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Resumen 
 

Derivado del aumento de la demanda por el uso y la quema de combustibles 

fósiles en los últimos años, se ha optado por utilizar fuentes de energía 

renovables y tecnologías más eficientes, con tal de obtener un menor impacto 

en el ambiente. Los biocombustibles, especialmente los pellets de biomasa 

forestal han sido utilizados como un medio para la producción de calor, 

sustituyendo de este modo a los combustibles convencionales como la leña, el 

carbón y el gas LP en las tareas de calefacción doméstica.  

El objetivo de este trabajo es evaluar el perfil de emisiones de un calentador 

residencial derivado del uso de residuos agroindustriales de cáscara de coco y 

nuez en forma de pellets como combustible, para satisfacer la tarea de 

calefacción de interiores. 

Se realizó un análisis proximal de los pellets utilizados, siguiendo los 

lineamientos de la norma europea UNE-EN 14785: 2007, posteriormente se 

aplicó el protocolo de evaluación de dispositivos de calefacción doméstica 

alimentados con pellets de origen forestal, en donde se evaluó el desempeño 

energético del dispositivo, así como las emisiones con impacto al medio 

ambiente y a la salud de los usuarios. 

Los resultados de la caracterización nos muestran que los pellets utilizados son 

de buena calidad para usos no industriales, mientras que, derivado del 

desempeño energético los valores en potencia nominal y reducida se 

encuentran dentro de los parámetros que establece el calefactor, por lo que 

pueden ser utilizados para tareas de calefacción de interiores. 

Se encontró que si existen diferencias significativas entre el perfil de emisiones 

de los pellets utilizados; estas diferencias se deben principalmente al tipo de 

operación del calefactor y en menor medida al tipo de combustible utilizado. En 

cuanto a las emisiones con impacto a la salud reportadas en la investigación los 

valores de CO y PM2.5 se encuentran por debajo de los valores permitidos en la 

norma ISO 19867-2:2018.  

El uso del dispositivo a potencia nominal mejora el desempeño energético del 



iv    

calefactor de interiores y reduce las emisiones derivadas de su uso, 

independientemente del combustible utilizado. 

 

Abstract 
 

Derived from the increase in demand for the use and burning of fossil fuels in 

recent years, it has been decided to use renewable energy sources and more 

efficient technologies, in order to obtain a lower impact on the environment. 

Biofuels, especially forest biomass pellets, have been used as a means for heat 

production, thus replacing conventional fuels such as firewood, coal and gas in 

domestic heating tasks. 

The objective of this work is to evaluate the emission profile of a residential 

heater derived from the use of agro-industrial residues of coconut Shell and 

walnut in the form of pellets as fuel, to satisfy indoor heating tasks. 

A proximal analysis of the pellets used in the research was carried out following 

the guidelines of the European standard UNE-EN 14785:2007, subsequently the 

evaluation protocol for domestic heating devices fed with pellets of forest origin 

was applied, where the energy performance of the device, as well as emissions 

with an impact on the environment and health. 

The results of the characterization show us that the pellets used are of good 

quality for non-industrial uses, while, derived from energy performance, the 

nominal and reduced power values are within the parameters established by the 

heater, so they can be used for indoor heating tasks. 

It was found that there are significant differences between the emission profile of 

the pellets used: these differences are mainly due to the type of heater operation 

and to a lesser extent to the type of fuel used. Regarding the intra-domiciliary 

emissions reported in the investigation, the values of CO and PM2.5 are below 

the values allowed in the ISO 19867-2:2018 standard. 

Using the device at rated power improves the energy performance of the indoor 

heater and reduces emissions from it use, regardless of the fuel used. 
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Capítulo 1. Introducción. 
 

1.1 Estado Actual. 
 

El consumo de energía global ha ido en aumento constante, y es derivado 

principalmente de dos factores: el aumento de la población mundial y el desarrollo 

socioeconómico de las naciones. Este aumento en el consumo de energía se ha 

visto reflejado en el uso excesivo de los combustibles fósiles, entre los cuales se 

encuentran principalmente el carbón, el petróleo y el gas natural (IEA, 2011; 

Yildirim et al., 2012). 

 

Debido al consumo dominante de los combustibles fósiles para satisfacer la 

creciente demanda de energía, se emiten gases de efecto invernadero, los cuales 

provocan que la radiación infrarroja proveniente del sol se mantenga en la 

atmósfera generando, de esta manera, el calentamiento del planeta. Los 

principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes de la quema de los 

combustibles fósiles son el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso 

(N2O), clorofluorocarbonos (CFCs) y gases afines (Echeverri-Londoño, 2006; 

IPCC, 2014), este tipo de emisiones han ido en aumento desde hace varias 

décadas. Aunado a ello se han generado a nivel global problemáticas como el 

calentamiento global, el cual se debe en gran medida a la explotación 

desmesurada de los recursos finitos del planeta para satisfacer necesidades 

básicas, pero sobre todo de excesivo confort (Edenhofer et al., 2011; Moreno-

López et al., 2017). 

 

De acuerdo con lo reportado por la Secretaría de Energía de México (SENER, por 

sus siglas), los principales sectores a nivel mundial en los que se consume la 

energía son en primer lugar el sector industrial con un 29.2%, en segundo el 

sector transporte con un 28.8% y en tercer lugar el sector residencial con un 

21.3% del consumo total mundial de energía durante el año 2017 (SENER, 2019). 

 

El consumo por sector en México es muy similar, ya que su matriz energética 
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depende en un 84.82% de los combustibles fósiles. El consumo total de energía 

primaria en México fue de 7826.61 PJ en 2020, y las fuentes fósiles aportaron en 

total 6638.53 PJ aproximadamente de toda la energía utilizada en el país; con la 

siguiente distribución: petróleo el 56.32% con 4407.94 PJ, gas natural el 25.67% 

con 2009.04 PJ y el carbón el 2.83% con 221.49 PJ (SENER, 2020). 

 

Dentro del sector residencial se toma en cuenta el consumo energético en hogares 

urbanos y rurales, en donde los combustibles más consumidos, son la leña con 

250.31 PJ, seguido del gas LP con 246.45 PJ y en tercer lugar la energía eléctrica 

con 212.95 PJ. Estas fuentes de energía se utilizan para satisfacer necesidades 

como la cocción de alimentos, calentamiento de agua, calefacción, iluminación, 

transporte, enfriamiento de aire y refrigeración (SENER, 2018). 

 

Es importante mencionar que el consumo energético para satisfacer necesidades 

básicas es distinto para el sector urbano que en el rural. Ya que esto está 

determinado por diversos factores tales como el desarrollo económico y 

poblacional (Sánchez, 2012). El factor económico tiene una gran relevancia, 

debido a que los estratos con mayor poder adquisitivo tienen un mayor número de 

electrodomésticos con lo que aumenta considerablemente su consumo energético 

(Escoto et al., 2016 & de Buen et al., 2016). Dentro del factor poblacional se 

encuentra el contexto en dónde se ubica la vivienda, ya que determina la 

disponibilidad de los combustibles utilizados para satisfacer las necesidades del 

hogar, así como el acceso a la energía eléctrica, lo que hace aún más notoria esta 

diferencia en los hogares (Sánchez, 2012). 

 

Ante el agotamiento y el aumento del costo de los combustibles fósiles; la 

necesidad de aprovechar fuentes de energía limpias, renovables y asequibles se 

ha convertido en una meta global. Por lo cual, la búsqueda de alternativas 

energéticas, el aprovechamiento más eficiente de los recursos y el cambio en los 

patrones de consumo actuales, son preocupaciones a nivel global (Larrañaga, 

2010).  
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Una de las energías renovables más importantes en el mundo es la biomasa, para 

el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 

inglés), su potencial en el sistema energético mundial puede alcanzar desde los 

100 a los 300 EJ por año, lo que equivaldría entre un 20% y 60% del consumo 

mundial de energía en 2030 (Edenhofer et al., 2011). 

 

La biomasa está comprendida por todos aquellos compuestos que se generan a 

través de la fotosíntesis y que debido a su alto contenido de carbono pueden ser 

utilizados para producir energía mediante procesos térmicos o químicos. A través 

de esta, es posible producir diferentes tipos de combustibles: sólidos, líquidos o 

gaseosos tales como los pellets, las briquetas, carbón vegetal, alcoholes, biogás e 

Hidrógeno, entre otros (Vargas et al., 2008; Speight, 2020). 

 

Los pellets son una transformación de la biomasa para su uso energético, tienen 

una aplicación avanzada debido a que son limpios, de fácil manejo y permiten la 

capacidad de autoalimentarse en las estufas y calderas que se utilizan. 

Actualmente, su principal función es la producción de calor a distintas escalas: ya 

que han sido utilizados para producir energía eléctrica en sistemas de 

cogeneración, para el calentamiento residencial e incluso en conjuntos de 

viviendas mediante sistemas de combustión (Hansen et al., 2009; Vinterbäck, 

2004). 

 

En general, los pellets son desarrollados a partir de residuos de la industria 

maderera; sin embargo, debido al crecimiento acelerado de la demanda de los 

pellets en el norte global, es necesaria la inclusión de diversas fuentes de 

biomasa, que de igual manera cumplan con los estándares de calidad solicitados, 

como la dureza y la resistencia al transporte, preferentemente un poder calorífico 

superior al de la leña y un bajo contenido de cenizas (Núñez et al., 2012; Shang et 

al., 2012). 
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Esta industria presenta un aumento a nivel global durante los últimos años, debido 

principalmente a las ventajas ambientales que ofrecen los pellets, así como a la 

facilidad de almacenamiento, transporte y duración. Por lo que cada vez son más 

los países que realizan estudios para determinar el potencial que representa su 

uso, en un mercado que satisface más de 7.5 millones de toneladas al año a nivel 

mundial (Di Giacomo & Taglieri, 2009; Goh et al., 2013). 

 

Desde hace varias décadas comenzó a consolidarse el pellet como un 

combustible utilizado en la calefacción, principalmente doméstica; lo cual se ve 

reflejado en la producción mundial de pellet, ya que para el 2019 se produjeron 

cerca de 40 millones de toneladas, de las cuales la mitad estaba destinada al 

mercado doméstico (Ayala-Álvarez et al., 2021). Durante sus inicios la industria 

había estado utilizando principalmente residuos de madera para la producción de 

estos, sin embargo, son cada vez más frecuentes la presencia de otras fuentes de 

biomasa, como los residuos agrícolas y agroindustriales (Núñez et al., 2012). 

 

1.2 Justificación. 
 

La calefacción es una necesidad básica del ser humano, en las zonas urbanas, 

esta necesidad se resuelve a través de grandes consumos eléctricos, gas natural 

y Gas Licuado de Petróleo (GLP). Por otro lado, en zonas rurales y periurbanas, 

estas tareas de confort térmico se llevan a cabo mediante el uso de fuegos 

abiertos (tres piedras o tipo “U”), desafortunadamente estas tecnologías presentan 

desempeños energéticos muy pobres, emisión de contaminantes con impacto al 

medio ambiente y a la salud de los usuarios e inclusive riesgo de incendios y 

quemaduras por la operación de estas tecnologías al interior del hogar (Masera et 

al., 2011). 

 

La contaminación intramuros es una problemática muy relevante, ya que se ha 

reconocido como uno de los principales contribuyentes a la carga mundial de 

enfermedades respiratorias, debido a la exposición a altas concentraciones de 
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partículas respirables (PM2.5), gases y otros compuestos tóxicos (como el 

monóxido de carbono), generados principalmente por la poca ventilación, el uso 

de dispositivos ineficientes y combustibles contaminantes al interior de los hogares 

(Masera et al., 2007). En México alrededor de 28 millones de personas usan la 

leña para cocinar sus alimentos y calentar su vivienda, tarea que realizan a través 

del fogón de tres piedras, lo que aumenta considerablemente la intoxicación que 

reciben las personas por estar expuestas al humo del fogón (Díaz et al., 2011). 

 

Por lo tanto, la innovación en los dispositivos de calefacción, específicamente el 

uso de dispositivos limpios y eficientes en lugar de fuegos abiertos tiene el 

potencial de mitigar gases de efecto invernadero a corto plazo en el sector 

residencial. Así mismo, el cambio en el combustible utilizado también puede 

suponer una mejora sustancial, ya que al hacer uso de biocombustibles sólidos 

como los pellets se obtienen mejoras respecto a la biomasa tradicional, tales como 

un menor contenido de cenizas, C, S, N y por lo tanto menores tasas de emisión 

de NOx y SO2 (Ruiz-García et al., 2018). 

 

Actualmente, la generación de residuos agroindustriales se ha convertido en una 

problemática a nivel mundial, debido a que en la mayoría de los casos no son 

procesados adecuadamente, lo que contribuye a la contaminación ambiental 

(Corredor & Pérez, 2018; Saval, 2012). De tal forma que el aprovechamiento de 

estos residuos podría dar solución a diferentes problemáticas ambientales 

originadas por la generación y disposición de estos; disminuir el uso de recursos 

naturales; generar empleo y recursos económicos durante su aprovechamiento 

(Ramírez Bayas, 2012). 

 

En esta investigación se explora el uso de diversos residuos agroindustriales para 

la producción de pellets, debido a dos factores: 1) el aumento en el precio del GLP 

(principal combustible utilizado para la calefacción de interiores), originado por el 

agotamiento de este combustible y; 2) que los residuos provenientes de la 

agroindustria  en su mayoría no tienen no tienen un uso y regularmente se 
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queman sin ningún aprovechamiento energético e incontroladamente, lo que 

resulta en una contribución directa de GEI. Por lo que su uso en tecnologías 

modernas como los calefactores de interiores podría generar un valor agregado a 

estos residuos y a la vez, satisfacer las necesidades térmicas del sector 

residencial (Uslu et al., 2010; Carvalho et al., 2013). 

 

Particularmente, en este estudio se explora el uso de la cáscara de coco (Cocos 

nucifera) y nuez pecana (Carya illinoinensis) y su potencial para generar energía 

térmica a través de su combustión en un calefactor residencial de interiores 

alimentado con pellets. Se utilizaron los residuos de estas biomasas en primer 

lugar, porque son de los productos agrícolas que más han aumentado su 

producción en recientes años; aunado a ello, actualmente ya se encuentran en los 

primeros pasos de producción de pellets a pequeña escala (Ávila-Arce et al., 2020; 

SADER, 2022). 

 

El principal interés es conocer las características físicas y químicas de los pellets 

elaborados a partir de los residuos mencionados, así como evaluar el desempeño 

energético y el perfil de emisiones generadas durante el uso del calefactor. 

 

Con la finalidad de que los datos obtenidos contribuyan a tener un análisis general 

del desempeño de los combustibles utilizados y las tecnologías disponibles en 

México; conocer si existen ahorros energéticos y por ende una posible mitigación 

de GEI, así como una reducción de la contaminación intramuros. 

 

Debido a que actualmente no se cuenta con suficiente información para conocer 

los impactos en términos de salud, emisiones al ambiente y desempeño en los 

dispositivos; esta investigación servirá de base para generar mecanismos de 

innovación que satisfagan la necesidad de calefacción, en el sector residencial 

mexicano. Asimismo, aportará información innovadora para impulsar el mercado 

mexicano de pellets de origen agroindustrial y el uso de calefactores. 
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1.3 Objetivo General. 
 
 

Evaluar el perfil de emisiones de un calefactor residencial de interiores alimentado 

con pellets de residuos agroindustriales de cáscara de coco (Cocos nucifera) y 

nuez pecana (Carya illinoinensis). 

 

1.4 Objetivos Particulares. 
 

• Caracterizar física y químicamente los pellets de residuos agroindustriales 

del mesocarpio de la cáscara de coco y el endocarpio de la cáscara de 

nuez pecana (poder calorífico, humedad, cenizas, carbono fijo y volátiles). 

• Analizar el perfil de emisiones (dióxido de carbono, monóxido de carbono, 

metano, compuestos no metánicos, compuestos nitrogenados y dióxido de 

azufre) de un calefactor de interiores alimentado con los dos diferentes 

tipos de pellets. 

• Evaluar los desempeños energéticos en potencia nominal y potencia 

reducida (tasas de consumo, potencia de operación, carbón residual y 

eficiencia de combustión). 

• Comparar los perfiles de emisión obtenidos para los dos diferentes tipos de 

pellets con otras fuentes de energía de sistemas de calefacción de 

interiores de biomasa comercial como los pellets de pino y encino. 

 

1.5 Hipótesis. 
 

1. Sí existieran diferencias entre los pellets, entonces habrá diferencias 

significativas (p<0.05) en las propiedades fisicoquímicas de los pellets 

utilizados en esta investigación. 

 

2. Si existieran diferencias entre los pellets utilizados como combustible y el 

cambio de potencia de operación del calefactor de interiores, entonces 

habrá diferencias significativas (p<0.05) en el perfil de emisiones. 
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3. Sí se utilizan pellets de residuos agroindustriales, entonces habrá una 

menor cantidad de emisiones en comparación con los pellets de pino y 

encino. 
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Capítulo 2. Marco Teórico. 
 

2.1 Calefacción de interiores. 
 

La calefacción es definida como el conjunto de aparatos que conforman un 

sistema y sirven para calentar un lugar determinado, regularmente un hogar o un 

espacio delimitado. De forma general los sistemas de calefacción permiten elevar 

la temperatura de un determinado espacio, en relación con la temperatura exterior 

para generar una sensación de comodidad para los seres humanos. 

 

La calefacción es una necesidad térmica básica para el ser humano, 

principalmente en regiones con baja temperatura, durante la época de lluvias o el 

periodo invernal, teniendo vital importancia tanto en zonas rurales como urbanas.  

En zonas rurales, se tiene evidencia de que cerca del 40% de la población mundial 

sigue utilizando algunos combustibles sólidos como la leña, el carbón vegetal, 

entre otros, para calentar sus hogares (Bonjour et al., 2013). En cambio, en las 

zonas urbanas es más común el uso de GLP e incluso hay cada vez más 

presencia de calefactores eléctricos, sin embargo, su uso no es una solución 

sostenible a largo plazo, ya que funcionan con combustibles finitos y que cada vez 

son más costosos para los usuarios.  

 

La idea de calefacción ha estado ligada al ser humano desde hace cerca de 

450,000 años, con el dominio del fuego. Sin embargo, las llamas sin control traían 

consigo una variedad de peligros, desde quemaduras hasta intoxicaciones y 

daños a la salud, generados por el humo. La implementación de algunas 

tecnologías como las chimeneas ayudaron a solucionar el control de la llama, pero 

no fue hasta la llegada de las estufas eficientes y particularmente de los 

calefactores que se redujeron las emisiones, de la mano de una combustión más 

eficiente. 

 

2.2 Calefactor.  
 

Un calefactor es un aparato que proporciona un flujo constante de aire caliente, 
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mediante una fuente de calor y un ventilador, que calienta el aire y lo emite al 

exterior, calentando el ambiente o espacio a su alrededor. 

 

De manera general un calefactor está integrado por tres partes principales: 1) un 

sistema de producción de calor, que puede ser una caldera a base de algún 

combustible, un sistema de resistencias o a través de energía calorífica natural o 

residual; 2) un sistema de reparto, constituido por conductos a través de los cuales 

circula el calor y; 3) un sistema de emisión, generalmente radiador o rejillas de 

impulsión del aire. Estas partes se pueden apreciar en la Figura 2.1, en la cual se 

observa un calefactor de calentamiento de agua y aire, aunque también existen de 

calentamiento exclusivos para uno u otro. 

 

 

Figura 2.1. Esquema de las principales partes de un calefactor.  

Elaboración propia. 
 

 

Particularmente en esta investigación se utilizó un calefactor de interiores 

alimentado con pellets, tal como el que se puede apreciar en la Figura 2.2. Su 

funcionamiento es muy similar ya que, durante el encendido del dispositivo, una 

resistencia eléctrica, cercana al cenicero con pellets se calienta hasta iniciar la 
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combustión de los pellets, posterior a la primera llama, se arranca de forma 

automática la ventilación de la cámara de fuego, pasando un chorro de aire por el 

cenicero con el fin de avivar la llama. Tras el encendido, la estufa entra en 

funcionamiento cargando paulatinamente el cenicero a través del tornillo sin fin y 

ventilando la cámara. 

 

 

Figura 2.2. Esquema de las partes de un calefactor de interiores alimentado con pellets. 

 

El dispositivo cuenta con varios sensores que hacen posible que esté se encienda 

y se apague al llegar a la temperatura deseada, la cual es indicada a través del 

panel de control; de tal forma que comience a calentarse de nuevo cuando haya 

bajado la temperatura por debajo de lo deseado. 

 

El calefactor calienta principalmente, a través de su ventilación, haciendo pasar el 

aire frio que entra a la máquina a través de una boca en la parte trasera del 

dispositivo, pasa por el intercambiador y es expulsado por la parte frontal de forma 
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canalizada. En ningún momento este aire está en contacto con el fuego o los 

gases de la combustión, con la finalidad de extraer el humo que se generado 

durante la combustión y mantener una buena calidad del aire en el área que está 

siendo calentada. 

 

Según sea el tamaño de la instalación existen dos tipos de calefactores, los 

locales en los que el dispositivo empleado emite calor para un solo cuarto o local y 

los centralizados en donde se produce calor en una sola caldera y se reparte hacia 

todos los lugares que se desean calentar. 

 

2.2.1 Tipos de Calefactores. 
 

Los calefactores se pueden clasificar de acuerdo con el origen de la energía que 

utilizan para generar calor, tal como se describe a continuación: 

 

a) Combustible: donde utiliza una caldera a base de un combustible sólido 

(leña, carbón, briquetas, chips o pellets), líquido (diésel, gasolina o 

combustóleo) o gaseoso (GLP).  

Algunos de los inconvenientes están asociados directamente al tipo de 

combustible utilizado y por ende al tipo de combustión que estos permiten, 

los combustibles permiten una combustión continua, es decir que no 

termina hasta que se termina el combustible utilizado o se corta 

completamente la entrada de aire, pero su funcionamiento está limitado a la 

cantidad de combustible que puede almacenar. En el caso de los líquidos y 

gaseosos su funcionamiento es intermitente, ya que el calor se regula 

apagando y prendiendo el quemador y es más difícil que se mantenga la 

temperatura en un espacio abierto. 

 

b) Electricidad: en el cual se utilizan algunas resistencias para convertir la 

electricidad en calor a través del efecto joule. Su principal inconveniente es 

que, a pesar de su buen funcionamiento, el precio de la energía eléctrica en 
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comparación con los otros combustibles es muy elevado y que este sistema 

no podría ser utilizado en lugares en donde no hay acceso a este servicio. 

 

c) Sistema híbrido: que utiliza una bomba de calor y un sistema eléctrico de 

forma simultánea, en donde un programa determina cuando la bomba 

funciona y cuando se hace uso de la energía eléctrica para mantener la 

temperatura deseada. A pesar de ser los que tienen el mejor desempeño, 

son los menos utilizadas, porque el dispositivo como tal es el más costoso y 

solo está disponible en los países más desarrollados. 

 

2.3 Impactos negativos asociados a la calefacción de interiores. 
 

La mayoría de los impactos que se pueden atribuir a la calefacción de interiores, 

están asociados a la propia quema de los combustibles, los cuales son utilizados 

para obtener calor. Estos impactos se pueden concentrar en dos grupos: 1) los 

impactos al medio ambiente, generados principalmente por la presencia de los 

gases de efecto invernadero de larga y corta duración como el dióxido de carbono 

y el metano respectivamente, resultado de la combustión, los cuales contribuyen 

de manera directa al calentamiento global (Smith et al., 2007; Arora & Jain, 2016); 

y 2) los impactos a la salud humana ya que gran parte de las actividades humanas 

se realizan en interiores (escuelas, edificios, oficinas, etc.) y como menciona 

Armendáriz-Arnez (2010) “la contaminación intramuros se ha relacionado 

recurrentemente con infecciones respiratorias agudas, cáncer de pulmón, 

cataratas, ataques de asma e inclusive enfermedades cardiovasculares”.  Como 

prueba de ello, durante el año 2010, la contaminación intradomiciliaria en 

dispositivos tradicionales fue el tercer factor de riesgo en mortalidad en el mundo 

con cerca de 3.5 millones de muertes en el año (Lim et al., 2013). 

 

Los principales factores derivados de la contaminación intradomiciliaria que 

influyen en la salud de las personas son la concentración de contaminantes en el 

aire, la cual depende del tipo de combustible que se vaya a quemar, la cantidad de 
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materia y de que tan eficiente es la combustión; por otro lado, la exposición 

depende de la cantidad de contaminantes que se respiren y durante cuánto 

tiempo. También es importante mencionar que los efectos a la salud dependen no 

solamente de la exposición sino también de las características del individuo como 

la edad, sexo y si presenta alguna otra enfermedad (Smith, 2013). 

 

Siguiendo esta idea la Organización Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en 

ingles), publicó una guía en donde se hacen las recomendaciones y 

especificaciones que deben seguirse para reducir las emisiones intramuros, tal 

como se puede apreciar en la Tabla 2.1 en donde se detallan las tasas de 

emisiones intramuros máximas permisibles por la actividad de combustión de 

combustibles domésticos. 

 

Tabla 2.1. Emisiones intramuros máximas permisibles de CO y PM2.5 derivadas de la 

combustión de combustibles domésticos con ventilación y sin ventilación. Obtenida de 

WHO (2014). 

RECOMENDACIÓN TASAS OBJETIVO DE EMISIONES 
INTENSIDAD DE 

RECOMENDACIÓN 

Las tasas de emisión de la 
combustión doméstica de 

combustible no deben 
exceder los siguientes 
objetivos de tasa de 

emisión (ERTs) de PM2.5 y 
CO. 

PM 2.5 (sin ventilación) 0.23 (mg/min) 

FUERTE 
PM 2.5 (ventilado) 0.80 (mg/min) 

CO (sin ventilación) 0.16 (g/min) 

CO (ventilado) 0.59 (g/min) 

 

Por otro lado, la International Organization for Standarization (2020) emitió una 

guía distinta en la que se presentan distintos niveles de rendimiento, de acuerdo 

con los valores de concentración y la emisión registrada de dichos contaminantes. 

Estas guías se muestran en la Tabla 2.2 y 2.3, que corresponden a los niveles de 

PM2.5 y CO respectivamente. 
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Tabla 2.2. Factores de emisiones predeterminados, concentraciones equivalentes y 

porcentaje de hogares que cumplen los criterios especificados para PM2.5. Obtenida de 

ISO (2018). 

Nivel 
Riesgo 

Relativo 

Tasa de 
emisión 

normalizada 
(mg/min) 

Concentraciones 
(µg/m3) 

Porcentaje 
de hogares 

que 
cumplen 

con el nivel 

5 1.0   ≤ 0.2  ≤ 10  ≥ 90 

4  ≤ 1.5 ≤ 2.7  ≤ 50  ≥ 50 

3  ≤ 2.5 ≤ 9.5  ≤ 170  ≥ 50 

2  ≤ 3.0 ≤ 21  ≤ 400  ≥ 50 

1  ≤ 3.15 ≤ 45  ≤ 800  ≥ 50 

0  > 3.15 > 45 > 800 < 50 
 

Nota: El nivel se expresa de 0 a 5, donde 0 es un valor para el rendimiento más bajo y 5 para el 

mejor rendimiento de acuerdo con los factores de emisión. 

Tabla 2.3. Factores de emisiones predeterminados, concentraciones equivalentes y 

porcentaje de hogares que cumplen los criterios especificados para CO. Obtenida de ISO 

(2018). 

Nivel 
Factos de 
emisión 
(g/MJd) 

Tasa de 
emisión 

normalizada 
(mg/min) 

Concentración 
de 24h al 50% 
de cobertura 

(mg/m3) 

Porcentaje 
de hogares 

que cumplen 
con el nivel 

5  ≤ 3.0  ≤ 133  ≤ 2,3  ≥ 90 

4  ≤ 4.4 ≤ 190  ≤ 3,2  ≥ 80 

3  ≤ 7.2 ≤ 315  ≤ 5,4  ≥ 60 

2  ≤ 11.5 ≤ 500  ≤ 8,8  ≥ 40 

1  ≤ 18.3 ≤ 800  ≤ 14  ≥ 20 

0  > 18.3 > 800 > 14 < 20 
 

Nota: Los informes se basan en el factor de emisión y la tasa de emisión normalizada. Las 

emisiones se expresan en g/MJd donde MJd se refiere a la energía en MJ entregada para la tarea. 

El nivel se expresa de 0 a 5, donde 0 es un valor para el rendimiento más bajo y 5 para el mejor 

rendimiento de acuerdo con los factores de emisión. 

 

Con base en lo anterior se presenta el desafío de realizar la transición hacia 
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fuentes de energía renovables, que sean más limpias, accesibles para la mayor 

parte de la población y que de igual forma nos permitan satisfacer las necesidades 

energéticas de la población mundial. 

 

2.4 Bioenergía y biomasa. 
 

Una de las alternativas energéticas más relevantes para poder disminuir los 

impactos ambientales, favorecer la apertura de nuevos mercados con potencial 

para la generación de empleos y la disminución de los impactos a la salud de los 

usuarios es la del uso de la bioenergía (Paneque et al., 2011). Esta es un tipo de 

energía renovable que hace uso de la biomasa como fuente de energía; siendo la 

renovable con mayor participación a nivel mundial con un 12.4% de la energía 

primaria y en el caso de México con un 5.23% (Kusch-Brandt, 2019; SENER, 

2017).  

 

Esta energía es definida como la que se obtiene de la biomasa producida o que 

aún es constituyente de los seres vivos. Comprende a toda aquella materia que 

está destinada a producir energía específicamente, aquella que cumple diversas 

funciones, así como sus subproductos e incluso sus residuos (FAO, 2018). 

 

La bioenergía es una fuente de energía utilizable con tecnologías modernas y 

también con tecnologías tradicionales como los fogones de leña (García et al., 

2013). Sin embargo, es importante mencionar que, aunque la producción de 

biomasa es renovable, esta es limitada por factores como la disponibilidad de 

superficie, el agua destinada para su cultivo o la capacidad para transportarla 

(Esteban, 2015). 

 

Algunas de las ventajas que presenta la biomasa es que: 

- es la única renovable que puede sustituir a los combustibles fósiles en 

todos los mercados energéticos, porque permite producir calor, electricidad 

y biocarburantes líquidos (Larrañaga, 2010);  
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- puede ser almacenada, lo que permite planificar y dar certeza a su 

suministro; también puede ser producida y utilizada local o regionalmente, 

evitando el transporte de largas distancias (García et al., 2013);  

- es posible producir distintos tipos de biocombustibles sólidos, líquidos y 

gaseosos, entre los cuales se encuentran las briquetas, los pellets, el 

carbón vegetal, alcoholes, biohidrocarburos, aceites de pirólisis, biogás e 

Hidrógeno, entre otros (Speight, 2008); 

- generalmente, la utilización de estos biocombustibles constituye un ciclo 

cerrado de carbono, debido a que las emisiones se consideran neutras por 

el origen de la materia prima (FAO, 2018). 

Derivado de todas estas aplicaciones, su uso a nivel mundial sigue siendo muy 

relevante, de manera más específica es la fuente de energía que más aporta a la 

demanda de energía renovable, en la actualidad, ésta representa el 47% de la 

energía renovable utilizada a nivel mundial (REN21, 2014; García et al., 2015). 

 

Según lo reportado por Chum et al. (2011) se ha estimado que alrededor del 77% 

del consumo total de la biomasa a nivel global se da en los usos tradicionales en 

dónde se encuentra principalmente la cocción de alimentos y la calefacción en el 

sector residencial, en países en vías de desarrollo que comúnmente la utilizan en 

forma de leña y carbón vegetal. Por otro lado, el 23% restante se utiliza en los 

usos modernos como la generación de energía eléctrica y calor en procesos 

industriales. 

 

2.4.1 Propiedades fisicoquímicas de la biomasa. 
 

La biomasa de manera general se caracteriza por tener bajas concentraciones de 

carbono y azufre, así como altas concentraciones de oxígeno y compuestos 

volátiles conformados principalmente por CO2, CO, H2 y por largas cadenas CnHm; 

composición que da originen al poder calorífico de la biomasa.  

 

Cuando se realizan investigaciones relacionadas con el uso de la biomasa se 
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recomienda hacer una caracterización de la biomasa mediante dos tipos de 

análisis: a) análisis proximal: en el que se determinan valores como la humedad, el 

contenido de volátiles, carbono fijo y cenizas; b) análisis elemental: el cual sirve 

para determinar los contenidos de C, H, O, N, S, además de que sirve para 

determinar los balances de masa y energía de la combustión (Bustamante-García 

et al., 2016; Corredor, 2008). 

 

2.5 Biocombustibles sólidos. 
 

Los fines de esta investigación hacen necesaria la acotación a los biocombustibles 

sólidos, los cuales son “carburantes compuestos por materia orgánica, de origen 

vegetal o animal, susceptibles de utilizarse en aplicaciones energéticas; estos son 

obtenidos mediante procesos físicos, tales como la compactación, astillado o 

trituración, o como subproductos de actividades agrícolas y forestales. De manera 

general para la producción de energía térmica y eléctrica se emplean combustibles 

sólidos generados a través de biomasa residual de actividades forestales o 

agroindustriales” (Ríos-Bádran et al., 2017). 

 

Estos biocombustibles pueden ser de primera generación: los cuales son 

provenientes directamente de los cultivos agrícolas y regularmente destinados a la 

alimentación humana; los de segunda generación son producidos a partir de 

materias primas que no son fuentes alimenticias o que son desechos de los de 

primera generación (Salinas & Quezada, 2009; Rodríguez, 2018). 

 

A pesar de que la biomasa en comparación con otros combustibles posee una 

baja densidad energética, un alto contenido de humedad y un bajo poder 

calorífico; existen diversos métodos para mejorar estas características, entre los 

que destacan el densificado, la reducción gravimétrica, la pirolisis y la torrefacción 

(Bustamante-García, 2016. 

 

2.5.1 Tipos de combustibles sólidos. 
 

La biomasa sólida es muy importante, ya que puede tener ciertos roles a corto y 
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mediano plazo en la transición energética de México y el mundo ya que, al ser una 

fuente de energía renovable, distribuida alrededor del mundo y actualmente 

disponible para la mayoría de las personas, puede sustituir a los combustibles 

fósiles y satisfacer diversas necesidades como la generación de calor y energía 

eléctrica por mencionar algunas (García & Masera, 2016). Los principales 

combustibles sólidos y sus características generales se muestran en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4. Características de los principales combustibles sólidos utilizados en México. 

Elaboración propia a partir de REMBIO, 2018. 

 

Nombre del Combustible Características 

Leña 

 

Es la parte de los árboles o arbustos, 

proveniente de especies vegetales forestales o 

agrícolas leñosas, que son troceadas para 

utilizarse con fines energéticos. 

Carbón Vegetal 

 

Es un material combustible frágil y poroso que 

se obtiene mediante el calentamiento de la 

madera en ausencia de aire, liberando de esta 

vapor y gases. De esta forma el carbón tiene un 

mayor contenido energético y solo una cuarta 

parte del peso inicial (REMBIO, 2018). 

 

Astillas 

 

Son trozos pequeños de entre 5 y 100 mm, los 

cuales proceden de la fragmentación de 

materiales leñosos forestales o agrícolas, y que 

pueden estar formados tanto por madera como 

corteza. Su calidad dependerá de la materia 

prima que proceden y de la tecnología del 

astillado, generalmente se tienen las de primera 

clase provenientes de la industria forestal y las 

de segunda clase que vienen de los 

tratamientos silvícolas, agrícolas o forestales. 
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Briquetas 

 

Son cilindros de 50 a 130 mm de diámetro y de 

5 a 30 mm de longitud, los cuales se fabrican 

por medio de prensas, en las que el material es 

sometido a grandes presiones y se calienta, 

generando en su interior productos adherentes 

que favorecen la cohesión del material, aunque 

en algunas ocasiones se añaden adherentes 

para facilitar su unión y reducir la presión 

(REMBIO, 2018). 

Pellets 

 

Son cilindros pequeños de 6 a 8 mm de 

diámetro y de 10 a 40 mm de longitud. Estos se 

fabrican mediante prensas de granulación, con 

una materia prima más pequeña. La 

compactación se consigue de forma natural a 

través de la presión y la adición de 

temperatura. 

 

2.5.2 Clasificación de los pellets. 
 

Los pellets se clasifican de acuerdo con la calidad que estos presentan, 

basándose principalmente en el origen de sus componentes y la presencia o no de 

partículas contaminantes en su interior. Esta clasificación se desprende de la 

certificación que emplean dos empresas principalmente: la primera perteneciente 

al “European Pellet Council” que otorga el certificado EN plus, siendo esta la más 

conocida en Europa y el mundo; por otro lado, se encuentra DIN plus el cual 

pertenece a la certificadora alemana DIN CERTCO. Es importante mencionar que 

debido a su mayor presencia en el mercado dichas clasificaciones solo aplican 

para los pellets de origen forestal de uso no industrial y que aún no existe una 

clasificación similar para los pellets de residuos agrícolas o agroindustriales 

(Navarro, 2021).  

 

Según estas certificaciones, actualmente existen tres niveles de calidad 

estandarizadas de forma global, las cuales se describen a continuación: 
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- Clase A1: Se fabrican con madera que viene directamente de recursos 

forestales sin ningún tipo de tratamiento químico. Regularmente tienen un 

bajo contenido de cenizas y nitrógeno. 

- Clase A2: Son similares a los de clase 1, pero tienen un mayor contenido 

de cenizas y nitrógeno, debido principalmente a la especie forestal que es 

utilizada. 

- Clase B: Se fabrican a través de maderas recicladas y regularmente 

muestran otro tipo de componentes debido a los procesos por los que pudo 

haber pasado la madera.  

 

En la Tabla 2.5 se presentan los principales valores de los parámetros más 

relevantes que deben cumplir los pellets, los cuales van acorde a las normas de 

ensayo especificadas en la norma EN- 14961-2. 

 

Tabla 2.5. Valores especificados en la norma europea EN 14961-2 para el uso de pellets.  

Obtenida de Duca et al., 2014. 

 

PARÁMETRO UNIDAD  Enplus-A1 Enplus-A2 EN-B 

Diámetro mm 6 ± 1    a 8 ± 1 6 ± 1    a 8 ± 1 6 ± 1    a 8 ± 1 

Longitud mm 3.15 ≤ L ≤ 40 3.15 ≤ L ≤ 40 3.15 ≤ L ≤ 40 

Contenido de humedad %  ≤ 10  ≤ 10  ≤ 10 

Contenido de cenizas %  ≤ 0.7 ≤  1.5 ≤  3.0 

Durabilidad mecánica % ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 96.5 

Poder Calorífico 
Inferior 

MJ/kg 16.5 ≤ Q ≤ 19.5 16.5 ≤ Q ≤ 19.5 16.5 ≤ Q ≤ 19.5 

Densidad a granel kg/m3 ≥ 600 ≥ 600 ≥ 600 

Contenido de N %  ≤ 0.3 ≤ 0.5 ≤ 1.0  

Contenido de S % ≤ 0.003 ≤ 0.003 ≤ 0.004 

Contenido de Cl % ≤ 00.2 ≤ 00.2 ≤ 0.003 

Compartimiento de 
fusión de cenizas 

°C ≥ 1200 ≥ 1100 ≥ 1100 
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Tipos de maderas para 
la producción de pellets 

  

Troncos y residuos 
no tratados 

químicamente 

Árboles enteros sin 
raíces, troncos, 

residuos de tala, 
cortezas y residuos 

no tratados 
químicamente 

Bosque, plantación 
y otra madera 

virgen, residuos y 
madera usada no 

tratada 
químicamente 

 

Como se puede observar en la tabla anterior uno de los valores más importantes 

para determinar la calidad de los pellets es el contenido de cenizas ya que, al ser 

un residuo de la combustión, la presencia de estas cenizas puede obstruir la 

ventilación al interior de los calefactores y por ende aumentar la materia volátil 

derivada de la mala combustión. 

 

2.5.3 Potencial de los biocombustibles sólidos en México. 
 

De forma general se estima que México tiene un potencial de producción 

sustentable de 3,000 a 3,459 PJ/año por medio de la bioenergía, sin utilizar tierras 

dedicadas a la producción de alimentos y respetando las áreas naturales 

protegidas, así como aquellas áreas con grandes coberturas de vegetación. Esta 

cifra equivale al 69% de la energía final en el año 2012 o al 38% de la producción 

de energía primaria de México en el mismo año, con lo que se puede afirmar que 

México tiene un gran potencial para hacer la transición energética a este tipo de 

combustibles e ir dejando de usar los combustibles fósiles (García et al., 2016; 

Johnson et al., 2009). 

 

El uso de biocombustibles sólidos para uso energético comprende una amplia 

gama de fuentes primarias (cuando la biomasa se obtiene directamente para este 

fin): bosques nativos, plantaciones dedicadas y cultivos energéticos; así como las 

fuentes secundarias (como subproducto de alguna otra actividad económica): 

entre las que destacan los residuos del aprovechamiento forestal y de la industria 

maderera, así como los residuos de actividades agrícolas y agroindustriales 

(Tauro et al., 2018). 

 

Los principales recursos de biomasa para uso energético en México pueden 
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provenir principalmente de los bosques y selvas nativas, seguidos por los residuos 

de cultivos o de la agroindustria (Ríos & Kaltschmitt, 2013).  

 

De manera más especifica la Tabla 2.6, muestra el potencial para la producción de 

BCS provenientes del sector forestal en dónde, los bosques y selvas nativas 

podrían tener la mayor participación con una producción de 47 a 86 MtMS/año, 

seguidos de las plantaciones energéticas con un aporte de entre 9 y 62 MtMS/año 

y finalmente los residuos de la industria forestal con una participación de 3 a 4 

MtMS/año (Tauro, 2018). 

 

Tabla 2.6. Potencial sustentable de los BCS provenientes del sector forestal. Obtenida de 

Tauro, 2018. 

Recurso Forestal 

Potencial Potencial 

(MtMS/año) (PJ/año) 

Min. Max. Min. Max. 

Bosques nativos 47 86 930 1716 

Plantaciones 9 62 170 1246 

Residuos de la industria  3 4 60 71 

TOTAL 59 152 1160 3033 

 
Nota: Los valores presentan un estimado para un escenario futuro. *MtMS/año significa millones de 

toneladas de materia seca al año. 
 

Por otro lado, el potencial para los BCS provenientes de la biomasa agrícola se 

muestran en la Tabla 2.7, en dónde el potencial máximo proviene de los residuos 

de la cosecha de maíz, caña de azúcar, sorgo y trigo, debido a que estos cultivos 

generan cerca del 85% de todos los residuos agrícolas del país. Por otro lado, el 

bagazo de caña de azúcar y de agave, los olotes de maíz, la cascarilla de arroz, 

las cáscaras de cítricos, entre otros, tienen el potencial restante de producción 

sustentable en el país (Tauro, 2018; Valdez-Vazquez, 2010). 
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Tabla 2.7. Potencial sustentable de los BCS provenientes del sector agrícola. Obtenida de 

Tauro, 2018. 

    Producción Potencial 

Cultivo Residuos (MtMS/año) (PJ/año) 

    Mín. Máx. Mín. Máx. 

Caña de azúcar Puntas y hojas 2.5 7.6 38 57 

Maíz Rastrojo 14 33 210 248 

Sorgo Rastrojo 4.2 8.3 63 76 

Trigo Rastrojo 1.9 5.1 29 38 

Otros Rastrojo 2.2 6 32 45 

Total de residuos primarios 24.8 60.1 372 464 

Caña de azúcar Bagazo 3 7.6 45 57 

Maíz Olote 2.8 6.6 42 50 

Maguey Bagazo 0.6 1.5 8 11 

Café Pulpa 0.1 0.4 2 3 

Arroz Cascarilla 0.03 0.1 0.5 1 

Cítricos Cáscara 0.1 0.1 1 2 

Otros 
Cáscaras-

bagazo 
0.2 0.3 2 3 

Total de residuos secundarios 6.8 16.6 101 125 

POTENCIA TOTAL     473 589 

 

Nota: Los valores presentan un estimado para escenario futuro. El PCI es de 15 PJ/MtMS. La 

competencia por otros usos no fue contemplada. 

 

El uso de residuos agrícolas con fines energéticos tiene la ventaja adicional de 

que regularmente este tipo de materia prima no tiene que competir con el uso de 

la tierra para la producción de alimentos, ya que estos son obtenidos de diversos 

procesos secundarios (Corredor & Pérez, 2018). 

 

Una gran diversidad de residuos agroindustriales puede ser utilizada como materia 

prima alternativa para la producción de bioenergéticos, los cuales pueden 

contribuir a la reducción del uso de combustibles fósiles, la disminución de 

emisiones de GEI y la diversificación de la matriz energética (Muñoz et al., 2013). 

En diferentes partes del mundo ya se hace el aprovechamiento térmico de la 

biomasa, siendo la Unión Europea un ejemplo en las aplicaciones térmicas para la 
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producción de calor y agua caliente a través de la biomasa (Muñoz-Muñoz et al., 

2014). 

 

Particularmente, México cuenta con una superficie potencial para el cultivo de 

coco, de aproximadamente un millón de hectáreas; de las cuales, si se sembrará 

por lo menos el 50% de la superficie factible para cultivarse, se cubriría la 

demanda de sus productos derivados tales como el aceite vegetal y la fruta, con lo 

cual todos los remanentes podrían ser utilizados para la producción de biomasa 

con fines energéticos (Ríos & Sánchez, 2002). 

 

Por otro lado, la producción de nuez ha aumentado en cerca del 80% durante los 

últimos años, alcanzando una producción de alrededor 110 mil toneladas; de las 

cuales el único aprovechamiento es la comercialización del fruto, por lo cual todos 

los residuos pueden ser utilizados con fines energéticos (Orona et al., 2019). 

 

2.6 Calefacción del hogar con pellets. 
 

Desde hace algunos años se ha incrementado el número de dispositivos que 

funcionan con la biomasa como principal fuente de energía, estos dispositivos son 

conocidos como calefactores de interiores o domésticos; entre las principales 

mejoras que estos dispositivos ofrecen es que tienen un mayor rendimiento, lo que 

se ve reflejado en una menor emisión de gases de efecto invernadero y al ser 

alimentados de forma automática generan un mayor confort en el usuario. 

 

El sistema de calefacción de pellets cuenta con un compartimiento de carga de 

pellets y un sinfín automático que ajusta la cantidad necesaria de combustible para 

mantener la temperatura, así mismo tiene una resistencia eléctrica que se encarga 

de combustionar los pellets y una turbina interior para expulsar el aire caliente por 

sus rendijas. La principal diferencia con una estufa de leña es el tipo de 

combustible empleado y que se regula la alimentación y la temperatura de forma 

automática (Navarro, 2021). 
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Los calefactores que actualmente se encuentran en el mercado se pueden 

agrupar de acuerdo con la potencia del dispositivo tal y como se muestra a 

continuación (Sánchez, 2012):  

 

1) Calefactores domésticos (10-50 kW): son calefactores compactos, se 

caracterizan por tener sistemas de limpieza automática y el 

encendido/apagado es automático para confort del usuario. 

2) Calefactor colectivo compacto (50-100 kW): Son versiones más grandes 

que los calefactores domésticos, se caracterizan porque pueden admitir 

pellets o astillas para su combustión. 

3) Calefactor colectivo con alimentador inferior (<600 kW): El combustible se 

almacena en la parte inferior del dispositivo, por lo cual están destinadas a 

usarse con biomasas con bajo contenido de cenizas y pequeño tamaño de 

partículas, para evitar que se tapen las entradas de aire. 

4) Calefactor colectivo con parrilla móvil (>1000 kW): Estos son más caros ya 

que su alimentador permite usar combustibles de un tamaño no 

homogéneo. De tal forma que permite utilizar biomasas con alto contenido 

en humedad y cenizas. 

Algunas de las ventajas que presenta el uso de pellets como combustible para la 

calefacción de interiores son: la baja emisión de GEI; mayor potencia calorífica en 

comparación con otros combustibles procedentes de la biomasa; precios 

competitivos; fácil almacenaje y transporte, con lo que se aumenta su vida útil. 

 

2.7 Normativa para la calefacción de interiores. 
 

A pesar de que en México existen diversos esfuerzos aislados para la producción 

de BCS como los pellets, actualmente al interior del país no existe tecnología 

propia para la creación de los dispositivos para su aprovechamiento y se hace uso 

de las tecnologías que llegan al mercado, por lo que es aún más difícil que exista 

alguna normativa que regule los combustibles o dispositivos que hacen uso de 

esta tecnología. Sin embargo, es importante mencionar que, actualmente es 
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factible comprar los pellets que se encuentran en el mercado internacional a través 

de plataformas en línea. 

 

Debido a esto se utilizó la normativa europea UNE-EN 14785 para aparatos de 

calefacción doméstica alimentados con pellets de madera como referencia en esta 

investigación, ya que se especifican los requisitos relativos al diseño, fabricación y 

montaje de las tecnologías de combustión; así como los métodos para la 

evaluación en términos de rendimiento y emisiones de los combustibles. 
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Capítulo 3. Materiales y métodos. 
 
Se evaluarán dos biocombustibles sólidos densificados (pellets de coco y nuez) en 

un calefactor de interiores, como parte de los métodos se utilizarán protocolos 

para evaluar las características fisicoquímicas de los pellets y sus desempeños en 

tareas de calefacción de interiores, todo lo anterior para conocer los posibles 

beneficios en términos energéticos y de emisiones, comparados contra otros 

sistemas de calefacción alimentados con pellets de pino y encino.  

 

En el diagrama de la Figura 3.1 se muestra la metodología general para la 

elaboración de esta investigación en dónde destacan 5 etapas principales y se 

describen brevemente a continuación: 

 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodología de la investigación. Elaboración propia. 
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1) Caracterización de los pellets: Se midieron diversos parámetros 

fisicoquímicos entre los cuales se encuentra el poder calorífico, % de 

humedad, % de cenizas y materiales volátiles, así como la 

determinación del carbono fijo de los pellets. 

 

2) Evaluación del desempeño energético del dispositivo: Se realizaron 

pruebas a potencia térmica nominal y a potencia térmica reducida, 

procurando siempre tener las mismas condiciones durante los ensayos. 

 

3) Evaluación del perfil de emisiones: Se midieron diferentes GEI, así como 

las partículas liberadas durante la combustión de la biomasa; midiendo 

de forma simultánea las emisiones intradomiciliarias y las atmosféricas, 

con la finalidad de determinar el porcentaje real de las emisiones.  

 

4) Análisis estadístico: Se utilizaron como variables, todas las mediciones 

obtenidas del desempeño energético y el perfil de emisiones; las cuales 

se analizaron mediante un análisis de componentes principales para 

determinar los principales patrones y diferencias cuantitativas entre 

dichas variables. Adicionalmente se realizó un análisis ANOVA de dos 

factores para determinar si existían diferencias significativas entre el tipo 

de biomasa utilizada y/o la potencia térmica del dispositivo. 

 

5) Comparación con el sistema de referencia: Se compararon los datos 

obtenidos en los análisis estadísticos para los pellets de coco y nuez, 

con pellets de pino y encino; tomando como unidad funcional la tasa de 

emisión para el calentamiento de interiores.  

3.1 Caracterización de los pellets. 
 

En esta investigación se utilizaron dos tipos de pellets de residuos agrícolas 

distintos los cuales son producidos en México; uno por la empresa Todo Pellet, los 

cuales se elaboran en la ciudad de Guanajuato, Guanajuato y que utilizan como 
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materia prima los residuos de la cáscara de Cocos nucifera y; el otro elaborado 

por la empresa San Mateo, los cuales se elaboran en la ciudad de Durango, 

Durango, México, a partir de la cáscara de Carya illinoinensis, generada durante el 

proceso de obtención de la nuez. 

 

Las pruebas realizadas fueron la determinación del poder calorífico, humedad, 

porcentaje de cenizas y materia volátil, estas se realizaron en el Laboratorio de 

Innovación y Evaluación en Bioenergía (LINEB), teniendo como base las 

especificaciones propuestas en la norma UNE-EN 14785:2006, así como algunas 

normas internacionales más particulares para cada una de las pruebas. Es 

importante mencionar que solo se realizaron las pruebas de caracterización 

fisicoquímica en los pellets de coco, ya que los pellets de nuez ya habían sido 

caracterizados en otra investigación (Musule et al., 2022). Los equipos de 

medición, así como las imágenes ilustrativas se detallan en el Anexo A de esta 

investigación. 

3.1.1 Poder Calorífico Superior (PCS). 
 

Se utilizó un calorímetro marca Parr modelo 6100 (Figura 3.2), se tomó una 

muestra de 1 g de pellet de Cocos nucifera, esta se pesó con ayuda de una 

balanza analítica OHAUS – EX225D con una precisión de 0.00001 g (Figura 3.3). 

La muestra se colocó en la bomba calorimétrica junto con un conductor de cobre 

aislado con silicón y cubierto de malla, para el encendido eléctrico en el sistema 

de combustión, junto con oxígeno a alta presión, con la finalidad de llevar a cabo 

una combustión controlada. Posteriormente se introdujo la bomba calorimétrica 

dentro de la cámara isotérmica que contenía agua destilada a temperatura y 

volumen controlados. La combustión se generó a través de la diferencia de 

potencial generada por un capacitor eléctrico, unido a la parte superior de la 

bomba por medio de dos conductores. 

 

El calorímetro mide los cambios de temperatura en el agua, los cuales son 

producto del calor desprendido por el combustible, lo que permite calcular el poder 

calorífico superior de la muestra, tomando como base la ecuación 1. 
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𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇2) 

Ecuación 1. 

 

Donde Q es el calor contenido el combustible; m es la masa total del combustible, 

Cp es la capacidad calorífica del mismo y; T1-T2 es la diferencia entre las 

temperaturas registradas. 

 

Se realizaron tres repeticiones para conocer la variabilidad de los resultados. El 

calorímetro se calibró con ácido benzoico, previo al set de pruebas tal como 

establece la ISO 18125:2017. 

 

3.1.2 Humedad. 
 

El porcentaje de humedad de los pellets de coco se realizó siguiendo el 

procedimiento de la norma internacional ISO 18134-3:2015, se realizaron tres 

repeticiones. 

 

Se utilizaron crisoles de porcelana para contener las muestras y un horno de 

secado esmaltado NOVATECH (Figura 3.4) para alcanzar una temperatura de 100 

+/- 3 °C durante 60 minutos. Posteriormente, los crisoles vacíos se colocaron en 

un desecador hermético para atemperarlos. Posteriormente, se pesaron los 

crisoles con ayuda de una balanza analítica OHAUS – EX225D con una precisión 

de 0.00001 g, para conocer su peso sin muestra. Se pesó 1 g de la muestra de 

pellets de Cocos nucifera y se colocó en el crisol y se introdujo en el horno de 

secado a una temperatura de 100 +/- 3 °C, realizando pesajes cada 20 minutos 

hasta obtener un peso constante. Los crisoles con las muestras se atemperaron 

en un desecador hermético para evitar que las muestras absorbieran la humedad 

del ambiente. Finalmente, se utilizó la balanza analítica para determinar los pesos. 

La humedad se determinó con la ecuación 2: 

𝑀𝑎𝑑 =
(𝑚2 − 𝑚3)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 
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Ecuación 2. 

 

En donde Mad es la humedad en base húmeda; m1 es la masa en gramos del crisol 

vacío; m2 es la masa en gramos del crisol más la muestra antes del secado y; m3 

es la masa en gramos del crisol y la muestra después del secado. 

 

Es importante señalar que este procedimiento se realizó en un cuarto aislado 

herméticamente, en el que se controlaban de manera precisa la temperatura y la 

humedad, para que las muestras sufrieran la menor alteración posible; así mismo 

se utilizó indumentaria básica de laboratorio (guantes de látex, bata de laboratorio, 

cubrebocas, malla para el cabello y lentes de seguridad), para no interferir con el 

proceso de secado. 

 

3.1.3 Porcentaje de cenizas. 
 

El porcentaje de cenizas de los pellets se determinó siguiendo el procedimiento 

propuesto en la norma internacional ISO 18122:2015, se realizaron 3 repeticiones. 

 

Se utilizaron crisoles de porcelana y una mufla marca NOVATECH MD-20 (Figura 

3.5) para calentarlos a 550°C durante una hora. Posteriormente, se colocaron en 

un desecador para atemperarlos y finalmente ser pesados con ayuda de la 

balanza analítica OHAUS – EX225D con una precisión de 0.00001 g. Se añadió 

una muestra de 1 g de pellet de coco a los crisoles y estos se colocaron en la 

mufla a una temperatura de 550 °C durante dos horas. Los crisoles con las 

muestras se atemperaron en el desecador hermético y finalmente, se pesaron con 

ayuda de la balanza analítica para determinar el peso de las cenizas. El porcentaje 

de cenizas se determinó con la ecuación 3:  

 

% 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =  
(𝑚3 − 𝑚1)

(𝑚2 − 𝑚1)
∗ 100 ∗ 

100

100 − 𝑀𝑎𝑑
 

Ecuación 3. 
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En donde m1 es la masa en gramos del crisol vacío; m2 es la masa en gramos del 

crisol más la muestra de pellets; m3 es la masa en gramos del crisol más la ceniza 

resultante de la combustión y; Mad es el contenido de humedad en porcentaje de la 

porción de la muestra usada para este cálculo.  

 

3.1.4 Materia volátil.  
 

El contenido de materia volátil se determinó siguiendo el procedimiento de la 

norma internacional ISO 18123:2015, teniendo como variante el uso de una mufla 

en lugar del equipo especializado que se describe en la norma, ya que no se 

cuenta con dicho equipo dentro del LINEB; se realizaron 3 repeticiones. 

 

Se utilizaron crisoles de porcelana y una mufla marca NOVATECH MD-20 para 

calentarlos a 900 °C durante 5 minutos. Posteriormente, se colocaron en el 

desecador para atemperarlos y se pesaron con ayuda de una balanza analítica 

OHAUS – EX225D con una precisión de 0.00001 g. Se añadió 1 g de pellet de 

coco y los crisoles fueron tapados para evitar el intercambio de oxígeno y otros 

gases con la muestra. Posteriormente, se colocaron en la mufla a 900 °C durante 

5 minutos y se sacaron a desecador durante 15 minutos. Finalmente, los crisoles 

con las muestras se pesaron con ayuda de la balanza analítica y se registraron los 

datos obtenidos. Para el cálculo de la materia volátil expresada en porcentaje se 

utilizó la ecuación 4: 

%𝑉𝑑 = 100 [
 (𝑚2 −  𝑚3)

𝑚2 −  𝑚1
−  𝑀𝑎𝑑] ∗ ( 

100

100 −  𝑀𝑎𝑑
) 

Ecuación 4. 

En donde m1 es la masa en gramos del crisol vacío con su tapa; m2 es la masa en 

gramos del crisol, la tapa y la porción de muestra añadida antes del calentamiento; 

m3 es la masa en gramos del crisol, la tapa y el residuo después del calentamiento 

y; Mad es la humedad como porcentaje en masa de la porción de la muestra 

analizada. 

3.1.5 Carbono fijo. 
 

Este parámetro corresponde al carbono residual de las muestras, de tal forma que 
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este se pudo determinar al conocer los valores de la humedad, materia volátil y el 

contenido de cenizas. El cálculo del carbono fijo se expresa en porcentaje y se 

calculó con ayuda de la ecuación 5: 

 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 = 100 − %𝑀𝑎𝑑 − % 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 − % 𝑉𝑑 

Ecuación 5. 

En donde Mad es el porcentaje de humedad de la muestra y Vd es el porcentaje de 

material volátil de la misma. 

 

3.2 Evaluación del desempeño energético. 
 

Las pruebas para la evaluación del desempeño energético del calefactor de 

interiores se llevaron a cabo en el LINEB, utilizando los métodos de ensayo de la 

norma española UNE-EN 14785:2006. En la cual se recomienda hacer al menos 

dos tipos de pruebas diferenciadas entre sí por la potencia térmica a la que se 

lleva el dispositivo. Cabe aclarar que para cada tipo de pellet (cáscara de coco y 

nuez) se realizaron 5 pruebas a potencia nominal y 5 pruebas a potencia reducida. 

 

3.2.1 Potencia térmica nominal. 
 

Se refiere a la máxima potencia que puede ser alcanzada por el dispositivo según 

las especificaciones del fabricante; en el caso de esta investigación se utilizó un 

calefactor de interiores alimentado con pellets modelo SM-10 (Figura 3.6), 

teniendo una potencia máxima de 7kW. Para conocer el consumo del combustible 

utilizado se subió el calefactor de interiores a una báscula marca Advance RH 

modelo BAPLE con una precisión de 20 g (Figura 3.7), para tomar el peso al inicio 

y término de cada prueba. 

 

La norma establece que para las pruebas a potencia nominal se debe de prender 

el dispositivo media hora antes de iniciar las mediciones, con la finalidad de que la 

combustión se estabilice. Estas pruebas tuvieron una duración de 4 horas, sin 

tomar en cuenta el encendido previo. Se monitoreó que la combustión se llevara 
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de manera regular y se registró el consumo de combustible cada 30 minutos. 

 

3.2.2 Potencia térmica reducida. 
 

Se refiere a la mínima potencia que puede ofrecer el dispositivo según las 

especificaciones del fabricante; en este caso se utilizó una potencia de 3 kW. Se 

monitoreó el peso del combustible cada 30 minutos.  

 

La prueba inició en frío, con un encendido previo de 30 minutos para lograr las 

condiciones óptimas en la combustión. Las pruebas a potencia reducida tuvieron 

una duración de 8 horas, posteriores al encendido previo. Se registró la 

temperatura ambiental y la del calefactor cada 30 minutos. 

 

3.3 Evaluación del perfil de emisiones. 
 

Para determinar las emisiones resultantes de la combustión de pellets dentro del 

calefactor de interiores, se midieron simultáneamente las emisiones atmosféricas 

(se ventilan al exterior por medio de la chimenea) y las emisiones intradomiciliarias 

(se quedan al interior del hogar a través de fugas, y también se conocen como 

emisiones fugitivas), durante las evaluaciones de potencia térmica nominal y 

reducida. 

 

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Innovación y Evaluación de 

Bioenergía (LINEB), donde se utilizó una doble campana para capturar las 

emisiones en la chimenea y las fugitivas, la cual está diseñada con base en las 

especificaciones de la norma internacional ISO/TR 19867-3:2018. La metodología 

se basa en los experimentos propuestos por Ruíz-García (2018) y Ruíz-García et 

al., 2018. Cada una de estas campanas posee un tren de muestreo, que incluye 

medición de emisiones en tiempo real, temperatura y presión de los gases (todos 

los parámetros son medidos cada 2 s). Los contaminantes medidos fueron 

Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), 

Compuestos no Metánicos (NMHC) y Material Particulado mayor a 2.5 micras 
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(PM2.5), Óxido de Nitrógeno (NO), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Óxidos de 

Nitrógeno (NOx) y Dióxido de Azufre (SO2). 

 

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama para el montado del calefactor al interior 

de las campanas de emisiones, así como del acomodo de los equipos de medición 

de los diferentes contaminantes presentes durante la combustión de los pellets. 

 

 

Figura 3.8. Diagrama general del montado del calefactor, los puntos de muestreo y los 

contaminantes medidos. Obtenido de Arizaga-Murguía (2020). 

 

El uso de la doble campana permite separar y medir las emisiones fugitivas y las 

emisiones de la chimenea. También permite medir simultáneamente ambos tipos 

de emisiones, reduciendo los tiempos de medición y la variabilidad de los datos. 
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3.3.1 Medición de emisiones en la chimenea y fugitivas. 
 

En el tren de muestreo para las emisiones de la chimenea, se utilizan 

mezcladores, para asegurar la mezcla de los contaminantes presentes en el flujo y 

tomar muestras uniformes en los puntos de muestreo. Los puntos de muestreo 

corresponden a los siguientes contaminantes: CO, CO2, CH4, PM2.5, NO2, NO, 

NOx SO2, los cuales son succionados a través de ventiladores que al ser 

muestreados son mandados a la atmósfera. 

 

En el tren de muestreo para las emisiones fugitivas, no se utilizaron mezcladores 

ya que las emisiones son más cercanas a los puntos de muestreo. En este tren se 

instalaron dispositivos para tomar la muestra del CO, CO2 y PM2.5 de forma 

horizontal, respecto a la caída de presión, para obtener una muestra compuesta. 

Al ser muestreados, estos son mandados a la atmósfera con ayuda de los 

ventiladores. 

 

Para la medición del CO, se utilizó el equipo de medición TESTO modelo 340 USA 

(Figura 3.9), que tiene una celda electroquímica que permite mediciones en tiempo 

real, con lo que se asegura de medir las concentraciones a lo largo de las 

pruebas. En la medición del CO2 se utilizó el equipo Q-TRACK (Figura 3.10) que 

cuenta con un sensor infrarrojo no dispersivo para su medición. Para las 

concentraciones de CH4 y NHMC se utilizó un cromatógrafo Young Lin modelo 

6500 Corea (Figura 3.11), el cual utiliza Helio como gas de arrastre y aire seco e 

Hidrógeno para el detector de ionización de flama. 

 

La medición de PM2.5 se midió a través del método gravimétrico (Figura 3.12), el 

cual nos permite conocer la masa acumulada de una muestra en filtros de fibra de 

vidrio. El flujo de muestras para las emisiones en la chimenea fue de 4 L/min con 

un filtro de 47 mm; mientras que para las emisiones fugitivas fue de 16.7 L/min con 

un filtro de 102 mm. Este proceso se lleva a cabo con la ayuda de un medidor de 

flujo Defender 520 (Figura 3.13), para calibrar el flujo a los filtros y procurar que 
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sean muestreos isocinéticos (es decir, que se intenta igualar la velocidad de los 

aerosoles con los de la muestra), para igualar la velocidad se colocaron bombas 

de succión para mantener el flujo requerido para la toma de las muestras (Figura 

3.14). Se usaron filtros de 4 in de diámetro con 1 µm de grosor. Estos filtros fueron 

pesados antes y después de terminar las pruebas para conocer la masa emitida 

durante las pruebas. 

 

La preparación de los filtros se realizó en un cuarto cerrado herméticamente para 

mantener la temperatura a 23 +/- 2°C y una humedad relativa de 35 +/- 5%, con la 

finalidad de asegurar un correcto pesaje de los filtros y las muestras recolectadas. 

Para estabilizar los filtros a estas condiciones se dejaron expuestos en el cuarto 

de pesado previo y posterior a la muestra durante un lapso de 48 horas. 

 

El análisis para determinar el contenido de OC y EC, se realizó por el método 

termo óptico descrito en el trabajo de López Orozco (2018), utilizando un medidor 

de carbono por detección coulométrica modelo CM-150 marca UIC. En donde el 

análisis de las muestras se hace a través de la determinación de la concentración 

del CO2.  

3.3.2 Factor de emisión de pellets de cáscara de coco y nuez. 
 

Para la realización de este cálculo se utilizaron los valores de potencial de 

calentamiento presentados en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Valores de potencial de calentamiento global. Obtenida de Quiñones-Reveles 

et al., (2021). 

Valores de potencial de calentamiento global (GWP) para un horizonte a 
100 años.  

Emisión GWP Referencia  

CO2 1 IPCC Fifth Assessment Report (AR5) 2014  

CO 1.9 IPCC Fourth Assessment Report (AR4) 2007  

CH4 28 IPCC Fifth Assessment Report (AR5) 2014  

NMHC 12 Edwards and Smith, 2002  

EC 680 MacCarty et al., 2008  

OC -79 MacCarty et al., 2008  
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En la tabla anterior se muestra la proporcionalidad que tienen los GEI respecto a 

su potencial de calentamiento global, valor establecido en CO2eq, el cual es una 

medida utilizada a nivel global y se obtiene mediante la equivalencia de los 

distintos GEI con el CO2. 

 

3.4 Comparación con el sistema de referencia. 
 

Para la comparación de los resultados obtenidos en esta investigación se 

estableció un sistema de referencia el cual está constituido por 2 combustibles 

distintos: los pellets de pino y encino, los cuales son los combustibles de forestal 

más utilizados actualmente para la calefacción de interiores. La unidad funcional 

utilizada fue gCO2e / kg con la finalidad de poder comparar las emisiones totales 

de cada uno de los combustibles. 

 

3.5 Diseño de experimento y análisis estadístico.  
 

El procesamiento de los datos y los análisis estadísticos que se utilizaron en esta 

investigación se realizaron con ayuda del paquete de datos estadístico XLSTAT. 

 

- Caracterización fisicoquímica de los combustibles. De acuerdo con los 

datos obtenidos para las variables (poder calorífico, % de humedad, % de 

cenizas, materia volátil y carbono fijo), se realizó únicamente un análisis 

descriptivo y comparativo entre los valores resultantes de cada parámetro. 

- Desempeño energético: De acuerdo con los datos obtenidos para los 

parámetros de desempeño energético del calefactor de interiores (tasa de 

quemado, potencia de operación, carbón residual y eficiencia de 

combustión), se realizó únicamente un análisis descriptivo y comparativo 

entre los valores de cada parámetro. 

- Perfil de emisiones resultante de la combustión: Se realizó un análisis de 

componentes principales a las variables obtenidas (CO2, CO, CH4, NMHC, 

PM2.5, NO, NO2, NOx y SO2), para realizar un primer análisis exploratorio y 

observar los principales patrones y diferencias cualitativas entre el conjunto 

de las variables analizadas. Adicionalmente se realizaron pruebas de 
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normalidad en las variables antes mencionadas y en aquellas que no la 

cumplieron (CO, CH4, NMHC y SO2) se hizo una transformación por rangos 

como proponen Conover & Iman (1981), lo que hace factible su análisis 

mediante pruebas paramétricas.  

Finalmente se analizaron las variables mediante un Análisis de Varianza 

(ANOVA) de dos factores, para determinar si existían diferencias 

significativas entre las variables debido al tipo de biomasa y/o la potencia 

del dispositivo. Utilizando como factor 1 el tipo de biomasa con dos niveles 

(pellet de coco y nuez); mientras que el factor 2 se asoció a la potencia del 

dispositivo con dos niveles (potencia nominal y reducida). 

- Comparación con el sistema de referencia: El perfil de emisiones obtenido 

fue transformado a un factor de emisión por energía entregada por el 

combustible (KgCO2e/MJ). Para el cálculo del CO2e, se utilizó el potencial de 

calentamiento global de cada uno de los gases. Finalmente se realizó un 

análisis descriptivo y comparativo entre los sistemas evaluados (pellets de 

coco y nuez). 
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Capítulo 4. Resultados y Discusión. 
 

4.1 Caracterización fisicoquímica de los pellets. 
 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la caracterización 

fisicoquímica de los pellets utilizados en este estudio, haciendo énfasis en que 

solo se realizaron estas pruebas para los pellets de Cocos nucifera, debido a que 

la caracterización de los pellets de nuez se obtuvo del trabajo de Musule et al. 

(2022). 

 

En la Tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos para el poder calorífico, los 

porcentajes de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo respectivamente. 

 

Tabla 4.1. Caracterización fisicoquímica de los pellets utilizados. 

Tipo de Pellet 

Poder 
Calorífico 
Superior 
(MJ/kg) 

% Humedad 
% Materia 

volátil 
% Cenizas 

% Carbono 
fijo 

Cáscara de 
Coco 

19.13 ± 0.08 9.16 ± 0.16 83.87 ± 0.52 3.54 ± 0.04 
12.59 ± 0.56 

Cáscara de 
Nuez* 

19.23 ± 0.05* 8.57 ± 0.3 * 80.63 ± 0.62 2.34 ± 0.2* 17.03 ± 0.82 

 

Nota: Los datos se presentan como promedio ± su desviación estándar, teniendo una n=3. 
*Para el caso de los pellets de nuez estos valores fueron tomados del trabajo de Musule 
et al. (2022). **NR indica que los valores no fueron reportados en el trabajo mencionado. 

 

De acuerdo con los valores obtenidos para los pellets de coco, se puede apreciar 

que estos de manera general son de buena calidad, ya que se encuentran dentro 

de los valores estándares mencionados en la noma europea EN 14961-2, misma 

que se presenta en la Tabla 2.3. Siendo el valor del porcentaje de cenizas el único 

parámetro, que se encuentra fuera del valor estipulado en la norma, teniendo un 

0.6% más alto el contenido de cenizas de lo recomendado en dicha norma. Cabe 

resaltar que el pellet de coco fue el que tuvo el mayor contenido de humedad, sin 

embargo, este no sobrepaso el 10% que establecen las normas de calidad de 

pellets, mientras que, para el resto de los valores, estos se mantienen sin 
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diferencias considerables. 

 

Para el caso de los pellets de nuez podemos apreciar que estos pellets cumplen 

con todos los valores de los requerimientos fisicoquímicos que fueron evaluados 

en esta investigación, de acuerdo con lo considerado en la norma europea. 

 

Según lo reportado por Camargo & Williams (2012) el contenido de cenizas está 

relacionado con el poder calorífico superior, de tal manera que, si se tiene un alto 

contenido de cenizas, encontraremos una disminución en el poder calorífico, ya 

que la presencia de las cenizas dificulta la transferencia del calor. Lo cual se 

puede apreciar en la Tabla 4.1, ya que los pellets de coco al tener un mayor 

porcentaje de cenizas presentan un valor más bajo en el poder calorífico.  

 

De acuerdo con los valores presentados en otros trabajos en los que 

caracterizaron pellets de biomasa forestal (Boada & Vargas, 2015; Carrillo 

Paniagua, 2015), el porcentaje de cenizas varía entre 1.3% y 2.9%, teniendo un 

porcentaje de cenizas muy similar a los encontrados en esta investigación, a pesar 

de que estas biomasas no son forestales. Por otro lado, los porcentajes de 

humedad varían entre el 8% al 10.9% y el poder calorífico superior entre el 18.9 y 

24.2 MJ/kg; como se puede observar estos valores son más altos y estas 

variaciones dependen principalmente por el tipo de biomasa utilizado y si es que 

hubo alguna mezcla de materiales durante la elaboración de los pellets.   

 

Teniendo en cuenta estos valores se puede decir que los pellets de cáscara de 

nuez y coco que fueron utilizados en esta investigación son de calidad clase B, es 

decir, que podrían competir con aquellos pellets que son producidos con madera 

virgen de plantaciones o residuos y madera usada que no es tratada 

químicamente, los cuales se pueden utilizar en tareas de calefacción de interiores, 

de acuerdo con las especificaciones presentes en la norma europea EN 14961-2. 
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4.2 Desempeño energético del calefactor de interiores. 
 

Para la presentación de los valores del desempeño energético del calefactor de 

interiores se decidió presentar los parámetros de tasa de quemado, potencia de 

operación, carbón residual, eficiencia térmica y de combustión. Para los diferentes 

tipos de pellets y la potencia de operación del calefactor. 

 

Tabla 4.2 Comparativo de los parámetros de desempeño energético de los combustibles 

con diferente potencia de operación. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

Tasa de 
quemado 

(g/min) 

Potencia 
disponible 

(kW) 

Carbón 
residual (g) 

Eficiencia 
de 

Combustión 
(%) 

Nominal 

Cáscara 
de Coco 

14.05± (0.89) 4.11 ± (0.26) 118 ± (30.17) 97.43 ± (0.59) 

Cáscara 
de Nuez 

16.06± (1.23) 4.73 ± (0.36) 78.4± (24.25) 97.34± (0.49) 

Reducida 

Cáscara 
de Coco 

8.24± (0.73) 2.42 ± (0.21) 193.63 ± (80.55) 95.60 ± (0.4) 

Cáscara 
de Nuez 

12.45± (0.23) 3.66 ± (0.07) 59.2 ± (2.86) 94.59 ± (0.46) 

 

Nota: Los datos se presentan como promedio ± su desviación estándar, teniendo una 

n=5.  

Como se observa en la Tabla 4.2, el pellet de cáscara de coco presenta un 

consumo menor en comparación con los pellets de cáscara de nuez, ya que este 

presenta una mayor tasa de quemado en los dos tipos de operación.  

 

Usando la potencia reducida del calefactor con los pellets de coco se obtuvo una 

potencia disponible de 2.4 KW, la cual se encuentra debajo de la potencia 

requerida por el fabricante; mientras que en caso de los pellets de nuez fue de 

3.66, por lo que se encuentra dentro del rango especificado. Por otro lado, en la 

potencia nominal los pellets de coco tuvieron una potencia de 4.11 KW; mientras 

que los pellets de nuez lograron una potencia 4.73 KW. Con lo que ambas 
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potencias se encuentran dentro de las especificaciones del fabricante. 

 

El carbón residual es toda aquella ceniza que queda al finalizar cada una de las 

pruebas, siendo el pellet de coco el que presenta una mayor cantidad de carbón 

residual en cada una de las condiciones de operación.  

 

Finalmente, la eficiencia de combustión de los combustibles se encuentra en un 

nivel óptimo en ambas potencias de operación. Aunque es importante resaltar que 

se obtiene una mejora en la eficiencia al utilizar la potencia nominal del calefactor 

de interiores. 

 

De acuerdo con lo reportado por Ortiz & Cruz (2016), los biocombustibles que son 

elaborados a partir de la cáscara de biomasa, tienen un alto potencial como 

energético, debido a los altos contenidos de lignina y celulosa que los componen; 

tal es el caso para los pellets de nuez, en los cuales se obtuvo un alto poder 

calorífico superior y por ende una alta potencia disponible dentro del calefactor de 

interiores, similares a los pellets de origen forestal. 

 

4.3 Emisiones resultantes de la combustión. 
 

 

4.3.1 Evaluación de emisiones con impacto a la salud 
(intradomiciliarias). 

 

Como se mencionó los gases y partículas que tienen un impacto directo en la 

salud de las personas son el CO y la PM2.5, es por ellos que en la Tabla 4.3 

muestra las tasas de emisiones de CO y PM2.5 intramuros por tipo de pellet y 

prueba. 
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Tabla 4.3. Tasas de emisión intramuros de CO y PM2.5. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

Tasa de 
emisión CO 

(mg/min) 

Tasa de 
emisión 
PM2.5 

(mg/min) 

Nominal 

Cáscara de 
Coco 

9.8 ± (4.19) 1.5 ± (1.4) 

Cáscara de 
Nuez 

3.6 ± (2.54) 0.8 ± (0.98) 

Reducida 

Cáscara de 
Coco 

7.7 ± (2.42) 1.7 ± (1.38) 

Cáscara de 
Nuez 

6.6 ± (5.15) 0.66 ± (0.32) 

 
Nota: Los resultados en la tabla se presentan como un promedio ± su desviación 

estándar, teniendo una n=5. 
 

La tasa de emisiones de CO para los pellets de coco fue más alta en comparación 

con las de los pellets de nuez, para las dos potencias de operación. Es importante 

mencionar que, en ambos casos, los valores se encuentran dentro del nivel 5 

determinado en la norma ISO (19867-2:2018) que se puede observar en la Tabla 

2.3, por lo que se podría decir que tienen un muy buen desempeño. 

 

Por otro lado, en las tasas de emisión de material particulado los pellets de nuez 

tienen una menor tasa de emisión que la que obtuvieron los pellets de coco, en 

ambas potencias de operación. Sin embargo, en este aspecto es importante 

destacar, que solo alcanzan el nivel 4, determinado en la norma ISO (19867-

3:2018), en donde se establece una tasa de emisión normalizada ≤ 2.7 mg/min. 

 

4.3.2 Evaluación de emisiones con impactos al medio ambiente 
(atmosféricas). 

 
En la Tabla 4.4 se muestran las emisiones que tienen un impacto directo en el 

medio ambiente, ya sea en forma de GEI como lo son el CO2, CO, CH4 y NMHC; 

impactos a la salud e incluso generar daños a los equipos de combustión como es 

el caso de los compuestos nitrogenados y el dióxido de azufre. 
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Tabla 4.4 Emisiones atmosféricas totales de CO2, CO, CH4, NHMC, PM2.5, NO, NO2, 

NOx y SO2. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

g de 
CO2 

g de 
CO 

g de 
CH4 

g de 
NMHC 

g de 
PM2.5 

g de 
NO 

g de 
NO2 

g de 
NOx 

g de 
SO2 

Nominal 

Cáscara de 
Coco 

3859 65 4.1 1.42 7.4 5 0.26 5.3 2 

±184.76 ±14.73 ±2.54 ±1.05 ±2.26 ±0.72 ±0.04 ±0.76 ±0.81 

Cáscara de 
Nuez 

5097 88 1.9 0.63 6.7 4.8 0.25 5 0.04 

±490.67 ±16.63 ±1.18 ±0.23 ±1.60 ±1.30 ±0.07 ±1.37 ±0.05 

Reducida 

Cáscara de 
Coco 

5094 149 8.6 3.6 22.7 5.6 0.29 6 1 

±496.14 ±17.56 ±4.16 ±1.86 ±7.30 ±1.23 ±0.06 ±1.30 ±1.57 

Cáscara de 
Nuez 

6727 246 4.1 1.5 17.3 9.5 1 10 0 

±615.74 ±43.71 ±0.65 ±0.22 ±2.34 ±0.83 ±0.04 ±0.88 0 

 
Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio ± su desviación estándar, 

teniendo una n=5. 
 

De manera general podemos apreciar que los pellets de nuez tienen una menor 

emisión en todas las variables que fueron medidas excepto en el caso de del CO2 

y el CO, en donde los pellets de coco tuvieron una menor emisión. Estas 

diferencias pueden originarse por la composición misma de cada uno de los 

pellets. 

 

Es importante resaltar que independientemente del tipo de combustible que sea 

utilizado, las emisiones se ven reducidas al utilizar la potencia nominal del 

calefactor de interiores, esto en todas las variables que fueron analizadas. 

 

4.4 Análisis de Componentes Principales a las variables. 
 

En la Figura 4.1 se muestra el resultado del ACP realizado a las variables que se 

presentaron en la Tabla 4.4, con la finalidad de hacer un análisis exploratorio y ver 

los patrones que se podrían generar entre las observaciones. 
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Figura 4.1. Gráfico de análisis de componentes principales a las variables de emisiones 

atmosféricas, contra las observaciones tipo de pellet y potencia de operación.  

Nota: La primera letra de las observaciones activas hace referencia al tipo de pellet (coco o nuez) y 
la segunda letra hace referencia a la potencia de operación del dispositivo (nominal o reducida). 

 

Como se puede observar existen dos agrupaciones principales, la primera de ellas 

en la parte izquierda de la gráfica en donde se encuentran las observaciones de 

coco y nuez a potencia nominal, con lo que podemos decir que estas 

observaciones son las que tendrán los valores más pequeños en cuanto a las 

variables activas. La segunda agrupación, corresponde a las observaciones de 

coco y nuez a potencia reducida, se encuentran del lado derecho, por lo que estos 

tendrán valores más altos, respecto a las variables. 

 

Por otro lado, se puede inferir que la mayoría de las diferencias que existen entre 

las observaciones, se deben principalmente al tipo de operación y no tanto al tipo 

de pellet, ya que la potencia nominal se encuentra en mayor medida del lado 

izquierdo y las observaciones de potencia reducida se encuentran del lado 

derecho. 
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4.5 Análisis de variables mediante el ANOVA de dos factores. 
 
En la Tabla 4.5 se muestran los resultados que arrojo el análisis de varianza, es 

importante recordar que la finalidad de este, es determinar si existen diferencias 

significativas entre las variables analizadas y las condiciones de operación. 

 

Tabla 4.5 Influencia de la condición y el tipo de pellet en la variable analizada. 

Variable Pellet Operación Interacción 
Condición más 

influyente 

CO2 X X   Pellet 

CO  X X   Operación 

CH4 X X   Operación 

NMHC X X   Operación 

PM 2.5   X   Operación 

NO X X X Operación 

NO2 X X X Operación 

NOx X X X Operación 

SO2 X X   Pellet 

 
Nota: Las variables analizadas cumplen con una distribución normal. Cada una de las variables 

contó con 20 observaciones cada una y tienen un nivel de confianza del 95%. 
 

Todas las variables tienen una influencia directa derivada por el tipo de operación 

del calefactor de interiores y podemos ver que es la condición que es más 

influyente en todas las variables, excepto en el CO2 y el SO2, dónde el tipo de 

pellet es la condición más influyente. 

 

La interacción del tipo de pellet con la operación solo tiene importancia en las 

variables NO, NO2 y NOx. 

 

4.6 Comparación de emisiones con pellets de pino y encino. 
 

Para comparar de manera adecuada los valores obtenidos en esta investigación 

con los de una investigación similar, se transformaron las emisiones totales de 

aquellos valores que tienen un impacto directo como GEI: CO2, CO, CH4 y NMHC, 

a su equivalente en CO2e. Es importante recalcar que las emisiones presentadas 
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son por kilogramo de pellet seco consumido. 

 

Tabla 4.6 Factores de emisión de CO2e por kilogramo de combustible seco consumido. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

g CO2e de 
CO2 

 g CO2e de 
CO 

g CO2e de 
CH4 

 g CO2e de 
NMHC 

g CO2e 
Total 

Nominal 

Cáscara de 
Coco 

1625.84 51.84 48.89 7.36 1733.92 

± 65.48 ± 10.82 ± 38.77 ± 6.71 ± 121.78 

Cáscara de 
Nuez 

1699.64 56.07 18.03 2.53 1776.27 

± 24.95 ± 10.12 ± 12.68 ± 1.06 ± 48.82 

Reducida 

Cáscara de 
Coco 

1551.88 86.53 73.99 13.35 1725.75 

± 65.48 ± 10.82 ± 38.77 ± 6.71 ± 121.78 

Cáscara de 
Nuez 

1675.12 115.88 29.00 4.54 1824.54 

± 5.62 ± 10.10 ± 3.66 ± 0.62 ± 20.00 

Factor de Conversión 1.00 1.90 28.00 12.00  
 

Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio ± su desviación estándar, 
teniendo una n=5. 

 
Los valores presentes en la Tabla 4.6 se obtuvieron multiplicando el valor de 

conversión (potencial de calentamiento de cada uno de los gases) mostrado en la 

Tabla 3.1, por los gramos reportados en la Tabla 4.7 presente en los Anexos B. 

 

En todos los casos la principal fuente de gases de efecto invernadero proviene del 

CO2, seguido del CO y el CH4. Estos valores nos muestran que no hay diferencias 

significativas entre los dos tipos de pellets evaluados en esta investigación; sin 

embargo, es importante mencionar que en los pellets de nuez se reducen las 

emisiones de CO2e al utilizar la operación nominal del calefactor de interiores. Por 

otro lado, esto no ocurre en los pellets de coco y esto se debe principalmente a 

que se genero una mayor emisión de CO2 en la operación nominal, aunque en el 

resto de los GEI si se ve una disminución de las emisiones. 

 
Los valores reportados en esta investigación son comparados con lo reportado en 

el trabajo de Arizaga-Murguía (2020), en el cual se evaluaron dos tipos de pellets 

de origen forestal. En la Figura 4.2 se muestra una gráfica que se obtuvo a partir 

de los valores presentados en la Tabla 4.8 presente en los Anexos B. 
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Figura 4.2 Emisiones de CO2e por kg de combustible seco consumido, con pellets de 

coco, nuez, pino y encino a potencia nominal y reducida.  

Nota: Los valores tienen una n= 5 y se muestran con su desviación estándar. 
 

Como se aprecia en la Figura 4.2 los pellets de origen agroindustrial tienen 

emisiones muy similares a los de origen forestal, teniendo en cuenta solo las 

emisiones de CO2, CO, CH4 y NMHC, con las que se hicieron los cálculos.  

 

La potencia nominal hace que la combustión sea más eficiente y por lo tanto que 

las emisiones de CO2e sean menores en comparación con la potencia reducida, 

esto sucede en todos los casos excepto con los pellets de coco.  

 

Por otro lado, si bien se podría decir que los pellets de coco tienen una menor 

contribución de CO2e, este podría no ser el caso, ya que su desviación estándar es 

muy elevada, por lo que aumentar el número de muestras podría elevar su factor 

de emisión y por lo tanto no ser el pellet con menor cantidad de emisiones. 
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Capítulo 5. Conclusiones. 
 

- La caracterización fisicoquímica (análisis proximal), demostró que los 

pellets de residuos de coco y nuez evaluados en esta investigación, 

cumplen con la mayoría de los valores estándares propuestos en la norma 

europea UNE-EN 14785, correspondiendo a una clasificación de tipo B. Ya 

que el porcentaje de cenizas se encuentra en los rangos permisibles más 

altos, siendo en los pellets de coco el más elevado, lo que podría generar 

problemas durante la combustión, por la falta de aire en la cámara de 

combustión. 

 

- El desempeño energético del calefactor de interiores se comporto de 

manera similar al utilizar los pellets de coco y nuez. De acuerdo con los 

análisis utilizados, no existen diferencias significativas entre el tipo de pellet 

utilizado; con lo cual ambos pueden ser utilizados como combustible en el 

calefactor de interiores. 

 

- Las tasas de emisión intradomiciliarias de CO y PM2.5 reportadas en esta 

investigación se encuentran por debajo de los estándares presentados en la 

norma ISO (19867-2:2018), teniendo los pellets de nuez una menor emisión 

que los de coco, sin embargo, ambos pellets cumplen con las 

recomendaciones más altas para la emisión de CO y material particulado, 

con lo cual, la exposición al aire caliente derivado del calefactor, no 

representa ningún daño a la salud de los usuario, independientemente del 

combustible utilizado. 

 

- Existen diferencias significativas entre los perfiles de emisiones de los 

pellets utilizados. Estas diferencias se deben principalmente al tipo de 

operación del calefactor de interiores y en menor medida al tipo de 

combustible utilizado (residuos de coco y nuez).  

 
- El uso del dispositivo a potencia nominal mejora el desempeño energético 
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del calefactor de interiores y reduce las emisiones derivadas de su uso, 

independientemente del combustible utilizado. Con lo que se obtienen 

emisiones similares a los pellets de origen forestal. 

 

- El pellet agroindustrial de residuos de coco aparenta tener un mejor 

desempeño en comparación con el de residuos de nuez, en cuanto a 

emisiones dentro del calefactor de interiores. Sin embargo, esto podría 

cambiar al aumentar el número de repeticiones, debido a los altos valores 

obtenidos en su desviación estándar. 

 

5.1 Retos y Limitantes. 

 
- No existe una normativa a nivel internacional ni mucho menos a nivel 

nacional para la creación y aprovechamiento de pellets de origen 

agroindustrial, por lo que se siguieron las normativas propuestas para los 

pellets de origen forestal.  

 

- Al no existir un protocolo en términos de emisiones fugitivas durante un 

proceso de calefacción, se utilizó la normativa ISO en términos de cocción 

de alimentos como referencia durante este estudio. 

 

- La presencia de grandes cantidades de carbón residual (cenizas y pellets 

mal combustionados), originadas principalmente por el uso prolongado del 

calefactor de interiores con estos pellets, ocasiona problemas de 

ventilación, por lo que el proceso de combustión se ve afectado, llegando 

incluso a apagarse el calefactor durante las pruebas a potencia reducida. 

Lo que puede disminuir el confort de los usuarios, al hacer necesaria la 

limpieza del dispositivo. 

 

 
5.2 Recomendaciones. 

 

- Realizar un análisis elemental para conocer la composición química de los 



53 

   

biocombustibles utilizados y poder relacionarlo con los valores arrojados en 

el perfil de emisiones. 

 

- Realizar un experimento similar, siguiendo la misma metodología, para 

poder contar con un mayor número de muestras, así como contar con 

diferentes tipos de pellets forestales y agroforestales, para poder realizar un 

análisis más robusto de los resultados. 

 
- Realizar un análisis económico (costo-beneficio) para conocer la factibilidad 

socioeconómica de utilizar este tipo de tecnologías de combustión 

alimentadas con estos pellets, en el contexto mexicano. 

 
- Evaluar estos pellets y otros de producción regional en un calefactor 

distinto, para poder generalizar su uso en diferentes tecnologías. 

 
- Se requiere desarrollar innovación tecnológica nacional que cumpla con los 

estándares mínimos de desempeño térmico, que sea de accesible y de fácil 

uso para las personas. 

 
- Creación de una normativa nacional, para mantener un estándar de calidad 

para la creación, distribución y el uso de biocombustibles sólidos 

densificados como los pellets. Se recomienda comenzar con una normativa 

flexible y en función del tiempo hacerla más estricta. 

 
- Finalmente, continuar con el apoyo a trabajos de investigación en 

dispositivos para la calefacción doméstica, con la finalidad de formar una 

base de datos y robustecer los análisis estadísticos en el tema. 
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Anexo A. Equipos utilizados. 
 

Figura 3.2. Calorímetro marca Parr modelo 6100.  
Dispositivo utilizado para determinar el poder calorífico de los pellets de coco. 

 

 
 
 

Figura 3.3. Balanza analítica OHAUS – EX225D.  
Equipo utilizado para pesar las muestras de los pellets para la caracterización de 
los pellets de coco y también para el pesado de los filtros de materia particulada.  

 

 
 
 
 

Figura 3.4. Horno de secado esmaltado marca NOVATECH modelo HS60-ED.  
Se utilizó para el secado de los crisoles y las muestras de pellets, eliminando el 

contenido de humedad. 
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Figura 3.5. Mufa marca NOVATECH modelo MD-20.  
En la que se llevaron a cabo las pruebas para determinar el porcentaje de cenizas 

y materiales volátiles.  
 

 
 
 

Figura 3.6. Calefactor de interiores SM-10. 

 Dispositivo en el cual se combustionaron los pellets y a través del cual se 
midieron las emisiones. 
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Figura 3.7. Báscula marca Advance RH modelo BAPLE.  

Este dispositivo fue utilizado para pesar el calefactor de interiores antes y después 
de terminar las pruebas para determinar el consumo del combustible. 

 

 
 
 
 

Figura 3.9. TESTO modelo 340 USA.  
Utilizado para medir la concentración de CO2. 

 

 

 

Figura 3.10. Q-Track. Dispositivo utilizado para medir la concentración de CO y CO2, 

además de la temperatura del flujo. 
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Figura 3.11. Cromatógrafo Young Lin modelo 6500.  
Este equipo fue utilizado para medir las concentraciones del metano y los 

compuestos no metánicos. 
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Figura 3.12. Sistema gravimétrico PEMS.  
Permite obtener las muestras de las concentraciones del material particulado. 

 

 
 
 
 
 

Figura 3.13. Medidor de flujo Defender 520.  
Nos permite calibrar el flujo de las bombas de succión. 

 

 
 
 

Figura 3.14. Bombas de succión.  
Estas fueron utilizadas para obtener la succión necesaria en los trenes de 
muestreo de las emisiones atmosféricas y las emisiones intradomiciliarias 

respectivamente. 
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Anexo B. Tablas y figuras complementarias. 

 

Tabla 4.7 Factores de emisión por kilogramo de combustible seco consumido. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

CO2 CO CH4 NMHC PM2.5 NO NO2 NOx SO2 

Nominal 

Coco 
1626 27.28 1.75 0.61 3.13 2.11 0.11 2.22 0.67 

65.48 5.70 1.38 0.56 2.48 0.48 0.03 0.50 0.50 

Nuez 
1700 29.51 0.64 0.21 2.24 1.59 0.08 1.67 0.01 

24.95 5.33 0.45 0.09 0.45 0.35 0.02 0.36 0.02 

Reducida 

Coco 
1552 45.54 2.64 1.11 7.00 1.73 0.09 1.82 0.42 

65.48 5.70 1.38 0.56 2.48 0.48 0.03 0.50 0.50 

Nuez 
1675 60.99 1.04 0.38 4.32 2.37 0.12 2.49 0.00 

5.62 5.32 0.13 0.05 0.45 0.09 0.00 0.10 0.00 

 
Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio ± su desviación estándar, 

teniendo una n=5. 
 
 

Tabla 4.8 Factores de emisión de CO2e por kilogramo de combustible seco. 

Operación 
Tipo de 
Pellet 

CO2 CO CH4 NMHC Total 

Nominal 

Coco 
1625.84 51.84 48.89 7.36 1733.92 

65.48 10.82 38.77 6.71 121.78 

Nuez 
1699.64 56.07 18.03 2.53 1776.27 

24.95 10.12 12.68 1.06 48.82 

Pino* 
1763 18 0.108 0.151 1802.036 

13 3 0.057 0.064 21.064 

Encino* 
1744 20 0.024 0.202 1785.096 

24 3 0.004 0.01 29.932 

Reducida 

Coco 
1551.88 86.53 73.99 13.35 1725.75 

65.48 10.82 38.77 6.71 121.78 

Nuez 
1675.12 115.88 29.00 4.54 1824.54 

5.62 10.10 3.66 0.62 20.00 

Pino* 
1681 68 0.323 0.755 1828.304 

38 21 0.064 0.164 81.66 

Encino* 
1643 80 0.187 0.512 1806.38 

37 24 0.146 0.282 90.072 

Factor de Conversión 1.00 1.90 28.00 12.00  

Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio ± su desviación estándar, 
teniendo una n=5. Los valores con un * fueron obtenidos de Arizaga-Murguía (2020). 


