Fco. Pichataro tiene un poder calorifico considerable.

5.8. Determinacion del contenido de cenizas
El término cenizas esta definido por el porcentaje en base seca, del cociente de la
muestra calcinada y la muestra seca. Los resultados obtenidos para 5 muestras de

aserrin y 5 muestras de viruta se pueden observar en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Determinacion del contenido de cenizas

El analisis realizado a las muestras maderables determina que el nivel de precisién
refiere que de los resultados obtenidos en la determinacion del porcentaje de ceniza
no debe diferir uno del otro en valores relativos mas que el 10%. Para el caso de
este analisis los resultados se encuentran en un rango de 0.30% a 0.64% para las
muestras de aserrin mientras que para las muestras de viruta se encuentran entre
0.31% a 0.62%, por lo cual cumplen con este parametro y concuerdan con los
reportados previamente (Correa-Méndez et al., 2014), donde los analisis estan en
un rango de 0.28% a 1.25%.0tros datos reportan contenido de cenizas de 0.38% a

1.78% en maderas del género de Pinus spp. (Morales-Maximo et al., 2018).

5.9. Contenido de materiales volatiles
El material volatil se determina mediante la pérdida de masa que experimenta la

muestra debido a la pérdida de humedad. Los resultados obtenidos de este analisis
fueron los siguientes (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Material volatil para aserrin y viruta (%)

El nivel de precisidon en la determinacion de los porcentajes de materiales volatiles
no debe diferir uno de otro en mas de 2%. Los resultados obtenidos en esta prueba
muestran que ambos residuos (aserrin y viruta) no varian uno de otro mas del 2%,
los rangos de variacion se encuentran entre 1.03% a 1.07%, como se puede
observar en la Figura 5.9, por lo tanto, el contenido de material volatil para las
muestras de aserrin, se encuentran de 78.86% a 88.99% de volatilidad y para el
caso de las muestras de viruta se encuentran entre 66.89% a 91.31%. Los datos
encontrados son similares a los reportados previamente (Antwi-Boasiako &
Acheampong, 2016) y muestran que el material volatil se encuentra en un rango
que va del 80.84% a 81.27% de volatilidad para muestras maderable de pino, otros
datos reportan 91.26% a 95.01% de volatilidad para muestras de viruta 'y 65.3% a
90.29% para muestras de aserrin (Morales-Maximo et al., 2018). Los datos
analizados para esta investigacion concuerdan con datos reportados por estos
estudios realizados.

5.10. Carbono fijo
La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenido del carbono fijo de las muestras de

aserrin y viruta de la comunidad de Pichataro.

Tabla 5.3.Carbono fijo de las muestras de Pinus spp. (%)
Muestra Aserrin Viruta

1 28.825 +4.08 31.97 742
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2 28.997 +4.40 31.00 +6.96
3 28.168 +4.69 27.73 +3.65
4 35.927 +10.05 33.44 +11.80
5 28.202 +4.79 27.95 +3.94

Los datos encontrados muestran que el carbono fijo para las muestras de aserrin y
de viruta se encuentran en un rango entre 27.63% a 35.92%, so6lo la muestra 4 de
aserrin de la Tabla 5.3 presenta un alto contenido de carbono, pero en comparacion
de trabajos reportados resulta menor ya que se han encontrado valores que van
desde 48.80% a 50.30% (Mishra & Mohanty, 2018), para muestras del género
Pinus. Otros trabajos reportados han encontrado valores de carbono fijo de 12.20%
(Mishra & Mohanty, 2019), de 16.76% (Rahman et al., 2020), de 15.96% (Muley et
al., 2016) y de 4.49% a 34.35%, de carbono fijo (Morales-Maximo et al., 2020). Los
resultados encontrados de carbono fijo en esta investigacion, en la mayoria de los
datos, estan por debajo de los trabajos reportados del género Pinus.

5.11. Composiciéon quimica de las muestras de residuo maderable
En la Tabla 5.4. Se muestra el resultado de los analisis quimicos de los residuos
maderables celulosa, hemicelulosa y lignina obtenidos de la comunidad de estudio

en este caso de San Francisco Pichataro.

Tabla 5.4. Composicion quimica de los principales componentes estructurales de la
madera de Pinus spp. (%)

Material Hemicelulosa Celulosa Lignina Extraibles
Aserrin 1 17.34 48.16 25.60 8.37
Aserrin 2 12.41 54.87 26.88 5.20
Aserrin 3 11.39 54.54 26.94 6.82
Aserrin 4 12.83 51.69 28.01 7.17
Aserrin 5 10.49 54.17 26.23 8.71
Viruta 1 10.34 51.89 26.01 11.17
Viruta 2 10.51 54.79 25.95 8.40
Viruta 3 9.12 53.86 25.83 10.72
Viruta 4 9.24 53.24 27.46 9.75
Viruta 5 14.19 50.35 24.66 10.41
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SD +2.52 +2.21 +0.97 +1.90

El analisis quimico realizado a las muestras de Pinus spp, para el caso de la
hemicelulosa en las muestras de aserrin se obtuvo un promedio de 13.4%, para
celulosa fue de 52.6%, para la lignina fue de 26.7%, y 7.6% de otros componentes
(extraibles). Para el caso de las muestras de viruta el contenido de hemicelulosa se
obtuvo en promedio 10.6%, para celulosa fue de 52.8%, para lignina fue de 25.9%
y 10.5% de otros componentes (extraibles). Los resultados obtenidos son similares
a los reportados en otras investigaciones donde oscilan valores de 14.32% de
hemicelulosa y 47.64% de celulosa y de 26-31.4% de lignina en muestras de aserrin
de pino (Bernabé-Santiago et al., 2013), (Cavali et al., 2020), (Gong et al., 2016),
(Bravo et al., 2017), (Rusanen et al., 2019). Asi mismo los resultados concuerdan
con datos obtenidos para residuos de Pinus spp. donde se obtuvo hemicelulosa en
promedio de 14.5%, celulosa 53.3%, y lignina fue de 25.8% (Morales-Maximo et al.,
2020).

Otras investigaciones reportan de 68.1% a 74.7% de holocelulosa, y un rango de
24.7% a 28.5% de lignina (Bennici et al., 2019), (Huang et al., 2011). Como la lignina
es el elemento estructural fundamental para la generacion de energia, en esta
investigacion se obtuvo un promedio aceptable, y similar a trabajos reportados para
la especie del género Pinus spp, que se situa en un 25.9% a 26.7% de lignina
(Zhang et al., 2018), (Rugolo et al., 2020).

5.12. Microanalisis de cenizas

La Tabla 5.5. Muestra el resultado del microanalisis de las cenizas de las 5 muestras
de aserrin (MA) y de viruta (MV), en ella se observa la variedad en la presencia de
los elementos quimicos detectados en las diferentes muestras.

Tabla 5.5. Resultados del microanalisis de las cenizas de las muestras de biomasa (ppm)

ND=no detectado
Eleme MA1 MA2 MA3 MA4 AM5 MV1 MV2 MV3 MV4 MV5

nto

Ag ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Al 15883 4770. 19198 16808 16211 10390 15397 14295 12238 22787
.66 21 40 .97 77 .06 .57 14 74 .87
As ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
B 2223 1482 69.71 1153 48.15 2126 8556 1576 94.17 88.92
0 1
Ba 1155 2920 1839 1624 1149 1316 203.3 9294 158.1 200.8
8 5 6 0 6 6 3 9 1
Be ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ca 3946. 24350 8771. 14685 8720. 2671. 16015 7234. 14357 15801
68 40 71 .20 03 08 .29 63 .56 .00
Cd 1.57 1.32 2.25 2.34 1.75 2.01 2.54 1.10 1.82 2.93
Co ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cr 11.54 ND 922 10.66 820 1519 7.27 3.57 6.91 16.98
Cu 70.21 230.3 156.3 223.8 126.5 117.0 420.0 5818 2369 41538
6 4 8 0 5 9 6 5
Fe 5114. 2110. 7834. 8357. 7647. 4696. 7862. 6923. 6633. 11632
25 25 38 62 26 31 51 31 44 .98
K 12776 96001 29193 50875 30390 8301. 56352 27200 48529 58896
.78 .30 .39 .25 46 61 .52 .89 .56 15
Li 9.35 1054 31.74 38.03 2442 3226 29.15 3166 3324 6.32
5
Mg 1312. 8714. 3034. 5224. 3127. 819.2 5332. 2612. 4816. 5531.
76 68 71 66 17 5 31 19 56 51
Mn 2876 1031. 5748 9281 4026 3187 730.3 2813 646.3 694.2
2 42 9 4 6 9 3 8 8 0
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Na 2368. 3636. 2200. 2121. 1723. 1513. 2734. 2220. 2229. 2313.
42 02 23 57 90 92 95 94 47 20
Ni 22.60 19.82 64.48 5941 34.14 4022 4092 1578 23.19 30.74
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P 5892. 8477. 5159. 10391 4566. 2625. 6984. 2055. 6442. 6885.
63 57 20 .33 17 44 77 79 35 04

Pb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Si 287.8 3864. 2345 6050. 3381 1749 7548. 18.01 50.05 1501.

Sn 2.76 16.96 226 2047 ND 8.12 3.97 ND ND 2.57

Sr 102.8 452.3 2404 3505 1788 104.1 280.2 97.79 346.0 326.9

Tl ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Vv 28.07 6.39 29.08 2822 2710 3502 26.73 2197 1887 37.25

Zn 2454 2557. 5351 6146 3409 2416 1058. 181.0 5714 696.0
4 69 3 6 2 1 91 6 5 6

Este resultado, revela la presencia mayoritaria de los elementos quimicos mas
comunes y presentes en la madera (potasio, calcio y magnesio), principales
componentes de las sustancias inorganicas de la madera (Fengel & Wegener,
1983), encontradas hasta en un 80 % en las cenizas (Ulmgren, 1997). La variacion
en contenido de Ca, Mg y Mn en madera de varias especies de pinos encuentran
una disminucion del contenido de Mg y Mn y un incremento del contenido de Ca de
la madera ya que los compuestos minerales estan distribuidos en todas las paredes
celulares. Los mayores elementos inorganicos encontrados en la corteza son Na,
K, Mg, Mg, Zn y P. En general los resultados obtenidos coinciden con resultados
previos reportados para diferentes maderas (Rutiaga-Quifiones et al., 2020)(Pintor-
Ibarra, Carrillo-Parra, et al., 2017) (Magdziarz et al., 2016).

5.13. Analisis elemental
Los resultados del analisis elemental de las muestras de aserrin (A) y viruta (V) se
pueden observar en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Resultado del andlisis elemental de las muestras de biomasa (%)

Muestras C H @) N S
A1 47.73 6.09 44.93 0.71 <0.01
A2 47.98 6.13 44.85 0.37 <0.01
A3 48.79 5.98 44.48 0.41 <0.01
A4 48.12 6.09 45.07 0.40 <0.01
A5 48.29 6.00 44 .86 0.43 <0.01

Promedio 48.18 6.06 4417 0.46

De(sg’b')ESt £0.39 £0.06 £0.27 £0.13
V1 47.78 5.99 45.01 0.60 <0.01
V2 48.31 6.16 44.77 0.38 <0.01
V3 47.73 6.04 45.34 0.38 <0.01
V4 47.96 6.05 45.25 0.41 <0.01
V5 48.96 6.09 4411 0.43 <0.01

Promedio 48.15 6.06 44.32 0.44

Desv. Est

(SD) +0.50 +0.06 +0.51 +0.09

Los resultados de la tabla en la Tabla 5.6 en general concuerdan con los valores
reportados para diferentes tipos de biomasa (Vassilev et al., 2010). El porcentaje de
nitrogeno y azufre en la madera suele ser bajo, como muestran los resultados. El
carbon y el oxigeno son los componentes principales de los biocombustibles sdélidos
y son los que participan en la reaccidn exotérmica durante la combustion, generando
CO2 y H20 (Obernberger & Thek, 2010). Para las muestras de biomasa de aserrin,
el contenido de carbono oscilé entre el 47.73% al 48.29%, las muestras de viruta
entre 47.73% al 48.96%, el oxigeno para el aserrin estuvo entre 44.79% al 45.49%,
para la viruta entre 44.50% a 45.81% y para el hidrogeno en el aserrin fue de 5.98%
a 6.13% y para viruta estuvo entre 5.99% a 6.16%, los resultados obtenidos
concuerdan con lo reportado previamente por investigaciones recientes (Lin et al.,
2019) (Rutiaga-Quifiones et al., 2020) (Taylor et al., 2020).
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5.14. Analisis Multicriterio
Este analisis considerd parametros energéticos, fisicos-proximal y composicion

quimica lo cuales derivan en indicadores cuantificables, que se puede observar en
la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Parametros e indicadores utilizados en el analisis multicriterio
Parametro Indicador

Energético Poder Calorifico (MJ/Kg)

Contenido de-Humedad (%)
Contenido de Cenizas (%)
Fisico-proximal
Contenido de Material volatil (%)

Contenido de Carbono fijo (%)

Contenido de lignina (%)
Composicion

quimica Contenido de celulosa (%)

Contenido de hemicelulosa (%)

Contenido de extraibles (%)

Ponderacion con valores maximos y minimos que definen el mejor y peor escenario,

los datos del valor maximo son obtenidos de la literatura cientifica ver Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Valores de los indicadores

Indicador Valor Maximo Valor Minimo
Poder Calorifico (MJ/Kg) 20.92 (Ngangyo-Heya et al., 2016) 0
Contenido de Humedad (%) 56 (Correa-Méndez et al., 2014) 0
Contenido de Cenizas (%) 18.20 (Ngangyo-Heya et al., 2016) 0
Contenido de Material Volatil (%) 86.32 (Reis Portilho et al., 2020) 0
Contenido de Carbono fijo (%) 66.16 (Ang & Sevgi, 2014) 0
Contenido de Lignina (%) 43.37 (Bolzon De Mufiiz et al., 2014) 0
Contenido Celulosa (%) 53.3 (M. Morales-Maximo et al., 2020) 0
Contenido de Hemicelulosa (%) 87.11 (Cavali et al., 2020) 0
Contenido de Extraibles (%) 56.1 (Funda et al., 2020) 0

La metodologia multicriterio no es una herramienta perse, debe ser siempre
comparativa. En este estudio, se analizaron los siguientes residuos maderables

para su comparacion: (1) residuo de Pino (Pinus spp.), (2) residuos de Encino
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(Quercus spp.). La evaluacion real de los indicadores para los dos casos de estudio,
se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Evaluacion de los indicadores

Indicador Residuo de Pinus Residuo de Quercus spp.
spp.

Poder Calorifico (MJ/Kg) 18.0 19.5 (Nufiez-Retana et al., 2020)
Contenido de Humedad (%) 16.82 25 (Nunez-Retana et al., 2020)
Contenido de Cenizas (%) 0.64 0.95 (Nufiez-Retana et al., 2020)
Contenido de Material Volatil (%) 78.92 87.33 (Nunez-Retana et al., 2020)
Contenido de Carbono fijo (%) 8.76 8.88 (Nufiez-Retana et al., 2020)
Contenido de Lignina (%) 26.7 24.5 (Ruiz Cuilty et al., 2018)
Contenido Celulosa (%) 52.6 38.4 (Ruiz Cuilty et al., 2018)
Contenido de Hemicelulosa (%) 13.14 24 (Ruiz Cuilty et al., 2018)

6.94 (Herrera-Fernandez et al.,

Contenido de extraibles (%) 198 2017)

Nota: Los valores de los residuos maderables de Quercus spp. se obtuvieron de la
literatura cientifica.

Estos valores (Tabla 5.9), son normalizados con los valores de la Tabla 5.8, para
establecer una escala de 0 a 10. Donde 0O representa el peor escenario posible,

mientras que diez el mejor. Los valores normalizados se aprecian en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Valores normalizados para el analisis

Indicador Residuo de Pinus spp. Residuo de Quercus spp.

Poder Calorifico (MJ/Kg) 8.60 9.32
Contenido de Humedad (%) 3.00 4.46
Contenido de Cenizas (%) 0.18 0.27
Contenido de Material Volatil (%) 9.14 10.11
Contenido de Carbono fijo (%) 1.32 1.34
Contenido de Lignina (%) 6.15 5.64
Contenido Celulosa (%) 9.86 7.20
Contenido de Hemicelulosa (%) 1.50 2.75
Contenido de Extraibles (%) 3.52 1.2
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El analisis multicriterio y de indicadores de sustentabilidad, que muestra los
resultados de forma grafica, se puede observar en la Figura 5.10.

Poder Calorifico

Contenido de-
Humedad (%)

Contenido de
Extraibles (%)

Contenido de Cenizas
(%)

Contenido de

Aserrin de Pinus spp.
Hemicelulosa (%) @ Aserrin de Pinus spp

e Aserrin de Quercus spp.
Caso ideal

Contenido de material

Contenido de Celulosa 5
Volatil (%)

(%)

Contenido de Lignina Contenido de Carbono
(%) fijo (%)

Figura 5.10. Formulacién de indicadores con diferentes parametros

Los diferentes indicadores que intervinieron el respectivo analisis con se muestra
en la Figura 9 a través de este se puede identificar el potencial que tiene el residuo
maderable de Pinus spp. en comparacion con los residuos maderables de Quercus
spp. De forma grafica pueden apreciarse fortalezas y debilidades en diferentes
aspectos, desde un enfoque energético, fisico-proximal y composicién quimica. El
indicador del poder calorifico muestra que similitud al no presentar una diferencia
significativa. En el contenido de humedad, se aprecia que el residuo de Pinus spp.
es menor, en comparacion del contenido de humedad del residuo de Quercus spp.
por lo cula no se requiere de un secado previo para estabilizar las muestras y
producir biocombustibles sodlidos. ElI contenido de cenizas, de los dos residuos
involucrados, es bajo; lo cual los hace ideales para su combustion en diferentes
tareas domésticas principalmente, aun asi, es mas bajo el residuo de Pinus spp.

El contenido de material volatil resulta ser similar hay una minima diferencia, la cual
muestra que el residuo de Quercus spp. contiene un mayor contenido de material
volatil que puede ser perjudicial para el ambiente. En lo que se refiere al carbono
fijo no hay diferencia significativa los dos residuos tiene valores muy similares en
promedio de 8.82% de carbono fijo. Para el contenido de lignina, los indicadores

involucrados reportan valores similares, aunque con un mayor porcentaje de lignina
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contiene el residuo de Pinus spp., lo cual influye directamente en el poder calorifico
el cual puede ser mayor en este tipo de residuos en comparacion de los Quercus
spp. El caso de la celulosa existe una diferencia por parte del residuo de Pinus spp.
es mayor en comparacion del Quercus spp. Pero en el contenido de Hemicelulosa
se encuentra en mayor porcentaje en el residuo de Quercus spp. En sintesis, los
residuos de maderables de Pinus spp. representan una materia prima abundante y
competitiva con los residuos de maderables de Quercus spp. en aspectos
energeéticos, fisico-proximal y composicién quimica, y se vislumbra como una
materia prima para la generacion de bioenergia con indicadores de sustentabilidad,
para este indicador el residuo maderable de Pinus spp. es el caso ideal.

5.15. Analisis termogavimétrico (TGA)

La Figura 5.11, muestra la curva termogravimétrica (TGA) y la curva de su derivada,
es decir, la curva diferencial (DTG) en atmosfera inerte de argon. Se observa un
comportamiento caracteristico de los materiales lignoceluldsicos. En este sentido,
se puede considerar que la hemicelulosa (primera etapa), se descompone a una
temperatura mas baja (190 - 380°C) que la celulosa (segunda etapa) que se
degrada entre 280 y 400°C. Finalmente la lignina, considerada como un compuesto
de mayor complejidad presenta una descomposicion entre 170 - 800°C en una
tercera etapa, que se descompone a un ritmo mas lento debido a la asociacion con
el grupo hidroxilo fendlico (Brebu & Willfor, 2011; Du et al., 1990). Como puede
observarse la zona de mayor degradacion se presenta entre 250 y 400°C donde se
tiene la maxima perdida de hemicelulosa y celulosa debido a la liberacion de la
mayor parte de los volatiles propiciando la formacién de carbén al final (Vamvuka et
al., 2003). En esta etapa intermedia también se observa la mayor velocidad de
degradacion (DTG). Al realizar una comparacion entre los picos de la hemicelulosa
(hombro) aproximadamente a 325°C, y celulosa (=360°C), se observa que
presentan diferente altura y posicion, lo cual indica la influencia que tienen la
distribucion de los compuestos organicos e inorganicos en el proceso de
degradacion térmica del pino.
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Figura 5.11. Curvas TGA-DTG de Pinus spp. en atmdsfera de argoén y aire
5.16. Fabricacion de las briquetas
Considerando una concentracion éptima para la fabricacion de briquetas reportada
en la literatura cientifica (Morales-Maximo et al., 2020) se pudo realizar la
fabricacion briquetas usando los residuos maderables; el resultado por cada
extraccion de una maquina briqueteadora (Morales-Maximo, 2019) se obtienen 4
briquetas con dimensiones de 7 a 8.3 cm de longitud por 7.2 cm de diametro [ver
Fig. 5.12 (a). Para fines de esta investigacion produjeron 300 briquetas que
comprenden el lote total de estudio (Figura 5.12).

7a8.3cm

7.2cm
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Figura 5.12. a) Dimensiones de las briquetas produmdas, b) vista isométrica de las
briquetas producidas, c) 300 briquetas producidas

5.17. Cinética de secado solar

En lo que respecta a la cinética de secado se realizaron tres tandas de secado, la
primera durante los meses de marzo a abril (21 dias), la segunda entre abril mayo
(21 dias) y la tercera de mayo junio (21 dias), solo utilizando la energia solar para
su secado. Estas tres tandas se realizaron la finalidad de conocer el comportamiento
en diferentes condiciones climaticas, empleando madera (duela) recién aserrada.

Los resultados de las tres tandas de secado se pueden observar en la Figura 5.13.

Con el peso seco de las probetas mostradas en el capitulo de metodologia se
determind el contenido de humedad de las diferentes muestras de secado, los

cuales fueron los siguientes:

MUESTRA A: 100 %
MUESTRA B: 111.76 %
MUESTRA C: 112.5 %
MUESTRA D: 119.35 %

A partir de conocer el contenido de humedad (%) inicial se empezd con lacinética
de secado.
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Figura 5.10. Secuela de secado solar

La tanda se secado marcada con la linea azul se llevo entre los meses de marzo y
abril cuyo porcentaje de humedad maximo de las probetas (a,b,c,d) en general fue
de 106.23% de humedad en el dia cero, llegando a una humedad final de 14.95%
de humedad en 21 dias. La tanda de secado con linea amarilla representa los
meses de abril y mayo donde la humedad inicial en promedio de las 4 probetas fue
115.88% de humedad terminando en una humedad final de 17.37% en 21 dias. Por
ultimo, la linea roja representa la tanda de secado de mayo a junio, iniciando con
una humedad de 125.25% de humedad terminado en 21 dias con una humedad
final de 22.12%. La variacion de humedad inicial en cada tanda de secado es alta
debido a que se trata de madera (duelas) recién aserrada, asi mismo la humedad
final y la variacion que existe entre las tres tandas se debe a dias nublados e incluso
lluvias sobre todo en la tanda 3, que es donde existe un mayor contenido de

humedad y muy poca perdida de la misma tal vez por estos factores.

5.18. Simulacién térmica

Tomando como base el disefio anterior, se realizd la siguiente simulacion para el
serpentin de cobre que el secador tiene, cuya finalidad es calentar un fluido (agua)
a su punto de ebullicion con las briquetas producidas, para ser transportado por este
serpentin y por conveccion de calor transferirlo hacia dentro del secador, y de esta

forma secar la madera con calor térmico. La Figura 5.14 muestra el analisis de flujo
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de agua que existe dentro del serpentin de cobre, conociendo que el diametro del
cobre es de 1/2 pulgada y la presion de 121325.00 Pa, ademas la temperatura que

se desea conseguir del agua es de 90°C; con estos valores se realiz6 el analisis.

T
—JuuggyggygylL

Figura 5.11. Velocidad del flujo de agua dentro del serpentin

El analisis del flujo de agua de acuerdo con los parametros establecidos resulto en
una velocidad que va desde 0 m/s a 1.261 m/s. En la Figura 5.15 se puede observar

mas a detalle el flujo de agua.

(b)

Figura 5.12. a) Vista del fluido en forma lineal, b) Vista del fluido en dos curvaturas del
tubo

La Figura 5.15 muestra: a) vista del caudal en forma lineal donde se aprecia a detalle
la velocidad en forma lineal, b) muestra la velocidad del caudal en una curvatura
donde se genera mayor presion y por lo tanto una mayor velocidad del fluido de
acuerdo con la simulacién el tiempo estimado de llenado del serpentin es de 3
minutos. Posteriormente se realiz6 el analisis térmico del fluido, teniendo en cuenta
que la temperatura que necesitamos calentar con las briquetas el agua es de 90°C,
la temperatura ambiente dentro del secador antes de su funcionamiento de 20°C y
teniendo en cuenta la conductividad térmica del tubo de cobre, podremos estimar la
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temperatura generada por conveccion térmica hacia la cara interna del secador y

poder conocer la temperatura de secado (Figura 5.16).

) Iy — ()

o RN EFLER Lty =
Figura 5.13. a) Vista frontal del serpentin, b) Vista a detalle de la transferencia de
temperatura en el tubo

La Figura 5.16 a) muestra la transferencia de calor por todo el serpentin teniendo
en cuenta que en su interior lleva un fluido de 90°C y teniendo en cuenta la
conductividad térmica del cobre que es de 385.0 (W/mK). La temperatura por
conveccion analizada va de 90°C a 150°C, eso teniendo en cuenta la temperatura
ambiente del secador antes de colocar el fluido en el serpentin. La Figura 5.16b)
muestra mas a detalle la transferencia de calor por todo el serpentin cuando el fluido
esta por todo el serpentin. Se utilizaron 4 kilogramos (kg) de briquetas en total para
calentar 30 litros de agua, en promedio 5 briquetas suman 1 kg, por lo cual para
esta prueba se utilizaron de 20 a 25 briquetas en total. Una vez calentada el agua a
una temperatura de 85° C, se procedio a dejarla circular por todo el serpentin del
secador que se distribuyd sélo por gravedad en 5 minutos aproximadamente. El
agua caliente se dejo por 2 horas y 15 minutos, durante ese tiempo se realizdé un

registro del secado de la madera.

5.19. Evaluacion de la temperatura dentro del secador

La camara de secado aun con la referencia de temperatura ambiente bajas logro
alcanzar temperaturas superiores a 40 °C. Aunque no se tuvo alta irradiancia, por
que el objetivo de esta prueba era conocer la temperatura interna alcanzada con el

fluido caliente circulando por el serpentin (Figura 5.17).
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Figura 5.14. Comportamiento térmico de la camara de secado utilizando briquetas (prueba

1)

La Figura 5.17 muestra que la temperatura interna maxima alcanzada en el secador
con el fluido calentado utilizando briquetas fue de 51 °C, durante un tiempo de 45 a
51 minutos, una temperatura ambiente en promedio de 22 °C y una irradiancia de
500 a 300 W/m?, ya que las pruebas se realizaron a las a partir de las 18:00 horas.
La toma de registro par6 en cuanto hubo un descenso de temperatura dentro de la
camara de secado.Para corroborar el experimento se realizé una segunda prueba
de precalentamiento de la camara de secado cuyos resultados se pueden observar
en la Figura 5.18.
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Figura 5.15 Comportamiento térmico de la camara de secado utilizando briquetas (prueba
2)
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Los resultados obtenidos en la en la segunda prueba de calentamiento del secador
(Figura 5.18), indican que la temperatura maxima alcanzada fue de 52 °C, en un
tiempo de 45 a 50 minutos, con una temperatura ambiente en promedio de 23 °C y
una irradiancia de 500 a 300 W/m?; la prueba se realiz6 a partir de las 18:00 horas.
La toma de registro par6 en cuanto hubo un descenso de temperatura dentro de la
camara de secado.

5.20. Secadode la madera con briquetas

Las dimensiones aproximadas de la pila fueron de 1.20 m de alto, 1.30 m de ancho
y 2 m de largo. La madera permanecio durante 24 dias en la estufa de secado, en
lo cual se llevd un registro permitiendo obtener la siguiente grafica (Figura 5.19),
gque muestra la pérdida de humedad en la pila de madera durante el tiempo que
estuvo dentro. De acuerdo a comentarios de los artesanos el secado de la madera
al aire libre varia entre los 21 y 24 dias. Para este experimento también fue utilizada

madera recién aserrada.
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Figura 5.16. Secado de la madera con briquetas

La prueba de secado se llevd a cabo en el mes octubre y parte de noviembre, el
analisis de pérdida de peso para registrar la pérdida de humedad se llevo con las
probetas colocadas en la pila de madera (Figura 5.19). La probeta marcada con la
letra (a) inici6 con una humedad de 100 % en el tiempo cero (0) y termin6 con una
humedad final de 23.53%, al concluir la prueba. La probeta (b) inici6 con una
humedad de 111.76% en el tiempo cero (0) y finalizé con una humedad de 24.0 %.
La probeta (c) inici6 con una humedad de 112.5% en el tiempo cero (0) y finalizd
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con una humedad de 17.37%. Por ultimo, la probeta (d) inicié con una humedad de
119.35% vy finaliz6 con una humedad de 15.95%; esto al final de 24 dias de prueba.
Posteriormente se realiz6 una segunda prueba de secado entre los meses de
noviembre y diciembre, los resultados obtenidos se pueden mostrar en la Figura
5.20.
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Figura 5.17. Secado de la madera con briquetas

El analisis de pérdida de peso para registrar la pérdida de humedad se llevo con las
probetas colocadas en la pila de madera (Figura 5.20). La probeta marcada con la
letra (a) inicid con una humedad de 118.47% en el tiempo cero (0) y termind con
una humedad final de 24.43% al final de la prueba. La probeta (b) inici6 con una
humedad de 114.38% en el tiempo cero (0) y finalizé con una humedad de 22.42 %.
La probeta (c) inici6 con una humedad de 120.31% en el tiempo cero (0) y finalizd
con una humedad de 16.86%. Por ultimo, la probeta (d) inicié con una humedad de
110% y finalizé con una humedad de 15.0%; esto al final de 26 dias de prueba.

5.21. Secado de madera hibrido (solar y briquetas)

Para el secado de madera también recién aserrada se utilizaron las dos fuentes de
energia alternativa; este analisis se llevo a cabo durante los meses de diciembre y
enero del afo 2022 y 2023, respectivamente, en condiciones donde el periodo de
prueba era de 6 horas, iniciando de 5:00 pm de la tarde a 11:00 pm de la noche. El
analisis de pérdida de peso para registrar la pérdida de humedad se llevo con las

probetas colocadas en la pila de madera. La madera permanecié durante 25 dias
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en la estufa de secado, en lo cual se llevé un registro permitiendo obtener la
siguiente grafica (Figura 5.21) que muestra la pérdida de humedad en la pila de
madera durante el tiempo que estuvo dentro.
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Figura 5.18. Cinética de secado de madera hibrido (solar y briquetas)

Como se muestra en la Figura 5.21, la pérdida de humedad en la madera se llevo a
cabo en las distintas probetas de registro, para ello se llevé un debido registro para
la probeta marcada con la letra (a) inicié con una humedad de 138.25% en el tiempo
cero (0) y termin6 con una humedad final de 17.12% al final de la prueba. La probeta
(b) inicié con una humedad de 135.88% en el tiempo cero (0) y finalizé con una
humedad de 16.37%. La probeta (c) inici6 con una humedad de 125.25% en el
tiempo cero (0) y finalizé con una humedad de 12.12%. Por ultimo, la probeta (d)
inicié con una humedad de 128.25% vy finaliz6é con una humedad de 12.24%; esto al
final de 25 dias de prueba. En este caso las probetas marcadas con la letra (c) y la
letra (d) en la grafica se puede mostrar que tienden a bajar de manera mas rapida
la humedad, esto se supone a la cercania y contacto directo con el serpentin de
agua que tiene integrado la camara de secado, al estar estas probetas mas cerca
de ese serpentin tienden a perder mayormente su contenido de humedad, en
cambio las otras dos probetas no bajan tan rapido su contenido de humedad, pero
hacen el mismo efecto en la mafana al contrario de las dos probetas (c) y (d), las
probetas (a) y (b) su pérdida de humedad es mas rapida durante la mafana cuando

2023 Pagina | 95



UMSNH DOCITECMA

se exponen mas al sol, en ambos casos dos probetas pierden humedad mas rapido
por la radiacion y otras dos pierden mas rapido humedad por la cercania al

serpentin.

5.22. Comparativo de los tres tipos de secado
Por ultimo, la Figura 5.22 muestra una grafica comparativa donde se muestran los
tres tipos de secado que se analizaron en esta investigacion.
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Figura 5.22. Comparacion del secado de madera con los tres tipos (solar, briquetas e
hibrido)

De este analisis comparativo resulté que el secado con energia solar es favorable y
cumple con las expectativas que se tenia del prototipo, por lo cual se da garantia
que, si sélo se utiliza la energia solar para secar la madera, sin ningun problema
puede secar la madera en este caso madera denominada duela, el tiempo de
secado que se lleva es de 22 a 25 dias aproximadamente teniendo una humead
final promedio de 18.14% de contenido de humedad.

Posteriormente el secado de madera con la utilizacion de un biocombustible sdlido
como lo son las briquetas, en este caso el secado con este biocombustible es
adecuado y funciona, ya que el secado de la madera en un periodo de 22 a 24dias,
lo cual lo hacen similar al secado con energia solar, la desventaja en este secado
es la manipulacion de las briquetas para su funcionamiento, ademas de que se tuvo

que realizar a partir de que la radiacion disminuyera para poder tener unos
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resultados favorables, en este caso el secado tuvo una humead final promedio de
22.95% de humedad, aun para reducir mas la humedad se requiere de mas tiempo,

asi como de la produccion y aplicacion de briquetas.

Por ultimo la Figura 5.22 muestra el secado de madera de forma hibrida, es decir
con la utilizacion de energia solar y energia de la biomasa (briquetas), para esta
prueba de secado se logré6 mostrar que el secado de forma hibrida acelera el
proceso de secado en menor tiempo en comparacion del secado con energia solar
y del secado con briquetas, para este secado hibrido el contenido de humedad en
promedio fue de 14.43% (debido al contenido de humedad final se considera
estariamos un pre-secado, ya que aun esta por encima del 12 % de humedad el
cual se considera apto para la utilizacion de la madera para interior) (Alvarez,
2021)de humedad final, tomando en cuenta un tiempo de 20 a 21 dias, por lo cual
incluso se reduce el tiempo de secado al utilizar esta combinacién. Asi mismo la
produccion y utilizacion de briquetas se reduce a la mitad en comparacion si fuese
so6lo el secado con briquetas (una utilizacion en un rango de 650 a 700 briquetas
por tanda de secado).

Con esto se cumple con el objetivo planteado con respecto al secado de madera,
asi como se demuestra que el secado con esta combinacion resulta ser la indicada
ya que acelera el secado de madera de forma mas rapida, se reduce el tiempo de
secado, se utiliza menos briquetas, el contenido de humedad final es menor con
una diferencia de 4% de humedad, asi pues, es recomendable utilizar el secado
hibrido.

5.23. Discusiodn de los tipos de secado

Con respecto a otras camaras de secado muestran resultados de una temperatura
interna de hasta 40.6 °C maximo (Herrera-Bolafios et al., 2015) en este caso el
secador construido detecto una temperatura interna de 52 °C con energia solar,
mientras que con briquetas alcanz6 una temperatura maxima de 51 °C, resultando
superior por 11.5° C en promedio. Otras investigaciones han demostrado que la
temperatura interna de un secador solar de madera ha sido de 32.4 °C (Fuentes-
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Salinas et al.,, 2003a), otros han alcanzado temperaturas internas de 39.4 °C
(Martinez-Pinillos Cueto, 1997), por lo que este secador disefiado y construido ha

superado la temperatura interna, tanto con energia solar como con briquetas.

Con respecto al contenido de humedad final en la madera (pre-secada) ciertas
investigaciones reportan que el promedio de las muestras de madera del contenido
de humedad fue de 11.76%, en un periodo de 18 dias (Quintanar Olguin et al.,
2011).0tros reportan 12.3% de contenido de humedad en 17 dias (Fuentes-Salinas
et al., 2003b).Otros reportan el secado de madera con 2.5 cm de espesor de 35 dias
(Solis Rodriguez et al., 2003).

En si, los resultados del secado en la madera aqui logrados son similares a los
reportados en investigaciones previas, aunque se considera que para esta
investigacion hay factores del clima, la radiacion intermitente y la manipulacion del
secado que hacen que el contenido como tal no se refleje por debajo de un 14.43%
de humedad. Pero cabe recalcar que las condiciones de operacion del secado de
esta investigacion fueron en condiciones drasticas, como bajas temperaturas,
radiacion intermitente, lluvias entre otros factores que aun asi hicieron que el

secador pudiera operar de la mejor manera y obtener datos favorables.

5.24. Estimacion de la produccion y aplicaciéon de briquetas para el secado de
madera

Para el secado de madera con briquetas fue necesario calentar aproximadamente
30 litros de agua para que ésta alcanzara una temperatura de 50°C, y para ello se
utilizé un total de 10 kg de briquetas, que representan en unidad un total de 50
briquetas por dia, es decir, por cada calentamiento de agua. Este proceso se llevd
a cabo paulatinamente, es decir que se colocaban los 30 litros de agua y enseguida
se colocaban 2 kg de briquetas, que es lo que permitia el espacio de la caldera.
Posteriormente, conforme aumentaba la temperatura y se quemaban las briquetas
y existia un espacio en la caldera, se colocaban otras briquetas. El periodo de
calentamiento de estos 30 litros fue de aproximadamente de 90 minutos,

posteriormente al calentarse el agua a una temperatura entre 50 °C a 60 °C, se
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vaciaba por todo el serpentin para que este recorriera durante 45 minutos. Luego
se recirculaba el agua, que regresaba a una temperatura de 25 °C a 30 °C, para lo
cual se mezclaba con el agua previamente calentada y nuevamente se volvia a
vaciar por el serpentin. Hay que destacar que las segundas fases de calentamiento
de agua, el tiempo de calentamiento ya fue menos, esto se intuye a que la caldera
ya estaba previamente caliente y las cenizas del remanente de la briqueta ayudaba
a mantener caliente la caldera y el agua que iba entrando poco a poco al tanque de
almacenamiento se mezclaba con el precalentado, por lo que ya no se requeria de

mas energia.

Para las pruebas de secado con briquetas durante un periodo de 22 dias se
utilizaron un total de 700 briquetas, que representa el aprovechamiento de diez
costales de 7kg de aserrin y viruta. Se puede decir que en promedio 700 kg de viruta
y aserrin generados en la comunidad se pueden utilizar sin problema para la
generacion de briquetas y realizar una tanda de secado solo con briquetas. 10
costales es lo que en promedio un artesano produce del trabajo de la transformacion
de la madera a muebles en un tiempo estimado de 15 dias, lo que resulta viable en
el aprovechamiento de este residuo para las tareas de secado de madera.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion se llevo a cabo en la Comunidad de San Fancisco
Pichataro, Michoacan, México, perteneciente al municipio de Tingambato y a la
subregion de la meseta p'urhépecha. Forma parte de la Cuenca de Patzcuaro y
se localiza a 19° 34" Ny 101° 40” O, a una altitud de 2350 m. De esta respectiva
investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones: De acuerdo con
Francisco-Arriaga, y la dependencia CONAFOR la comunidad de Pichataro
cuenta con una superficie total de 8,484.25 ha, de las cuales 4,033.90 ha se
encuentran reforestadas, de estas, 3488 ha son arboladas y el resto, es decir
6031 ha corresponde a area no arbolada. Por lo cual la comunidad de estudio
aun cuenta con recurso forestal maderable, para satisfacer su demanda de
muebles rusticos, mismos que siguen siendo la actividad econdmica principal de
Pichataro.

Los datos obtenidos en el diagnostico, muestran que la madera mas utilizada
para obtener el recurso maderable corresponde al género Pinus. Las cantidades
de residuo maderable por semana son alrededor de 2,324 kg de aserrin (£ 15.08)
y 5,532 kg de viruta (+ 17.65) por taller cuantificado, representado que el 33.40%
corresponde al aserrin y 66.59% la viruta.

Se estima que el aserrin de los 2,268 kg generados a la semana se traduce que
al afo la generacion es de 108,864 kg (108.86 toneladas/afio), en lo que
corresponde a la generacion de viruta se estima que al afio se genera 260,064
kg (260.06 toneladas/afio). Si estimamos en términos de energia el potencial
energético del residuo cuantificado puede ser para el aserrin de 1,948.59
TJ/tonelas equivalente a 1.94 PJ, para el caso de la viruta puede ser de 4,655.07
TJ/toneladas, equivalente a 4.65 PJ, lo cual representa un potencial energético
considerable para la generacion de bioenergia.

En lo que respecta consumo de madera y gasto economico representativo, la
cantidad de madera (duelas) utilizadas a la semana por los 50 artesanos
diagnosticados es de 2,540 duelas (x 14.70), lo que representa en promedio por
artesano 50.8 maderas (duelas) a la semana; el costo econdmico que representa
este consumo maderable a la semana, fijando un precio de $16.00 pesos (MXN)
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0 $0.80 USD correspondiente al afio 2020, es de $40,640.00 (MXN) = $2,044.64
USD, es decir, en promedio un artesano gasta a la semana $812.8 (MXN) =
$40.89 USD, en el consumo de duela para sus diferentes muebles.

e Para el analisis del contenido de humedad inicial de las muestras recolectadas
en la comunidad de estudio (Aserrin y viruta) oscilo entre 9.54% a 33.33% de
humedad, siguiendo la norma de estabilizacion de la humedad, el parametro
encontrado oscilé entre 15.30% para aserrin al 16.82% para la viruta, lo cual lo
hacen un material apto para la generacion de biocombustibles densificados.

e El analisis granulométrico muestran que para las muestras de viruta el tamafo
de particula sélo el 25% puede ser aprovechado para la fabricacion de briquetas,
el 52% puede ser utilizado para la fabricacion de pellets, y el 25% se sugiere el
aprovechamiento mediante dos opciones: primero volver a moler y obtener un
nuevo porcentaje; y segundo, integrarlo a otro lote de biomasa para otra
tamizacion. Para el caso del aserrin muestra que el 61%, puede ser aprovechado
para fabricar briquetas. El 29%, se puede utilizar para otro tipo de biocombustible
(Pellets). EI 10%, pueden derivarse en dos opciones, el primero volver a molery
obtener un nuevo porcentaje, el segundo integrarlo a otro lote de biomasa para
otra tamizacion.

e La densidad a granel, para las muestras de viruta oscilan entre 40.49 a 57.88
kg/m?3, mientras que para las muestras de aserrin, presentan valores de 143.89
a 196.91 kg/m3.

e En lo que se refiere al poder calorifico, se determind que se encuentra en un
rango entre 17.8 MJ/kg y 18.0 MJ/kg, el cual es un valor aceptable para las
especies de residuos maderables de Pinus spp., con el cual se infiere que el
residuo maderable puede ser utilizado para la generacion de briquetas

e En lo que respecta a los analisis proximal, para el contenido de cenizas se
encuentra en un rango de 0.30% a 0.64% para las muestras de aserrin mientras
gue para las muestras de viruta se encuentran entre 0.31% a 0.62% por lo cual
cumplen con este parametro. Para el caso del material volatil, muestran que
ambos residuos (aserrin y viruta) no varian uno de otro mas del 2%, los rangos

de variacién se encuentran entre 1.03% a 1.07%, por lo tanto el contenido de
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material volatil para las muestras de aserrin se encuentran 78.86% a 88.99% de
volatilidad y para el caso de las muestras de viruta se encuentran entre 66.89%
a 91.31%. Por ultimo, el carbono fijo para las muestras de aserrin y de viruta se
encuentran en un rango entre 27.63% a 35.92%, soélo la muestra 4 de aserrin
presenta un alto contenido de carbono, pero en comparacion de trabajos
reportados resulta menor ya que se han encontrado valores que van desde
48.80% a 50.30%, para muestras del género Pinus.

e El analisis quimico realizado a las muestras de Pinus spp, para el caso de la
hemicelulosa en las muestras de aserrin se obtuvo un promedio de 13.4%, para
celulosa fue de 52.6%, para la lignina fue de 26.7%, y 7.6% de otros
componentes (extraibles). Para el caso de las muestras de viruta el contenido
de hemicelulosa se obtuvo en promedio 10.6%, para celulosa fue de 52.8%, para
lignina fue de 25.9% y 10.5% de otros componentes (extraibles).

e El microanalisis de cenizas, reveld la presencia mayoritaria de los elementos
quimicos mas comunes y presentes en la madera (potasio, calcio y magnesio),
principales componentes de las sustancias inorganicas de la madera
encontradas hasta en un 80 % en las cenizas.

e Enlo que respecta a el analisis elemental, las muestras de biomasa de aserrin,
el contenido de carbono oscilé entre 47.73% y 48.29%, las muestras de viruta
entre 47.73% y 48.96%, el oxigeno para el aserrin estuvo entre 44.79% vy
45.49%, para la viruta entre 44.50% y 45.81% y para el hidrogeno en el aserrin
fue de 5.98% a 6.13% y para viruta estuvo entre 5.99% y 6.16%.

e Enlo que respecta al analisis termogravimétrico, se observa la mayor velocidad
de degradacion (DTG). Al realizar una comparacion entre los picos de la
hemicelulosa (hombro) aproximadamente a 325°C, y celulosa (=360°C), se
observa que presentan diferente altura y posicion, lo cual indica la influencia que
tienen la distribucién de los compuestos organicos e inorganicos en el proceso
de degradacion térmica del pino.

e Con la caracterizacion y analisis descritos con anterioridad se pudo realizar la
produccion de briquetas con dimensiones de 7 a 8.3 cm de longitud por 7.2 cm
de diametro.
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En lo que respecta al secado de madera la primera fase de secado se realizd
con energia solar, las dimensiones aproximadas de la pila fueron de 1.20 m de
alto, 1.30 m de ancho y 2 m de largo, para lo cual se utilizaron probetas para
determinar la curva de secado, en este sentido se realizaron tres tandas de
secado: la primera con energia solar, la segunda utilizando las briquetas
producidas y la tercera utilizando la energia solar y la energia de la biomasa
(briquetas). De estos tres analisis se puede concluir que el comparativo del
secado con energia solar es favorable y cumple con las expectativas que se
tenia del prototipo, por lo cual se da garantia que, si sdlo se utiliza la energia
solar para secar la madera, el tiempo de secado que se lleva es de 22 a 25 dias
aproximadamente teniendo una humead final promedio de 18.14% de contenido
de humedad. El secado de madera con la utilizacién de un biocombustible sélido
como lo son las briquetas, el secado de la madera tarda en un periodo de 22 a
24 dias, lo cual lo hacen similar al secado con energia solar, la desventaja en
este secado es la manipulacion de las briquetas para su funcionamiento, ademas
de que se tuvo que realizar a partir de que la radiacion del lugar bajara su
intensidad para poder tener unos resultados favorables, en este caso el secado
tuvo una humead final promedio de 22.95% de humedad, aun para reducir mas
la humedad se requiere de mas tiempo, asi como de la produccién y aplicacion
de briquetas. Por ultimo el secado de madera de forma hibrida, esta prueba de
secado se logréo mostrar que el secado de forma hibrida acelera el proceso de
secado en menor tiempo en comparacion del secado con energia solar y del
secado con briquetas, ya que el contenido de humedad final en la madera en
promedio fue de 14.43%, tomando en cuenta un tiempo de 20 a 21 dias, y la
utilizacién de briquetas se reduce a la mitad en comparacién si fuese solo el
secado con briquetas (una utilizacion en un rango de 650 a 700 briquetas por
tanda de secado). Finalmente, en esta investigacion se logré6 demostrar que la
reutilizacion y/o aprovechamiento biomasico, como es el residuo de Pinus spp.,
de una comunidad con vocacion maderable, puede ser un material apto para la
generacion de biocombustibles solidos, y estos a su vez pueden ser densificados
en biocombustibles de tipo sélido como fueron las briquetas para esta
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investigacion, y posteriormente ser utilizados en un secador para madera, para
secar la madera de una cierta especie y tamafo, que los habitantes de la
comunidad requieren para la elaboracion de sus muebles, por ello si la madera
llega a un secado 6ptimo y no sufre defectos fisicos (hongos, grietas, torceduras)
la madera tendra un contenido de humedad estable y 6ptimo para ser utilizados
en los muebles de esta comunidad, y tal vez darle un valor agregado mas al
mueble producido, y al cliente final una seguridad en lo que esta comprando en

este caso un mueble.

RECOMENDACIONES

Con respecto al material o residuo de Pinus spp., un constante diagnostico y
monitoreo de los residuos generados, ya que se ha detectado que en el ultimo
afo la reduccién de los residuos maderables ha disminuido por la cuestidén de
que distintos artesanos han migrado a otro pais o han buscado otra alternativa
de trabajo.

Realizar la evaluacion del secado de madera de forma hibrida, pero con un pre-
secado al aire libre de la madera a secar, esto para evitar el gasto de energia
del secador.

Se sugiere intercambiar en distintas posiciones el radiador (serpentin de cobre)
que tiene el secador para, analizar la emision de temperatura en distintas
posiciones y ver si este intercambio puede aumentar el proceso de secado de la
madera.

Se sugiere colocar al menos otros dos ventiladores uno en la parte superior del
secador, y otro en la parte de abajo donde esta el radiador, para circular a un
mas el aire caliente acumulado.

También se sugiere optimizar la produccion de briquetas a través de un
dispositivo mas funcional, ya que se requiere un constante uso de las briquetas
para el secado. Se sugiere realizar ajustes al disefio de la briqueteadora para
facilitar la introduccidn de los materiales a los moldes de las briquetas,
pudiéndosele adaptar una especie de tolva, asi como algunos mecanismos de
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engranaje para incrementar la produccion, y disminuir el costo por unidad de
cada briqueta.

e Se recomienda otro quemador o camara de combustion para las briquetas y
calentar el agua, esto porque la camara es muy pequefia y no se logra
combustionar de manera adecuada las briquetas.

e Se sugiere realizar una evaluacion del impacto ambiental del dispositivo en
funcién y de las briquetas utilizadas, para determinar su viabilidad en términos
ambientales.

e Desarrollar e implementar protocolos para producir, evaluar y transferir el uso de
briquetas en dispositivos de uso final en condiciones de campo como es este
caso de estudio del secador.

e Realizar un analisis econdmico de costo de recuperacion del secador y todas las
etapas involucradas.

e Impulsar acciones estratégicas para generar el aprovechamiento, produccion y
consumo de los biocombustibles sdélidos, derivados de residuos maderables en
las comunidades rurales a través de un estudio de mercado detallado para el
consumo de briquetas, y determinar la viabilidad econdmica de este combustible,
asi como también evaluar sus distintas formas de aprovechamiento y aplicacion.

e Generar talleres de informacion en materia de biocombustibles sélidos ya que el
éxito de las briquetas y la utilizacién del secador dependera de su uso, partiendo
desde la misma comunidad. Llevar a cabo relaciones estratégicas con el
gobierno autonomo local de la comunidad de Pichataro para generar proyectos
de investigacion que promuevan el aprovechamiento y desarrollo de
biocombustibles solidos a partir del residuo maderable generado en la misma

comunidad y su aplicacion en distintas areas donde se requiera.
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ANEXOS
ANEXO 1. Residuo maderable en la comunidad de Pichataro
Num. Costales
Num. Costales de de Aserrin
No. | Encuestado aserrin/semana viruta/semana (kg) Viruta (kg)
1 | Mario Morales 4 20 56 120
2 | Martin Morales 3 15 42 90
3 | Ricardo Felipe 5 18 70 108
4 | Armando Gonzalez 3 22 42 132
5 | Macedonio Mendoza 3 25 42 150
6 |Issac Paulino 4 18 56 108
7 | Vitelio Gonzalez 5 15 70 90
8 | Raul Paulino 3 15 42 90
9 | David Ortega 5 16 70 96
10 | José Goche 2 21 28 126
11 |Fidel Gémez 4 20 56 120
12 | Noe Alcantar 5 20 70 120
13 | José Pascual 3 15 42 90
14 | Mario Garcia 4 14 56 84
15 |Isidro Pérez 3 15 42 90
16 | Antonio Nieves 4 10 56 60
17 | Maurilio Morales 5 18 70 108
18 | Herminio Morales 4 19 56 114
19 | Juan Goche 2 22 28 132
20 | Antonio Morales 3 23 42 138
21 | Aristeo Morales 4 24 56 144
22 | ArquimedesMatias 2 20 28 120
23 | Armando Matias 2 20 28 120
24 | José Angel Rodriguez 3 19 42 114
25 | Dionisio Marquez 5 17 70 102
26 | Cesar Urbina 3 12 42 72
27 | Ernesto Borja 5 15 70 90
28 | José Luis boti 3 16 42 96
29 | Enmanuel Méndez 2 21 28 126
30 | Martin Martinez 2 20 28 120
31 | Aurelio Martinez 4 21 56 126
32 | Eduardo Gonzalez 3 16 42 96
33 | Andrés Bartolo 3 18 42 108
34 | Noel Nicolas 3 20 42 120
35 | Federico Maximo 2 18 28 108
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36 | BenjaminMaximo 4 17 56 102
37 |Julio Cesar 2 19 28 114
38 | Reinoldes Sanchez 4 20 56 120
39 | Reinaldo Sanchez 2 21 28 126
40 |Ricardo Juarez 2 22 28 132
41 | Francisco Maximo 5 18 70 108
42 | José Juan Arriaga 3 17 42 102
43 | Mario Hernandez 2 22 28 132
44 | SiménMéndez 3 18 42 108
45 |Israel Alejandre 2 17 28 102
46 | Leovigildo Felipe 4 18 56 108
47 | Leopoldo Nicolas 2 19 28 114
48 | AndrésMartinez 5 19 70 114
49 | AndrésGarcia 4 19 56 114
50 | Pascual Arriaga 2 18 28 108
Total
Kg/semana 2324 5532
SD 15.0837661 | 17.6563107

ANEXO 2.Madera (duela) utilizada a la semana y costo que representa esta

Numero de duelas Gasto econémico a la semana
No. Encuestado consumidas a la semana en la compra de las duelas
1 Mario Morales 60 960
2 Martin Morales 40 640
3 Ricardo Felipe 50 800
4 Armando Gonzalez 50 800
5 Macedonio Mendoza 50 800
6 Issac Paulino 40 640
7 Vitelio Gonzdlez 40 640
8 Raul Paulino 30 480
9 David Ortega 50 800
10 José Goche 40 640
11 Fidel Gomez 35 560
12 Noe Alcantar 50 800
13 José Pascual 60 960
14 Mario Garcia 80 1280
15 Isidro Pérez 40 640
16 Antonio Nieves 30 480
17 Maurilio Morales 50 800
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18 Hermimio Morates 25 400
19 Juan Goche 50 800
20 Antonio Morales 90 1440
21 Aristeo Morales 30 480
22 Arquimedes Matias 60 960
23 Armando Matias 40 640
24 | José Angel Rodriguez 50 800
25 Dionisio Marquez 100 1600
26 Cesar Urbina 40 640
27 Ernesto Borja 50 800
28 José Luis boti 50 800
29 Enmanuel Méndez 50 800
30 Martin Martinez 50 800
31 Aurelio Martinez 40 640
32 Eduardo Gonzalez 60 960
33 Andrés Bartolo 40 640
34 Noel Nicolas 50 800
35 Federico Maximo 80 1280
36 Benjamin Maximo 50 800
37 Julio Cesar 60 960
38 Reinoldes Sanchez 50 800
39 Reinaldo Sanchez 50 800
40 Ricardo Juarez 50 800
41 Francisco Maximo 50 800
42 José Juan Arriaga 50 800
43 Mario Hernandez 40 640
44 Simoén Méndez 60 960
45 Israel Alejandre 40 640
46 Leovigildo Felipe 50 800
47 Leopoldo Nicolas 60 960
48 Andrés Martinez 40 640
49 Andrés Garcia 60 960
50 Pascual Arriaga 80 1280

Total de duelas 2540
Promedio 50.8
SD 14.70918081
Precio 40640
Promedio 812.8
SD 235.3468929
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«Maestria en In: ieria para
la Sostenlbilidagg:ergégca:a»
Propnn\a pertoneciente a la- posgrados que ofrece

23 Ge septioeixo de 2022, Pitzcuars, Michoacan.

Certificate

Awarded 1o :
M MORALES-MAXIMO

c on Natural

As Author for The 3%

ANEXO 3. Asistencia y participacién en congresos, estatales, nacionales e internacionales, asistencia a eventos
exposiciéon del tema de investigacidn, capacitacion en herramientas tecnoldgicas entre otros

<EARTH & LIFEP
UNIVERSITY

.

La Earth & Life University otorga el presente

RECONOCIMIENTO

DR. MARIO MORALES MAXIMO

U on laplduca Matod s g t
dingido a los al umnos de 'a Maastria on @ innovacion
Lievedo 8 csbo ¢ dia 16 de diciembre de 2021

| Y
MC. I Cillk'l
Coordwadon Acedémics

Larth & Lfe University

CAMBIANDD AL MUNDD A TRAVES DEL CONOCIMIENTD

%RECE%

LA UNIVERSIDAD DE LA SIERRA JUAREZ
Ororga el presente:

RECONOCIMIENTO
A: M.C. Mario Morales Miximo

Por su participacién como ponente de la conferencia:

“Biocombustibles sélidos desde una pectiva local o]
a través de la virtual zoom
enal marco de Iull:!xv:dadu dela m]ommlcuumlcll‘ammyfmbgh de la Madera

Lxtidn de Judros, Oaxaca s 26 de mayo de 2022
é /7 &
. 744’" A
fnrique Pugnte Carridos  Dr. Victor flerndsidez Bantista
Jede de Carrera dé
ingenieria Forestal

T
Inmurxinm'l’mmloﬂ.dch“ldcn

Gles | %a @ i

La Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y
Bioenergia Rural otorga el presente

| FACUTAD
J

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS

JOSE GUADALUPE RUTIAGA QUINONES

;
Mario Morales Maximo, Victor Manuel Ruiz Garcia, Carlos Alberto Garcia Bustamante,

|AF G
>) £ Borja Velazquez Marti, Omar Masera
wirien Por su participacidn en calidad de PONENTE con el tema:
.:ig G “Residuos de madera de pino para deb ™
U[upaEp| 41, CONGRESO INTERNACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
"Minimizacion, Valonizacidn y Disposician Final”
URN 1000 Congreso Nacional de Residuos Sélidos en el Perii
Logatea roadap, s “satamietn y dupercsin ool
Organizado par el Centro do b en Quimica, B g
del Departamento Académico de Quimica, Farultad de Ciendias, Universided Nacional Agraria La Moting,

realizado el 08, 07 y 08 de octubre del 2022,

(CIQTOBIA)

La Molina, 08 de octubre del 2022

PUC
/f#\ RESOLUCION N': FC-125-2022FC-UNALM
S REGISTRON': 2022-UEUPS-FC
fecnobbgico P R, g
@amm«m %e \\‘E flomat, O
/ /J o A g N,
[ i /] S e
| or. e.msﬁo Evar WHSEho Casimiro Mo é‘ Willreds: inpe Mstro. Victor Caro Sanchez Bentes
A Docars de ls Faoutnd de Clencias [Dewcior o e VELPSFC Duencior O Deparsrmenm Acostrico de Quimes

RECONOCIMIENTO a:

Mario Morales-Maximo, Cindy Nereida Morales Maximo, Luis
Bernardo Lopez-Sosa

Por haber presentado el trabajo
Evaluacion y caracterizacion de residuos agricolas de Zea mays para su aplicaciéon
como biocombustibles sélidos, en modalidad virtual, formato péster

on Biomasa

en el Encuentro Ib
y Circular Rumbe al Desarrollo Sostenible,

Claosiia Gutiérina Antoni
T oA TR, WD

?
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Instituto de Clencia,
Tecnologia e Innovacién

(=)

@ s @CONACYT g"

El Gobierno del Estado de Michoacdn, a través del Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
en colaboracién con el Tecnolégico Nocional de México, campus Instituto Tecnolégico
de Morelia y el respaldo del Consejo Nacionol de Ciencia y Tecnologia,
otorgan la presente:

CONSTANCIA

MARIO MORALES MAXIMO, CARLOS ALBERTO GARCIA BUSTAMANTE, FRANCISCO JAVIER CASTRO
SANCHEZ, DAVID RAYA GONZALEZ, JOSE CRUZ DE LEON, LUIS FERNANDO PINTOR IBARRA, JOSE
. GUADALUPE RUTIAGA QUINONES
. PP PARA SU APLICACION EN UV
SECADON D& MADGRA T 11 16 3 AREAD SRIGRTAIAS DF LAS HOMAMEADFS, LA CHNCL. LA TECHOLOGLA £ MMOVACION PARA Ut ORSARADLLD DEL
ESTADO OF LA MESA 7. RECURBOS FORESTALES € HIOROLOGICOS, SANIDAD, MEGKO AVBIENTE, CAMBHO CUNATICO ¥ ECOTECWAS.

En el marco de las actividades académicas del

otls
MICHOACAN

CONGRESO “ 9 E.rjcguentro
> y venes
15. &= myenes

Morelio, Michoacdan, a 30 de octubre de 2020

=

Dr. José Luis Montafiez Espinosa
Director Generol del Instituto de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién del Estado de Michoacan

Dr. Manuel
Presidente de la

Biocombustibles sélidos para uso local: caso San Fi
Morales-Maximo, Francisco Javier Castro-Sanchez y José
Congreso Mexicano de Recursos Forestales 2019, que se llevo a cabo del 06 al 09 de novuemble del2019enla

Sodeded Masicona de
Becursen Formstoles. AC

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO A

Mario Morales Maximo

Por su participacion en la ponen(sa mulada
i

Michoach

Méxko Por Mario
enel XV

Rutiaga-Quif

ciudad de Victoria de Durango, Dgo.

Victoria de Durango, Dga, 09 de noviembre de 2019
k
D. Ly
. Rauk Sblis Moreno
Director de la faCulthd de Clencias Forestales

Or. José Javier Corral Rivas
Presidente del Comité Organizados

ralez Guillén
micans de Recursos

() EDUCACION

LA DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SU

EL DE EN CON EL ITESZ, LA UIIM, EL
CHDIR, LA UNIVA Y CODET
Otorga el presente
RECONOCIMIENTO
A: MARIO MORALES MAXIMO
Por su par o imp: aportacion |
como; PONENTE
En el 1ER ESTATAL DE SUS BILIDAD AMBIENTAL

Celebrado les dias 01, 02 y 03 de junio de 2022, en las instalaciones del Parque Naclonal Lago de

UNIVERSITARIA E INTERCULTU
A TRAVES DE LA DIRECCION
EDUCACION INTERCULTU!

Otorga la presente

CONSTANCIA
a

iplo de Mich., con una duracion de 40 hrs,

=

@

MONTANEZ

=7’ DR.DAVID
mmﬂllﬁul Secretarno M CORERNG MUNICIPAL Ak

202- Tangancic

joipal 2021 - 2024
0, MichoncAn

fundipal 2021 - 2024
Tangancicuaro, Michoacan

Enedina
Mwal
 Superior Univeraitaria o “Mﬁ’—

en el marco del 50 ANIVERSARIO s &
FACULTAD DE INGENIERIA EN TECNOLOGIA
DE LA MADERA

LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Otorga el presente RECO N OCI M I E NTO a
M.C. Mario Morales Mdximo

Mnmmhmwm.sm)m\um

local comunitaria™ efectuada el dia 27 de moyo de 2022, durente el Seminario de Posgrodo LA

INVESTIGACION DE LA MADERA: Los retas de un material con
potencial pora el desarrollo.

Morelia, Michoacdn, a 27 de mayo de 2022

> @

Dra. Nelly Flores Ramirez

| 7 turnitin i

CONSTANCIA DE PARTICIPACION

Este certificado se extiende al

Mtro. Mario Morales Maximo

quien participé en el proceso de induccion como administrador (2

entrenamiento virual en el uso de la

sesiones) sumando 2 horas d

herramienta T,

15 de marzo del 2022

EXCELENCIA
CADEMICA

Consultor de Servicios Profesionales y Acodémicos
Turnitin América Latina

Jofo do la Division de EStudios 68 4, vaa s, ~
Posgrado

2023
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DE BIOENERGIA W .,e
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Vasco de Quiroga, otorgan la presente

CONSTANCIA

A: MARIO MORALES MAXIMO, FRANCISCO JAVIER CASTRO SANCHEZ

#or e ponencia wn @ ‘Mesa 7. Recarsos fomstae » Meokdgoom, Sardsd, Meda Arterte, Cambo Chmitica y [octecnan”, ituada: ANALISIS ¥
SMULAGION SOURE EL DISENO DE UNA VIVIENOA GEDOESICA CON CRITERIOS D SUSTENTABILIOAD

En el marco de las actividad: del 14° 9 de Ciencia, Tecnologia
e yel8® de del Estado de Michoacan.

Morelio, Michoacan, a 30 de Octubre de 2019

Dr. José Luis M.Entohoz Espinosa Ing. José Antonio Herrera Ji
I Instituto de Clencia, lo lo Universidod Vasco de Quirogo
Maria.

‘roc»donlu . lnnovoelon del! Estodo de Michoocdn Compus Sta.

OTORGA LA PRESENTE
CONSTANCIA A

José Guadalupe Rutiaga
Quinones

por su particién en la XV Reunién Nacional de
la Red Mexicana de Bioenergia con el cartel:
"Evaluacién socioeconémica y energética de un
estudio local para la generacion de
biocombustibles sélidos" realizada en Morelia,
Michoacdn, el 22 de noviembre de 2019.

Féaadmf-

: o oo TRERTIONA TERT
] e Presidente.
- #ted mexicana de bioenergia
==

o

Congreso Nacional
de Secado y Coccion
Solar de Alimentos

(@)

Congreso Nacional
p— < de Secado y Coccion
= Solar de Alimentos

DEL 22 AL 26 DE NOVIEMBRE 2021 DEL 22 AL 26 DE NOVIEMBRE 2021

CONSTANCIA DIPLOMA

Mario Morales M&ximo a: Mario Morales Maximo

Por suasistencia al 2do Congreso Nacional de Secadoy Coceidn Solar de Alimentos.

Por su destacada participacion como ponente oral en el trabaje titulado:

Disefio, construccion y evaluacién térmica de un secador solar de
biomasa con respaldo térmico de bustién de residuos f I

Dra. Beatriz Castillo Téllez
Preudenta del Congreso 2021

Dra. Beatriz Castillo Téllez
Presidenta del Congreso 2021

. ECONOMIA 3, IMPI
f" XV CONGRESO

GUADALAJARA 2021

TiTULO DE MODELO DE UTILIDAD No. 4962

Titular(es): UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Domicillio: 9" Piso de la Torre de Rectoria S/N. Ciudad L itaria, 04510. C
Cudad de México, MEXICO

Denominacién: SECADOR SOLAR PARA MADERA QUE OPERA CON CALENTAMIENTO DE AIRE
MIXTO UTILIZANDO BIOMASA COMO COMBUSTIBLE

Clasificacion:  CIP: F26821/02
cPC: F26821/001

Inventor(es): CARLOS ALBERTO GARCIA BUSTAMANTE: ALBERTO BELTRAN MORALES: JOSE
NUREZ GONZALEZ: MARIO MORALES MAXIMO; LUIS BERNARDO LOPEZ SOSA

SOLICITUD
Nomero: Fecha de Presentacion: Hora:
MX/W/2020/000452 30 de Septiembre de 2020 10:25
Vigencia: Diez afios
Fecha de 30 ce . de 2030
Fecha de Expedicion: 13 de mayo de 2022

El regave

CONSTANCIA

DE PONENTE

.mm-.c-mm-m
o5 24 Us Dz G s e

Mario Momu?.s MAxmo

Pwd-l.ﬂw“-‘ ®
“Sosmzia

wticulos 17, 2° accie V. 07 h9cocn 1K, y 56 06 1a Ley de L Propieced Incusiret

O comtoemmtnd con o erias 29 e 8 Ly 00 1 FYapiing inret & Soseers 1L Seme (18 egericls S8 ug aAce IrgeerTopeten. Cortas
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PTOgeass yutuatal snicisos 1 ro-s-nmm-v-o.o..umnn-xm--yu'mummumm-m-
1a Potieed nettal. 1%, 3y & bacoon ty et Acunss Set IratBts Mexscano 08 i Propedes

L osvvarie degmanias hockioich b sako femade riciarie o8 st n 4 Saie sacudnion svanmida $0¢ 91 Sarvide Coina chngatitin
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ANEXO 4. Participaciéon como autor, autor de correspondencia y colaborar en distintas investigaciones
Indexadas y JCR

3140 WMicrosc. Microanal. 27 (Suppl 1), 2021
60i:10.1017/51431927621010874 © Microscopy Society of America 2021

Electron Microscopy Characterization of Sargassum Spp. from the Mexican
Caribbean for Application as a Bioconstruction Material

Luis Bemardo Lopez-Sosa', Mario Morales-Maximo?, Rogelio A Paulino', Abraham Custodi
Hernéindez', Juan Carlos Corral-Huacuz' and Arturo Agu'ilcm—l\r’Iimdujm'lc»3

LUNM, United States, 2UVAQ, United States, *'UMSNH, United States

Inireduction

In recent years, the influx of Sargassum spp. on the coasts of the Mexican Caribbean has increased

iderably [1-3], g ing cffects on the marine ccosystem and the tourism sector. Recently, various
applications of these aigae have been explared, for ple energy production, biofertilizers and as a bio-
construction material [ 1,4]. The thermal conductivity of Sargassim spp. is low, so it can be used as a bio-
construction material for conventional houses, and i energy efficiency in these ions [4,5].
The characterization of Sargassum spp. by means of scanning electron microscopy is shown below, to
show the identification of some compounds that justify their use as bio-construction material for houses.

oformes de la Comstrocddt
Vol 24 567, 046
202:

R ]
ttpes/ /o v/ 1A 3989 /. 8784

Anilisis multiparamétrico de tres sistemas constructivos
considerando indicadores de sustentabilidad: ambientales,
econdmicos y energético-funcionales

Multiparamedric analysis of three consir ion sy idering inability
indi 8: enuvir tal, ic and energy-functional
A 4 1o, Marto> —
RESUMEN
Blantl rewliat 3 nidad fy | an tieiro cumdrada de da ada tabd ¥ bock
N de & (2) xmblemtwics, » travdy Gl Anilisly de Ciclo de Vida (ACY), svatuando eategorias &
Lpacto coma calentamiento globml, ecidificacitn y S (b) o imnmdo e & pein ¥ cowtn &
L ¥ madlante b dnion, In brraion ¥ rests
= o . . > Tt s e cealizd > > .
El andlled oy Tas diEe \re o
de deck basc e la cla de cada nds
ATV C i it —
10OP Publishi 3 ] ignal Confy on Nawwal R and Teehnology 1QP Publighin

3rd International Conference on Natural Resources and Techaology

10P Conf. Series: Farth and Environmeental Scicnoe 912 (2021 0120010 ot 1, 10R3:1 785- 1315912101210

Assessment of the energy potential as a solid biofuel of
Sargassum spp. considering sustainability indicator

C A Avalos-Betzncourt', L B Lopez-Sosa’, M Morales-Maximo’?, A Aguifera-
Mandujano?, J C Carrabt-Huacuz' and R E Rodriguez-Martines,

! Macstria en Ingenicria para la Sostenibilidad Encrgética, Universidad Intercultural
Indigena de Michoacén, Carrctera Patzcuare-Huecorio Km3, Patzcuare C.P. 61614,
Michoacin, México.

? Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Francisco J. Mujica SN, Ciudad
Universitaria, C.P. 58040, Morelia, Michoacan, México,

*Instituto de Ciencias del Mar y | imnologia, Universidad Nacional Auténoma de
México, Pucrto Morclos. C.P. 77580, Quintana Roo, México.

“Email: Ibernardo. lopezi@iniim.cdu.mx

Intemational Conjerence on Alternative Fuels and Eleetric Vehicles 2021
1042 (2622) 012019

[OP Publishing

10P Conf. Serics: Earth and Environmental Science doi: 10| DRE/LTSS- 13157 104271012019

Economic-environmental impacts on reduction of energy
consumption in technical high schools during the COVID-19
pandemic: case of Manzanillo, Mexico

¥ D Cuevas-Rodriguez', G M Rodriguez-Torres’, M Morales-Miximo', L B
Lépez-Sosa™"

'Progr Académi de Pusyrudo, Universidad  [ntecculural  Indigenas  de
Mich Carretera P4 n i Km3, Pézcvaro C.P. 61614, México
“Universidud  Tecnologica de la Construccion, Nicolis Ballesteros 1200, Ciudad
Industrial 42 Etapa $8200. Morelia, Michoacin

*Eman: Ibeenardo, lopezi@usim.cdu.mx

OP Conf. S¢rigs: Fanh and Favironmental Science 312 20200412011 Joi 10 IDBRRT 7SS 1 30591 10 261

Life cycle analysis (LCA) of the production of wood waste
briquettes from Pinus spp.: Case study San Francisco
Pichataro, México.

. Medina-Rios', M Morales-Maximo''", [ B Lépez-Sosa', A Aguilera-
Mandujana®' and J € Corral-Hoacuz'

"Macstrla cn Ing ia para la S ibilidad Encrgética, Universidad Intercultural
Indigena de Michoacdn, Carrelera Patzcuaro-Huecorio Km3, Patzcuaro C.P. 61614,
Michoacan, México.

“*Faculty of Wood Engi ing and Technology, University Michoacana of San
Nieolas of Hidalgo, Rdil. D, University Cd, Morelia C.P. 58060, Mickoacdn, México.
“Instituto de [nvestipacion en Metalurgia y Materiales, Liniversidad Michoacana de
Nicolas de Hidalgo, Franciseo J. Mujica SN, Ciudad Universitasia, Morelia C.P.
58044, Michoacan. México.

E-maik: mmonalesmaximo@gmail.com
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CERTIFICATE OF PUBLICATION

a‘{? sustainability

an Open Access Journal by MDP|

Certificate of publication for the article titled:

for the of App!
Wood Solar Dryer

: A Case Study for the Development of a

Authored by:
Luis Bernardo Lépez-Sosa; José Nifiez-Gonzalez; Alberto Beltrdn; Mario Morales-Mdximo; Mario Morales
Sanchez; Montserrat Serrano-Medrano;
Carlos A. Garcia
Published in:
Sustainability 2019, Volume 11, Issue 20, 5620
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Basel, March 2023
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an Opon Access Journal by MDPI

CERTIFICATE OF PUBLICATION

Certificate of publication for the article titled:
Study of the of Pelagic

25 3 Solid Biofuel Energy Source

Authored by:

Luis Bernardo Lépez-Sosa; José Juan Alvarado-Flores; Juan Carlos Corral-Huacuz; Arturo Aguil
Rosa E. Rodriguez-Martinez; Santiago José Martinez;
Jorge Victor Alcaraz-Vera; José Guadalupe Rutiaga-Quifiones; Juan Zarate-Medina; Maria Liliana Avalos-
Rodriguez; Mario Morales-Maximo

Published in:
Appt. Sci. 2020, Volume 10, tssue 23, 8706

MDP! )

Basel, March 2023

‘ energies

an Open Access Jourmal by NDPI

CERTIFICATE OF PUBLICATION

Certifi f publi for the article titled;

Characterization of Agricultural Residues of Zea maysfor Their Application as Solid Biofuel: Case Studyin San
Francisco Pichataro, Michoacn, Mexico

Authored by:
Cindy Nereida Morales-Ma: s Luis do Lépez-Sosa; José Rutiaga-Quifi Juan Carlos
Corral-H ; Arturo Agull Luis Fernando Pintor-ibarra;
Armando Lépez-Miranda; Sharbaal Nicolds Delgado-Dominguez; Maria del Carmen Rodriguez-Magalién; Mario
Morales-Miximo

Published in:
MDPI Aot ot PN Energies 2022, Volume 15, Issue 19, 6870

Basel, March 2023

‘ energies

an Open Access Journal by MDPY

CERTIFICATE OF PUBLICATION

Certificate of publication for the article titled:
Briquettes from Pinus spp. Residues: Energy Savings and Emissions Mitigation in the Rural Sector

Authored by:
Mario Morales-Mé Rutiag: ; Omar Masera; Victor Manuel Ruiz-Garcia

Published in:
Energies 2022, Volume 15, Issue 9, 3419

MDPI | oo rams

Based, March 2023
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%—'3*} applied sciences

an Open Access Jowrnsl by MDPI

CERTIFICATE OF PUBLICATION

Certificate of publication for the article titled:

Exploitation of Wood Waste of Pinus spp for Briquette Production: A Case Study in the Community of San
Francisco Pichétaro, Michoaciin, Mexico

Authored by:
M, Morales-Maximo; V.M. Ruiz-Garcla; L. B. Lopez-Sosa; J. G, Rutiaga-Quifiones

Published in;
Appl. Sci, 2020, Volume 10, Issue B, 2933

MDPY | oo

Basel, March 2023

R W cnergies

an Open Access Journal by MDPI

CERTIFICATE OF PUBLICATION

Certificate of publication for the article titled:

COVID-19 Pandemic Effect on Energy C ion in State Uni ities: Michoacan,
Mexico Case Study

Authored by:

Luis Bernardo Lopez-Sosa; José Juan Alvarado-Flores; Teresita del Nifio Jesds Marin-
Aguilar; Juan Carlos Corral-Huacuz; Arturo Aguilera-Mandujano; Gerardo Manuel
Rodriguez-Torres;
Mario Morales-Maximo; Maria del Carmen Rod n'guez-Magallén: Jorge Victor Alcaraz-Vera;
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a0 Open Access Journal by MOP!
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Solid Biofuels in an Indigenous Community In Mexico
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