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Resumen

Derivado del aumento de la demanda por el uso y la quema de combustibles
fésiles en los ultimos afios, se ha optado por utlizar fuentes de energia
renovables y tecnologias mas 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 produccion de calor,
sustituyendo de este modo a los combustibles convencionales como la lefia, el
carbén y el gas LP en las tareas de calefaccion doméstica.

El objetivo de este trabajo es evaluar el perfil de emisiones de un calentador
residencial derivado del uso de residuos agroindustriales de cascara de coco y
nuez en forma de pellets como combustible, para satisfacer la tarea de
calefaccion de interiores.

Se realiz6 un analisis proximal de los pellets utilizados, siguiendo los
lineamientos de la norma europea UNE-EN 14785: 2007, posteriormente se
aplicé el protocolo de evaluacion de dispositivos de calefaccion doméstica
alimentados con pellets de origen forestal, en donde se evalu6 el desempefio
energético del dispositivo, asi como las emisiones con impacto al medio
ambiente y a la salud de los usuarios.

Los resultados de la caracterizacion nos muestran que los pellets utilizados son
de buena calidad para usos no industriales, mientras que, derivado del
desempefio energético los valores en potencia nominal y reducida se
encuentran dentro de los parametros que establece el calefactor, por lo que
pueden ser utilizados para tareas de calefaccién de interiores.

Se encontré que si existen diferencias significativas entre el perfil de emisiones
de los pellets utilizados; estas diferencias se deben principalmente al tipo de
operacion del calefactor y en menor medida al tipo de combustible utilizado. En
cuanto a las emisiones con impacto a la salud reportadas en la investigacion los
valores de CO y PM2s se encuentran por debajo de los valores permitidos en la
norma ISO 19867-2:2018.

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



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 PM2s are below
the values allowed in the 1SO 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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Glosario
%C: Porcentaje de carbon.

%H: Porcentaje de hidrogeno.

%N: Porcentaje de nitrogeno.

%S: Porcentaje de azufre.

°C: Grado centigrado.

pum: Micrometro.

BCS: Biocombustibles solidos.

BCSD: Biocombustibles sélidos densificados.

C: Carbono.

CHa: Metano.

CN: Carbono negro.

CO: Monéxido de carbono.

COz2: Dioxido de carbono.

CO2 e: Di6xido de carbono equivalente.

EC: Carbon elemental.

EPOC: Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.

GLP: Gas Licuado de Petroleo.

In: Pulgada.

kW: Kilowatt.

LINEB: Laboratorio de Innovacion y Evaluacion en Bioenergia.
mg/min: Miligramo por minuto.

MJ/kg: Mega Joules por kilogramo.

NMHC: Hidrocarburos no metanicos.

N: Nitrogeno.

N20: Oxido nitroso.

NOx: Oxidos de nitrégeno.

OC: Carbono orgénico.

PCS: Poder Calorifico Superior.

PEMS: Sistema portétil de medicion de emisiones.



PJ/afio: Petajoules por afio.

PM 2.5: Material particulado de dos punto cinco micras.
ppm: Partes por millon.

Q-Track: Monitor de la concentracion de CO y CO2.
REMBIO: Red Mexicana de Bioenergia.

S: Azufre.

SENER: Secretaria de Energia.

SOx: Oxidos de azufre.

NMHC: Hidrocarburos no meténicos.

UNAM: Universidad Nacional Autbnoma de México.

UNE-EN: Una Norma Espariola - Normalizacion Espafiola.



Capitulo 1. Introduccién.

1.1 Estado Actual.

El consumo de energia global ha ido en aumento constante, y es derivado
principalmente de dos factores: el aumento de la poblacién mundial y el desarrollo
socioecondmico de las naciones. Este aumento en el consumo de energia se ha
visto reflejado en el uso excesivo de los combustibles fésiles, entre los cuales se
encuentran principalmente el carbon, el petréleo y el gas natural (IEA, 2011;
Yildirim et al., 2012).

Debido al consumo dominante de los combustibles fosiles para satisfacer la
creciente demanda de energia, se emiten gases de efecto invernadero, los cuales
provocan que la radiacion infrarroja proveniente del sol se mantenga en la
atmosfera generando, de esta manera, el calentamiento del planeta. Los
principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes de la quema de los
combustibles fosiles son el diéxido de carbono (CO3z), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), clorofluorocarbonos (CFCs) y gases afines (Echeverri-Londoiio, 2006;
IPCC, 2014), este tipo de emisiones han ido en aumento desde hace varias
décadas. Aunado a ello se han generado a nivel global probleméticas como el
calentamiento global, el cual se debe en gran medida a la explotacién
desmesurada de los recursos finitos del planeta para satisfacer necesidades
basicas, pero sobre todo de excesivo confort (Edenhofer et al., 2011; Moreno-
Lépez et al., 2017).

De acuerdo con lo reportado por la Secretaria de Energia de México (SENER, por
sus siglas), los principales sectores a nivel mundial en los que se consume la
energia 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 energia durante el afio 2017 (SENER, 2019).

El consumo por sector en México es muy similar, ya que su matriz energética



depende en un 84.82% de los combustibles fosiles. El consumo total de energia
primaria en México fue de 7826.61 PJ en 2020, y las fuentes fésiles aportaron en
total 6638.53 PJ aproximadamente de toda la energia utilizada en el pais; con la
siguiente distribucién: petroleo el 56.32% con 4407.94 PJ, gas natural el 25.67%
con 2009.04 PJ y el carbon 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 mas consumidos, son la lefia con
250.31 PJ, seguido del gas LP con 246.45 PJ y en tercer lugar la energia eléctrica
con 212.95 PJ. Estas fuentes de energia se utilizan para satisfacer necesidades
como la coccion de alimentos, calentamiento de agua, calefaccién, iluminacion,

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

Es importante mencionar que el consumo energético para satisfacer necesidades
basicas es distinto para el sector urbano que en el rural. Ya que esto esta
determinado por diversos factores tales como el desarrollo econdmico y
poblacional (Sanchez, 2012). El factor econémico tiene una gran relevancia,
debido a que los estratos con mayor poder adquisitivo tienen un mayor nimero 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 dénde se ubica la vivienda, ya que determina la
disponibilidad de los combustibles utilizados para satisfacer las necesidades del
hogar, asi como el acceso a la energia eléctrica, lo que hace aun mas notoria esta

diferencia en los hogares (Sanchez, 2012).

Ante el agotamiento y el aumento del costo de los combustibles fosiles; la
necesidad de aprovechar fuentes de energia limpias, renovables y asequibles se
ha convertido en una meta global. Por lo cual, la busqueda de alternativas
energeéticas, el aprovechamiento mas eficiente de los recursos y el cambio en los
patrones de consumo actuales, son preocupaciones a nivel global (Larrafiaga,
2010).



Una de las energias renovables mas importantes en el mundo es la biomasa, para
el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), su potencial en el sistema energético mundial puede alcanzar desde los
100 a los 300 EJ por afio, lo que equivaldria entre un 20% y 60% del consumo
mundial de energia en 2030 (Edenhofer et al., 2011).

La biomasa est4 comprendida por todos aquellos compuestos que se generan a
través de la fotosintesis y que debido a su alto contenido de carbono pueden ser
utilizados para producir energia mediante procesos térmicos o quimicos. A través
de esta, es posible producir diferentes tipos de combustibles: sélidos, liquidos o
gaseosos tales como los pellets, las briquetas, carbén vegetal, alcoholes, biogas e
Hidrégeno, entre otros (Vargas et al., 2008; Speight, 2020).

Los pellets son una transformacion de la biomasa para su uso energético, tienen
una aplicacion avanzada debido a que son limpios, de facil manejo y permiten la
capacidad de autoalimentarse en las estufas y calderas que se utilizan.
Actualmente, su principal funcion es la produccién de calor a distintas escalas: ya
gue han sido utilizados para producir energia eléctrica en sistemas de
cogeneracion, para el calentamiento residencial e incluso en conjuntos de
viviendas mediante sistemas de combustién (Hansen et al., 2009; Vinterback,
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 inclusiébn de diversas fuentes de
biomasa, que de igual manera cumplan con los estandares de calidad solicitados,
como la dureza y la resistencia al transporte, preferentemente un poder calorifico
superior al de la lefia y un bajo contenido de cenizas (Nufez et al., 2012; Shang et
al., 2012).



Esta industria presenta un aumento a nivel global durante los ultimos afios, debido
principalmente a las ventajas ambientales que ofrecen los pellets, asi como a la
facilidad de almacenamiento, transporte y duracién. Por lo que cada vez son mas
los paises que realizan estudios para determinar el potencial que representa su
uso, en un mercado que satisface mas de 7.5 millones de toneladas al afio a nivel
mundial (Di Giacomo & Taglieri, 2009; Goh et al., 2013).

Desde hace varias décadas comenzé a consolidarse el pellet como un
combustible utilizado en la calefaccion, principalmente doméstica; lo cual se ve
reflejado en la produccion 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-Alvarez et al., 2021). Durante sus inicios la industria
habia estado utilizando principalmente residuos de madera para la produccion de
estos, sin embargo, son cada vez mas frecuentes la presencia de otras fuentes de

biomasa, como los residuos agricolas y agroindustriales (Nufiez et al., 2012).

1.2 Justificacion.

La calefaccién es una necesidad basica del ser humano, en las zonas urbanas,
esta necesidad se resuelve a través de grandes consumos eléctricos, gas natural
y Gas Licuado de Petréleo (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 tecnologias presentan
desempefios energéticos muy pobres, emision de contaminantes con impacto al
medio ambiente y a la salud de los usuarios e inclusive riesgo de incendios y
guemaduras por la operacion de estas tecnologias al interior del hogar (Masera et
al., 2011).

La contaminacion intramuros es una problematica muy relevante, ya que se ha
reconocido como uno de los principales contribuyentes a la carga mundial de

enfermedades respiratorias, debido a la exposicion a altas concentraciones de



particulas respirables (PM2s), gases y otros compuestos toxicos (como el
monoxido de carbono), generados principalmente por la poca ventilacion, 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
lefia para cocinar sus alimentos y calentar su vivienda, tarea que realizan a través
del fogon de tres piedras, lo que aumenta considerablemente la intoxicacion que

reciben las personas por estar expuestas al humo del fogon (Diaz et al., 2011).

Por lo tanto, la innovacion en los dispositivos de calefaccion, especificamente 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. Asi mismo, el cambio en el combustible utilizado también puede
suponer una mejora sustancial, ya que al hacer uso de biocombustibles sélidos
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 emision
de NOx y SOz (Ruiz-Garcia et al., 2018).

Actualmente, la generacién de residuos agroindustriales se ha convertido en una
problematica a nivel mundial, debido a que en la mayoria de los casos no son
procesados adecuadamente, lo que contribuye a la contaminacion ambiental
(Corredor & Pérez, 2018; Saval, 2012). De tal forma que el aprovechamiento de
estos residuos podria dar solucibn a diferentes problematicas ambientales
originadas por la generacién y disposicion de estos; disminuir el uso de recursos
naturales; generar empleo y recursos econdémicos durante su aprovechamiento
(Ramirez Bayas, 2012).

En esta investigacion se explora el uso de diversos residuos agroindustriales para
la produccion de pellets, debido a dos factores: 1) el aumento en el precio del GLP
(principal combustible utilizado para la calefaccion de interiores), originado por el
agotamiento de este combustible y; 2) que los residuos provenientes de la

agroindustria en su mayoria no tienen no tienen un uso y regularmente se



gqueman sin ningun aprovechamiento energético e incontroladamente, lo que
resulta en una contribucion directa de GEI. Por lo que su uso en tecnologias
modernas como los calefactores de interiores podria 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 cascara de coco (Cocos
nucifera) y nuez pecana (Carya illinoinensis) y su potencial para generar energia
térmica a través de su combustion en un calefactor residencial de interiores
alimentado con pellets. Se utilizaron los residuos de estas biomasas en primer
lugar, porque son de los productos agricolas que mas han aumentado su
produccién en recientes afios; aunado a ello, actualmente ya se encuentran en los
primeros pasos de produccion de pellets a pequefia escala (Avila-Arce et al., 2020;
SADER, 2022).

El principal interés es conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los pellets
elaborados a partir de los residuos mencionados, asi como evaluar el desempefio

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

Con la finalidad de que los datos obtenidos contribuyan a tener un analisis general
del desempefio de los combustibles utilizados y las tecnologias disponibles en
México; conocer si existen ahorros energéticos y por ende una posible mitigacion

de GEl, asi como una reduccién de la contaminacion intramuros.

Debido a que actualmente no se cuenta con suficiente informacion para conocer
los impactos en términos de salud, emisiones al ambiente y desempefio en los
dispositivos; esta investigacion servird de base para generar mecanismos de
innovacion que satisfagan la necesidad de calefaccion, en el sector residencial
mexicano. Asimismo, aportara informacion innovadora para impulsar el mercado

mexicano de pellets de origen agroindustrial y el uso de calefactores.



1.3 Objetivo General.

Evaluar el perfil de emisiones de un calefactor residencial de interiores alimentado
con pellets de residuos agroindustriales de cascara de coco (Cocos nucifera) y

nuez pecana (Carya illinoinensis).

1.4 Objetivos Particulares.

e Caracterizar fisica y quimicamente los pellets de residuos agroindustriales
del mesocarpio de la cdscara de coco y el endocarpio de la cascara de
nuez pecana (poder calorifico, humedad, cenizas, carbono fijo y volétiles).

e Analizar el perfil de emisiones (diéxido de carbono, monéxido de carbono,
metano, compuestos no metanicos, compuestos nitrogenados y diéxido de
azufre) de un calefactor de interiores alimentado con los dos diferentes
tipos de pellets.

e Evaluar los desempefios energéticos en potencia nominal y potencia
reducida (tasas de consumo, potencia de operacion, carbon residual y
eficiencia de combustion).

e Comparar los perfiles de emisién obtenidos para los dos diferentes tipos de
pellets con otras fuentes de energia de sistemas de calefaccién de

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

1.5 Hipétesis.

1. Si existieran diferencias entre los pellets, entonces habra diferencias
significativas (p<0.05) en las propiedades fisicoquimicas de los pellets

utilizados en esta investigacion.

2. Si existieran diferencias entre los pellets utilizados como combustible y el
cambio de potencia de operacién del calefactor de interiores, entonces

habr& diferencias significativas (p<0.05) en el perfil de emisiones.



3. Si se utilizan pellets de residuos agroindustriales, entonces habra una
menor cantidad de emisiones en comparacion con los pellets de pino y

encino.



Capitulo 2. Marco Tedrico.

2.1 Calefacciéon de interiores.

La calefaccion 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 calefaccion permiten elevar
la temperatura de un determinado espacio, en relacion con la temperatura exterior

para generar una sensacion de comodidad para los seres humanos.

La calefaccion es una necesidad térmica béasica 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 poblacién mundial
sigue utilizando algunos combustibles sélidos como la lefia, el carbon vegetal,
entre otros, para calentar sus hogares (Bonjour et al., 2013). En cambio, en las
zonas urbanas es mas comun el uso de GLP e incluso hay cada vez mas
presencia de calefactores eléctricos, sin embargo, su uso no es una solucién
sostenible a largo plazo, ya que funcionan con combustibles finitos y que cada vez

son mas costosos para los usuarios.

La idea de calefaccion ha estado ligada al ser humano desde hace cerca de
450,000 afios, con el dominio del fuego. Sin embargo, las llamas sin control traian
consigo una variedad de peligros, desde quemaduras hasta intoxicaciones y
dafios a la salud, generados por el humo. La implementacion de algunas
tecnologias 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 combustion mas

eficiente.

2.2 Calefactor.

Un calefactor es un aparato que proporciona un flujo constante de aire caliente,



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 esta integrado por tres partes principales: 1) un
sistema de produccién de calor, que puede ser una caldera a base de algun
combustible, un sistema de resistencias o a través de energia calorifica natural o
residual; 2) un sistema de reparto, constituido por conductos a través de los cuales
circula el calor y; 3) un sistema de emision, generalmente radiador o rejillas de
impulsion 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.

e

2) Sistema de reparto

t ¢

OO
—

1) Sistema de produccion de calor
==

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

Elaboracion propia.

Particularmente en esta investigacion se utilizd 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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combustion de los pellets, posterior a la primera llama, se arranca de forma
automatica la ventilacion de la camara 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 cAmara.

A- Almacén interno de pellet

B- Sinfin

C- Motor del sinfin

D- Cenicero

E- Resistencia para el encendido del pellet
F- Evacuacionde humos

G- Turbina para impulsion deaire

H- Ventilador para la extraccion de humos
I- Rejilla salida del aire caliente

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 ventilacion, haciendo pasar el
aire frio que entra a la maquina 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 ningn momento este aire estd en contacto con el fuego o los
gases de la combustion, con la finalidad de extraer el humo que se generado
durante la combustién y mantener una buena calidad del aire en el area que esta

siendo calentada.

Segun sea el tamafio de la instalacion 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 energia que

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

a) Combustible: donde utiliza una caldera a base de un combustible sélido
(lefia, carbodn, briquetas, chips o pellets), liquido (diésel, gasolina o
combustdleo) o gaseoso (GLP).

Algunos de los inconvenientes estan asociados directamente al tipo de
combustible utilizado y por ende al tipo de combustién que estos permiten,
los combustibles permiten una combustién continua, es decir que no
termina hasta que se termina el combustible utillizado o se corta
completamente la entrada de aire, pero su funcionamiento esta limitado a la
cantidad de combustible que puede almacenar. En el caso de los liquidos y
gaseosos su funcionamiento es intermitente, ya que el calor se regula
apagando y prendiendo el quemador y es mas dificil 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

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

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

c) Sistema hibrido: que utiliza una bomba de calor y un sistema eléctrico de
forma simultanea, en donde un programa determina cuando la bomba
funciona y cuando se hace uso de la energia eléctrica para mantener la
temperatura deseada. A pesar de ser los que tienen el mejor desempefio,
son los menos utilizadas, porque el dispositivo como tal es el mas costoso y
solo esta disponible en los paises mas desarrollados.

2.3 Impactos negativos asociados a la calefaccién de interiores.

La mayoria de los impactos que se pueden atribuir a la calefaccion de interiores,
estan 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 duracion como el dioxido de carbono
y el metano respectivamente, resultado de la combustion, 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
Armendariz-Arnez  (2010) “la contaminacion intramuros se ha relacionado
recurrentemente con infecciones respiratorias agudas, cancer de pulmoén,
cataratas, ataques de asma e inclusive enfermedades cardiovasculares”. Como
prueba de ello, durante el afio 2010, la contaminacién 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 aiio (Lim et al., 2013).
Los principales factores derivados de la contaminacion intradomiciliaria que
influyen en la salud de las personas son la concentracion 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 combustion; por otro lado, la exposicién
depende de la cantidad de contaminantes que se respiren y durante cuanto
tiempo. También es importante mencionar que los efectos a la salud dependen no
solamente de la exposicion sino también de las caracteristicas del individuo como

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

Siguiendo esta idea la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en
ingles), publico una guia en donde se hacen las recomendaciones vy
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 maximas permisibles por la actividad de combustién de

combustibles domésticos.

Tabla 2.1. Emisiones intramuros maximas permisibles de CO y PM_s derivadas de la

combustion de combustibles domeésticos con ventilacion y sin ventilacion. Obtenida de

WHO (2014).
< INTENSIDAD DE
RECOMENDACION TASAS OBJETIVO DE EMISIONES RECOMENDACION
Las tasas de emisién de la PM 25 (sin ventilaciéon)  0.23 (mg/min)
combustion doméstica de
combustible no deben PM ;s (ventilado) 0.80 (mg/min)
exceder los siguientes FUERTE
objetivos de tasa de CO (sin ventilacion) 0.16 (g/min)
emision (ERTs) de PM2.5y
co. CO (ventilado) 0.59 (g/min)

Por otro lado, la International Organization for Standarization (2020) emitié una
guia distinta en la que se presentan distintos niveles de rendimiento, de acuerdo
con los valores de concentracion y la emision registrada de dichos contaminantes.
Estas guias se muestran en la Tabla 2.2 y 2.3, que corresponden a los niveles de

PM:zsy 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 PM..s. Obtenida de

ISO (2018).
Tasa de Porcentaje
. . .. . de hogares
. Riesgo emision Concentraciones
Nivel . . que
Relativo | normalizada (ng/m3)
(mg/min) cumplen
con el nivel
5 1.0 £0.2 <10 > 90
4 <15 <2.7 <50 > 50
3 <25 <95 <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 mas bajo y 5 para el

mejor rendimiento de acuerdo con los factores de emision.

Tabla 2.3. Factores de emisiones predeterminados, concentraciones equivalentes y
porcentaje de hogares que cumplen los criterios especificados para CO. Obtenida de 1SO

(2018).
Factos de Tasa de Concentracidon | Porcentaje
. . .. emision de 24h al 50% | de hogares
Nivel emision .
normalizada | de cobertura | que cumplen

(8/MJa) (mg/min) (mg/m3) con el nivel
5 <3.0 <133 <23 290
4 <44 <190 <3,2 2> 80
3 <7.2 <315 <54 > 60
2 <115 <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 emision y la tasa de emision normalizada. Las
emisiones se expresan en g/MJs donde MJq se refiere a la energia en MJ entregada para la tarea.
El nivel se expresa de 0 a 5, donde 0 es un valor para el rendimiento mas bajo y 5 para el mejor

rendimiento de acuerdo con los factores de emision.

Con base en lo anterior se presenta el desafio de realizar la transicion hacia
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fuentes de energia renovables, que sean mas limpias, accesibles para la mayor
parte de la poblacion y que de igual forma nos permitan satisfacer las necesidades

energéticas de la poblacion mundial.

2.4 Bioenergia y biomasa.

Una de las alternativas energéticas mas relevantes para poder disminuir los
impactos ambientales, favorecer la apertura de nuevos mercados con potencial
para la generacion de empleos y la disminucion de los impactos a la salud de los
usuarios es la del uso de la bioenergia (Paneque et al., 2011). Esta es un tipo de
energia renovable que hace uso de la biomasa como fuente de energia; siendo la
renovable con mayor participaciéon a nivel mundial con un 12.4% de la energia
primaria y en el caso de México con un 5.23% (Kusch-Brandt, 2019; SENER,
2017).

Esta energia es definida como la que se obtiene de la biomasa producida o que
aun es constituyente de los seres vivos. Comprende a toda aquella materia que
estd destinada a producir energia especificamente, aquella que cumple diversas

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

La bioenergia es una fuente de energia utilizable con tecnologias modernas y
también con tecnologias tradicionales como los fogones de lefia (Garcia et al.,
2013). Sin embargo, es importante mencionar que, aunque la produccion 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 unica renovable que puede sustituir a los combustibles fésiles en
todos los mercados energéticos, porque permite producir calor, electricidad

y biocarburantes liquidos (Larrafiaga, 2010);

16



- 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 (Garcia et al., 2013);

- es posible producir distintos tipos de biocombustibles sdlidos, liquidos y
gaseosos, entre los cuales se encuentran las briquetas, los pellets, el
carbon vegetal, alcoholes, biohidrocarburos, aceites de pirdlisis, biogas e
Hidrégeno, entre otros (Speight, 2008);

- generalmente, la utilizaciébn 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 mas especifica es la fuente de energia que mas aporta a la
demanda de energia renovable, en la actualidad, ésta representa el 47% de la

energia renovable utilizada a nivel mundial (REN21, 2014; Garcia et al., 2015).

Segun 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
donde se encuentra principalmente la coccion de alimentos y la calefaccion en el
sector residencial, en paises en vias de desarrollo que cominmente la utilizan en
forma de lefia y carbdn vegetal. Por otro lado, el 23% restante se utiliza en los
usos modernos como la generacion de energia eléctrica y calor en procesos

industriales.

2.4.1 Propiedades fisicoquimicas de la biomasa.

La biomasa de manera general se caracteriza por tener bajas concentraciones de
carbono y azufre, asi como altas concentraciones de oxigeno y compuestos
volatiles conformados principalmente por CO2, CO, Hz y por largas cadenas CnHm;

composicién que da originen al poder calorifico de la biomasa.

Cuando se realizan investigaciones relacionadas con el uso de la biomasa se
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recomienda hacer una caracterizacion de la biomasa mediante dos tipos de
analisis: a) analisis proximal: en el que se determinan valores como la humedad, el
contenido de volatiles, carbono fijo y cenizas; b) analisis elemental: el cual sirve
para determinar los contenidos de C, H, O, N, S, ademas de que sirve para
determinar los balances de masa y energia de la combustion (Bustamante-Garcia
et al., 2016; Corredor, 2008).

2.5 Biocombustibles sdlidos.

Los fines de esta investigacion hacen necesaria la acotacion a los biocombustibles
soélidos, los cuales son “carburantes compuestos por materia organica, de origen
vegetal o animal, susceptibles de utilizarse en aplicaciones energéticas; estos son
obtenidos mediante procesos fisicos, tales como la compactacion, astillado o
trituracion, o como subproductos de actividades agricolas y forestales. De manera
general para la produccion de energia térmica y eléctrica se emplean combustibles
sélidos generados a través de biomasa residual de actividades forestales o
agroindustriales” (Rios-Badran et al., 2017).

Estos biocombustibles pueden ser de primera generacion: los cuales son
provenientes directamente de los cultivos agricolas y regularmente destinados a la
alimentacion humana; los de segunda generacion son producidos a partir de
materias primas que no son fuentes alimenticias o que son desechos de los de

primera generacion (Salinas & Quezada, 2009; Rodriguez, 2018).

A pesar de que la biomasa en comparacion con otros combustibles posee una
baja densidad energética, un alto contenido de humedad y un bajo poder
calorifico; existen diversos métodos para mejorar estas caracteristicas, entre los
que destacan el densificado, la reduccion gravimeétrica, la pirolisis y la torrefaccion

(Bustamante-Garcia, 2016.

2.5.1 Tipos de combustibles sélidos.

La biomasa sélida es muy importante, ya que puede tener ciertos roles a corto y

18



mediano plazo en la transicion energética de México y el mundo ya que, al ser una

fuente de energia renovable, distribuida alrededor del mundo y actualmente

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

fosiles y satisfacer diversas necesidades como la generacion de calor y energia

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

combustibles solidos y sus caracteristicas generales se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas de los principales combustibles sélidos utilizados en México.

Elaboracion propia a partir de REMBIO, 2018.

Nombre del Combustible

Caracteristicas

Es la parte de los arboles o arbustos,
proveniente de especies vegetales forestales o
agricolas lefiosas, que son troceadas para

utilizarse con fines energéticos.

Es un material combustible fragil 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 carbén tiene un
mayor contenido energético y solo una cuarta
parte del peso inicial (REMBIO, 2018).

Son trozos pequefios de entre 5y 100 mm, los
cuales proceden de la fragmentacion de
materiales lefiosos forestales o agricolas, y que
pueden estar formados tanto por madera como
corteza. Su calidad dependerda de la materia
prima que proceden y de la tecnologia del
astillado, generalmente se tienen las de primera
clase provenientes de la industria forestal y las
de segunda clase que vienen de los

tratamientos silvicolas, agricolas o forestales.
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Briquetas Son cilindros de 50 a 130 mm de diametro 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
gue favorecen la cohesién del material, aunque
en algunas ocasiones se afiaden adherentes
para facilitar su unién y reducir la presion
(REMBIO, 2018).

Son cilindros pequefios de 6 a 8 mm de
diametro y de 10 a 40 mm de longitud. Estos se
fabrican mediante prensas de granulacién, con
una materia prima mas pequefia. La
compactacion se consigue de forma natural a
través de la presion y la adicion de

temperatura.

2.5.2 Clasificacion de los pellets.

Los pellets se clasifican de acuerdo con la calidad que estos presentan,
basandose principalmente en el origen de sus componentes y la presencia o no de
particulas contaminantes en su interior. Esta clasificacion se desprende de la
certificacidon que emplean dos empresas principalmente: la primera perteneciente
al “European Pellet Council” que otorga el certificado EN plus, siendo esta la mas
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 aln no existe una
clasificacion similar para los pellets de residuos agricolas o agroindustriales
(Navarro, 2021).

Segun estas certificaciones, actualmente existen tres niveles de calidad

estandarizadas de forma global, las cuales se describen a continuacion:
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- Clase Al: Se fabrican con madera que viene directamente de recursos
forestales sin ningun tipo de tratamiento quimico. Regularmente tienen un
bajo contenido de cenizas y nitrégeno.

- Clase A2: Son similares a los de clase 1, pero tienen un mayor contenido
de cenizas y nitrégeno, 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 parametros mas
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.

PARAMETRO UNIDAD Enplus-Al Enplus-A2 EN-B
Diametro mm 6t1 a 8t1 6t1 a 8+t1 |61 a 8t1
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 <15 <30
Durabilidad mecanica % 2975 2975 >296.5

Poder Calorifico

Inferior MJ/kg 16.5<Q<195 16.5<Q<19.5 16.5<Q<195
Densidad a granel kg/m?3 > 600 > 600 > 600

Contenido de N % <03 <05 <10

Contenido de S % <0.003 <0.003 <0.004

Contenido de Cl % <00.2 <00.2 <0.003

c?u":i‘::g?i::ti:age °C > 1200 > 1100 > 1100
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Tipos de maderas para
la produccion de pellets

Troncos y residuos
no tratados
guimicamente

Arboles enteros sin
raices, troncos,
residuos de tala,
cortezas y residuos
no tratados
guimicamente

Bosque, plantacion
y otra madera
virgen, residuos y
madera usada no
tratada
guimicamente

Como se puede observar en la tabla anterior uno de los valores mas importantes
para determinar la calidad de los pellets es el contenido de cenizas ya que, al ser
un residuo de la combustion, la presencia de estas cenizas puede obstruir la
ventilacion al interior de los calefactores y por ende aumentar la materia volatil

derivada de la mala combustion.

2.5.3 Potencial de los biocombustibles s6lidos en México.

De forma general se estima que México tiene un potencial de produccion
sustentable de 3,000 a 3,459 PJ/afio por medio de la bioenergia, sin utilizar tierras
dedicadas a la produccion de alimentos y respetando las areas naturales
protegidas, asi como aquellas areas con grandes coberturas de vegetacion. Esta
cifra equivale al 69% de la energia final en el afio 2012 o al 38% de la produccién
de energia primaria de México en el mismo afio, con lo que se puede afirmar que
México tiene un gran potencial para hacer la transicion energética a este tipo de
combustibles e ir dejando de usar los combustibles fésiles (Garcia et al., 2016;
Johnson et al., 2009).

El uso de biocombustibles sdélidos 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; asi como las
fuentes secundarias (como subproducto de alguna otra actividad econdmica):
entre las que destacan los residuos del aprovechamiento forestal y de la industria
maderera, asi como los residuos de actividades agricolas 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 (Rios & Kaltschmitt, 2013).

De manera més especifica la Tabla 2.6, muestra el potencial para la produccion de
BCS provenientes del sector forestal en donde, los bosques y selvas nativas
podrian tener la mayor participacion con una produccion de 47 a 86 MtMS/afio,
seguidos de las plantaciones energéticas con un aporte de entre 9 y 62 MtMS/afo
y finalmente los residuos de la industria forestal con una participacion de 3 a 4
MtMS/afio (Tauro, 2018).

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

Tauro, 2018.
Potencial Potencial
Recurso Forestal (MtMmS/afio) (PJ/afio)

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/afio significa millones de
toneladas de materia seca al afio.

Por otro lado, el potencial para los BCS provenientes de la biomasa agricola se
muestran en la Tabla 2.7, en donde el potencial maximo proviene de los residuos
de la cosecha de maiz, cafia de azlcar, sorgo y trigo, debido a que estos cultivos
generan cerca del 85% de todos los residuos agricolas del pais. Por otro lado, el
bagazo de cafia de azlcar y de agave, los olotes de maiz, la cascarilla de arroz,
las cascaras de citricos, entre otros, tienen el potencial restante de produccion

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

Tauro, 2018.
Produccién Potencial
Cultivo Residuos (MtMS/afio) (PJ/aiio)
Min. Max. Min. Max.
Cafa de azucar | Puntasy hojas 2.5 7.6 38 57
Maiz 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
Cana de azucar Bagazo 3 7.6 45 57
Maiz 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
Citricos Cascara 0.1 0.1 1 2
Otros Cs:;zr;s 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. EI PCI es de 15 PJ/MtMS. La

competencia por otros usos no fue contemplada.

El uso de residuos agricolas con fines energéticos tiene la ventaja adicional de
gue regularmente este tipo de materia prima no tiene que competir con el uso de
la tierra para la produccion 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 produccion de bioenergéticos, los cuales pueden
contribuir a la reduccion del uso de combustibles fosiles, la disminucion de
emisiones de GEIl y la diversificacion de la matriz energética (Mufioz et al., 2013).
En diferentes partes del mundo ya se hace el aprovechamiento térmico de la

biomasa, siendo la Unién Europea un ejemplo en las aplicaciones térmicas para la
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produccion de calor y agua caliente a través de la biomasa (Mufioz-Mufioz et al.,
2014).

Particularmente, México cuenta con una superficie potencial para el cultivo de
coco, de aproximadamente un millén de hectareas; de las cuales, si se sembrara
por lo menos el 50% de la superficie factible para cultivarse, se cubriria la
demanda de sus productos derivados tales como el aceite vegetal y la fruta, con lo
cual todos los remanentes podrian ser utilizados para la produccion de biomasa

con fines energéticos (Rios & Sanchez, 2002).

Por otro lado, la produccién de nuez ha aumentado en cerca del 80% durante los
ultimos afos, alcanzando una produccién de alrededor 110 mil toneladas; de las
cuales el Unico aprovechamiento es la comercializacion del fruto, por lo cual todos

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

2.6 Calefaccion del hogar con pellets.

Desde hace algunos afios se ha incrementado el nimero de dispositivos que
funcionan con la biomasa como principal fuente de energia, estos dispositivos son
conocidos como calefactores de interiores o domeésticos; entre las principales
mejoras que estos dispositivos ofrecen es que tienen un mayor rendimiento, lo que
se ve reflejado en una menor emision de gases de efecto invernadero y al ser

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

El sistema de calefaccion de pellets cuenta con un compartimiento de carga de
pellets y un sinfin automatico que ajusta la cantidad necesaria de combustible para
mantener la temperatura, asi 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 lefia es el tipo de
combustible empleado y que se regula la alimentacion y la temperatura de forma

automatica (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

continuacion (Sanchez, 2012):

1) Calefactores domésticos (10-50 kW): son calefactores compactos, se
caracterizan por tener sistemas de limpieza automatica y el
encendido/apagado es automatico para confort del usuario.

2) Calefactor colectivo compacto (50-100 kW): Son versiones mas grandes
que los calefactores domésticos, se caracterizan porque pueden admitir
pellets o astillas para su combustion.

3) Calefactor colectivo con alimentador inferior (<600 kW): ElI combustible se
almacena en la parte inferior del dispositivo, por lo cual estan destinadas a
usarse con biomasas con bajo contenido de cenizas y pequefio tamafio de
particulas, para evitar que se tapen las entradas de aire.

4) Calefactor colectivo con parrilla mévil (>1000 kW): Estos son mas caros ya
gue su alimentador permite usar combustibles de un tamafio 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
calefaccion de interiores son: la baja emision de GEI; mayor potencia calorifica en
comparacién con otros combustibles procedentes de la biomasa; precios

competitivos; facil almacenaje y transporte, con lo que se aumenta su vida util.

2.7 Normativa para la calefaccion de interiores.

A pesar de gue en México existen diversos esfuerzos aislados para la produccion
de BCS como los pellets, actualmente al interior del pais no existe tecnologia
propia para la creacion de los dispositivos para su aprovechamiento y se hace uso
de las tecnologias que llegan al mercado, por lo que es aun mas dificil que exista
alguna normativa que regule los combustibles o dispositivos que hacen uso de

esta tecnologia. 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 linea.

Debido a esto se utilizd la normativa europea UNE-EN 14785 para aparatos de
calefaccion doméstica alimentados con pellets de madera como referencia en esta
investigacion, ya que se especifican los requisitos relativos al disefio, fabricacion y
montaje de las tecnologias de combustion; asi como los métodos para la

evaluacion en términos de rendimiento y emisiones de los combustibles.
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Capitulo 3. Materiales y métodos.

Se evaluaran dos biocombustibles solidos densificados (pellets de coco y nuez) en
un calefactor de interiores, como parte de los métodos se utilizaran protocolos
para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los pellets y sus desempefios en
tareas de calefaccion de interiores, todo lo anterior para conocer los posibles
beneficios en términos energéticos y de emisiones, comparados contra otros

sistemas de calefaccion alimentados con pellets de pino y encino.

En el diagrama de la Figura 3.1 se muestra la metodologia general para la
elaboracion de esta investigacion en donde destacan 5 etapas principales y se

describen brevemente a continuacion:

Poder calorifico
Porcentaje de humedad
Porcentaje de cenizas
los Pe"ets Porcentaje de volatiles
Carbono fijo

1) Caracterizacion de

2) Evaluaclon del o ,
Potencia térmica nominal

desempeno Potencia térmica reducida
energético.
r 3) Evaluacion del Emisiones atmosféricas
MGtOdO'OQIa perf'l de emisiones. Emisiones intradomiciliarias
/
—
pE—

4) Comparacion con
Pellets de pino

|
|
et
|

el sistema de ’
Pellets de encino

referencia.

-

pE—
5) Analisis Anélisis de cgmponentes prllnmpales

. Transformacion para normalidad

estadistico. ANOVA de dos factores

=

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia de la investigacién. Elaboracion propia.
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1) Caracterizacion de los pellets: Se midieron diversos parametros
fisicoquimicos entre los cuales se encuentra el poder calorifico, % de
humedad, % de cenizas y materiales volatiles, asi como la

determinacion del carbono fijo de los pellets.

2) Evaluacién del desempefio 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) Evaluacion del perfil de emisiones: Se midieron diferentes GEI, asi como
las particulas liberadas durante la combustion de la biomasa; midiendo
de forma simultanea las emisiones intradomiciliarias y las atmosféricas,

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

4) Analisis estadistico: Se utilizaron como variables, todas las mediciones
obtenidas del desempefio energético y el perfil de emisiones; las cuales
se analizaron mediante un andlisis de componentes principales para
determinar los principales patrones y diferencias cuantitativas entre
dichas variables. Adicionalmente se realizé un analisis ANOVA de dos
factores para determinar si existian diferencias significativas entre el tipo

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

5) Comparacion con el sistema de referencia: Se compararon los datos
obtenidos en los andlisis estadisticos para los pellets de coco y nuez,
con pellets de pino y encino; tomando como unidad funcional la tasa de

emision para el calentamiento de interiores.

3.1 Caracterizacion de los pellets.

En esta investigacion se utilizaron dos tipos de pellets de residuos agricolas
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 cascara 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 cascara de Carya illinoinensis, generada durante el

proceso de obtencién de la nuez.

Las pruebas realizadas fueron la determinacion del poder calorifico, humedad,
porcentaje de cenizas y materia volatil, estas se realizaron en el Laboratorio de
Innovacion y Evaluacion en Bioenergia (LINEB), teniendo como base las
especificaciones propuestas en la norma UNE-EN 14785:2006, asi como algunas
normas internacionales mas particulares para cada una de las pruebas. Es
importante mencionar que solo se realizaron las pruebas de caracterizacion
fisicoquimica en los pellets de coco, ya que los pellets de nuez ya habian sido
caracterizados en otra investigacion (Musule et al., 2022). Los equipos de
medicién, asi como las imagenes ilustrativas se detallan en el Anexo A de esta
investigacion.

3.1.1 Poder Calorifico Superior (PCS).

Se utiliz6 un calorimetro marca Parr modelo 6100 (Figura 3.2), se tomd una
muestra de 1 g de pellet de Cocos nucifera, esta se pesé con ayuda de una
balanza analitica OHAUS — EX225D con una precision de 0.00001 g (Figura 3.3).
La muestra se coloco en la bomba calorimétrica junto con un conductor de cobre
aislado con silicén y cubierto de malla, para el encendido eléctrico en el sistema
de combustién, junto con oxigeno a alta presion, con la finalidad de llevar a cabo
una combustién controlada. Posteriormente se introdujo la bomba calorimétrica
dentro de la camara isotérmica que contenia agua destilada a temperatura y
volumen controlados. La combustidbn se generé 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 calorimetro mide los cambios de temperatura en el agua, los cuales son
producto del calor desprendido por el combustible, lo que permite calcular el poder

calorifico superior de la muestra, tomando como base la ecuacion 1.
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Q =mCp(T1—-T2)

Ecuacion 1.

Donde Q es el calor contenido el combustible; m es la masa total del combustible,
Cp es la capacidad calorifica del mismo y; Ti-T2 es la diferencia entre las

temperaturas registradas.

Se realizaron tres repeticiones para conocer la variabilidad de los resultados. El
calorimetro se calibr6 con &cido 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 realizé siguiendo el
procedimiento de la norma internacional 1ISO 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 vacios se colocaron en
un desecador hermético para atemperarlos. Posteriormente, se pesaron los
crisoles con ayuda de una balanza analitica OHAUS — EX225D con una precision
de 0.00001 g, para conocer su peso sin muestra. Se pes6 1 g de la muestra de
pellets de Cocos nucifera y se coloc6 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 utilizé la balanza analitica para determinar los pesos.
La humedad se determino con la ecuacion 2:

ad (my —my)
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Ecuacién 2.

En donde Mag €s la humedad en base humeda; m; es la masa en gramos del crisol
vacio; my es la masa en gramos del crisol mas la muestra antes del secado y; m3

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

Es importante sefialar que este procedimiento se realizé 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 alteracién posible; asi mismo
se utilizé indumentaria basica de laboratorio (Quantes de latex, 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 determin6 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 analitica OHAUS — EX225D con una precision de 0.00001 g. Se afadi6
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 analitica para determinar el peso de las cenizas. El porcentaje

de cenizas se determiné con la ecuacion 3:

. (ms — my) 100
% de Cenizas base seca = m *100 m

Ecuacién 3.
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En donde m: es la masa en gramos del crisol vacio; m2 es la masa en gramos del
crisol mas la muestra de pellets; mz es la masa en gramos del crisol mas la ceniza
resultante de la combustion y; Mag €s el contenido de humedad en porcentaje de la

porcion de la muestra usada para este calculo.

3.1.4 Materia volatil.

El contenido de materia volatil se determind 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 analitica
OHAUS — EX225D con una precision de 0.00001 g. Se afiadid 1 g de pellet de
coco Y los crisoles fueron tapados para evitar el intercambio de oxigeno 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 analitica y se registraron los
datos obtenidos. Para el célculo de la materia volatil expresada en porcentaje se
utilizo la ecuacion 4:
(m, — ms) 100
o = 100 [ ST |+ (75 )

Ecuacion 4.
En donde m: es la masa en gramos del crisol vacio con su tapa; m; es la masa en
gramos del crisol, la tapa y la porcion de muestra afiadida antes del calentamiento;
mz es la masa en gramos del crisol, la tapa y el residuo después del calentamiento
y; Mad €s la humedad como porcentaje en masa de la porcidbn de la muestra

analizada.

3.1.5 Carbono fijo.

Este pardmetro 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 volatil y el
contenido de cenizas. El calculo del carbono fijo se expresa en porcentaje y se

calcul6 con ayuda de la ecuacion 5:

% Carbono fijo = 100 — %M,4; — % Cenizas — % Vd
Ecuacion 5.
En donde Mag €es el porcentaje de humedad de la muestra y Vq es el porcentaje de

material volatil de la misma.

3.2 Evaluacién del desempefio energético.

Las pruebas para la evaluacion del desempefio energético del calefactor de
interiores se llevaron a cabo en el LINEB, utilizando los métodos de ensayo de la
norma espafola UNE-EN 14785:2006. En la cual se recomienda hacer al menos
dos tipos de pruebas diferenciadas entre si por la potencia térmica a la que se
lleva el dispositivo. Cabe aclarar que para cada tipo de pellet (cascara 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 maxima potencia que puede ser alcanzada por el dispositivo segun
las especificaciones del fabricante; en el caso de esta investigacion se utilizé un
calefactor de interiores alimentado con pellets modelo SM-10 (Figura 3.6),
teniendo una potencia maxima de 7kW. Para conocer el consumo del combustible
utilizado se subié el calefactor de interiores a una bascula marca Advance RH
modelo BAPLE con una precision 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
combustién se estabilice. Estas pruebas tuvieron una duracion de 4 horas, sin

tomar en cuenta el encendido previo. Se monitoreé que la combustion se llevara
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de manera regular y se registro el consumo de combustible cada 30 minutos.

3.2.2 Potencia térmica reducida.

Se refiere a la minima potencia que puede ofrecer el dispositivo segun las
especificaciones del fabricante; en este caso se utilizd una potencia de 3 kW. Se

monitoreo el peso del combustible cada 30 minutos.

La prueba inicié en frio, con un encendido previo de 30 minutos para lograr las
condiciones éptimas en la combustion. Las pruebas a potencia reducida tuvieron
una duracion de 8 horas, posteriores al encendido previo. Se registro la

temperatura ambiental y la del calefactor cada 30 minutos.

3.3 Evaluacién del perfil de emisiones.

Para determinar las emisiones resultantes de la combustién de pellets dentro del
calefactor de interiores, se midieron simultaneamente 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 Innovacion y Evaluacion de
Bioenergia (LINEB), donde se utiliz6 una doble campana para capturar las
emisiones en la chimenea vy las fugitivas, la cual esta disefiada con base en las
especificaciones de la norma internacional ISO/TR 19867-3:2018. La metodologia
se basa en los experimentos propuestos por Ruiz-Garcia (2018) y Ruiz-Garcia et
al., 2018. Cada una de estas campanas posee un tren de muestreo, que incluye
medicion de emisiones en tiempo real, temperatura y presion de los gases (todos
los parametros son medidos cada 2 s). Los contaminantes medidos fueron
Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CHa),

Compuestos no Metanicos (NMHC) y Material Particulado mayor a 2.5 micras

35



(PM2s), Oxido de Nitrogeno (NO), Dioxido de Nitrogeno (NO2), Oxidos de
Nitrégeno (NOx) y Didxido de Azufre (SO2).

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama para el montado del calefactor al interior
de las campanas de emisiones, asi como del acomodo de los equipos de medicion

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

Mezclador & *

Campana para
emisiones de chimenea

! Direccion del flujo

Caida de ;_’
presién =
LY
Puerto de =
Muestreo CO, 2 L\
CO2 CHs *O -
PMzs. EC.CN, a
OCy TNHC
Caida de _) o)
presién
Puerto de
Muestreo
co, cor»|(®

"™ Flujode aire

Emisiones |y PM25

f

Chimenea

Ventilador

Ventilador

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

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

El uso de la doble campana permite separar y medir las emisiones fugitivas y las
emisiones de la chimenea. También permite medir simultaneamente ambos tipos

de emisiones, reduciendo los tiempos de medicion y la variabilidad de los datos.
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3.3.1 Medicion 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, CHs4, PM2s, NO2, NO,
NOx SOg2, los cuales son succionados a través de ventiladores que al ser

muestreados son mandados a la atmosfera.

En el tren de muestreo para las emisiones fugitivas, no se utilizaron mezcladores
ya que las emisiones son mas cercanas a los puntos de muestreo. En este tren se
instalaron dispositivos para tomar la muestra del CO, CO2 y PMz2s de forma
horizontal, respecto a la caida de presion, para obtener una muestra compuesta.
Al ser muestreados, estos son mandados a la atmésfera con ayuda de los

ventiladores.

Para la medicion del CO, se utilizé el equipo de medicion TESTO modelo 340 USA
(Figura 3.9), que tiene una celda electroquimica que permite mediciones en tiempo
real, con lo que se asegura de medir las concentraciones a lo largo de las
pruebas. En la medicion del CO:2 se utilizo el equipo Q-TRACK (Figura 3.10) que
cuenta con un sensor infrarrojo no dispersivo para su medicién. Para las
concentraciones de CH4 y NHMC se utilizé un cromatografo Young Lin modelo
6500 Corea (Figura 3.11), el cual utiliza Helio como gas de arrastre y aire seco e

Hidrégeno para el detector de ionizacion de flama.

La medicion de PM2s se midio 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 succion para mantener el flujo requerido para la toma de las muestras (Figura
3.14). Se usaron filtros de 4 in de diametro con 1 um de grosor. Estos filtros fueron
pesados antes y después de terminar las pruebas para conocer la masa emitida

durante las pruebas.

La preparacion de los filtros se realiz6 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 analisis para determinar el contenido de OC y EC, se realizé por el método
termo Optico descrito en el trabajo de Lopez Orozco (2018), utilizando un medidor
de carbono por deteccién coulométrica modelo CM-150 marca UIC. En donde el
andlisis de las muestras se hace a través de la determinacion de la concentracion
del CO:a.

3.3.2 Factor de emision de pellets de cascara de coco y nuez.

Para la realizacion de este célculo 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 Quifiones-Reveles

et al., (2021).
Valores de potencial de calentamiento global (GWP) para un horizonte a
100 aios.

Emision | GWP Referencia

CcOo2 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

0ocC -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 COzeq, €l cual es una
medida utilizada a nivel global y se obtiene mediante la equivalencia de los
distintos GEI con el CO..

3.4 Comparacion con el sistema de referencia.

Para la comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion se
establecié un sistema de referencia el cual esta constituido por 2 combustibles
distintos: los pellets de pino y encino, los cuales son los combustibles de forestal
mas utilizados actualmente para la calefaccion de interiores. La unidad funcional
utilizada fue gCOze / kg con la finalidad de poder comparar las emisiones totales

de cada uno de los combustibles.

3.5 Disefio de experimento y analisis estadistico.

El procesamiento de los datos y los andlisis estadisticos que se utilizaron en esta

investigacion se realizaron con ayuda del paquete de datos estadistico XLSTAT.

- Caracterizaciéon fisicoquimica de los combustibles. De acuerdo con los
datos obtenidos para las variables (poder calorifico, % de humedad, % de
cenizas, materia volatil y carbono fijo), se realiz6 Unicamente un analisis
descriptivo y comparativo entre los valores resultantes de cada parametro.

- Desempefio energético: De acuerdo con los datos obtenidos para los
parametros de desempefio energético del calefactor de interiores (tasa de
guemado, potencia de operacion, carbén residual y eficiencia de
combustién), se realiz6 Unicamente un analisis descriptivo y comparativo
entre los valores de cada parametro.

- Perfil de emisiones resultante de la combustion: Se realizé un analisis de
componentes principales a las variables obtenidas (CO2, CO, CH4, NMHC,
PM2.s, NO, NO2, NOx y SOz2), para realizar un primer andlisis 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 SOz2) se hizo una transformacion por rangos
como proponen Conover & Iman (1981), lo que hace factible su analisis
mediante pruebas paramétricas.

Finalmente se analizaron las variables mediante un Analisis de Varianza
(ANOVA) de dos factores, para determinar si existian 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 asoci6 a la potencia del
dispositivo con dos niveles (potencia nominal y reducida).

Comparacion con el sistema de referencia: El perfil de emisiones obtenido
fue transformado a un factor de emision por energia entregada por el
combustible (KgCO2¢/MJ). Para el calculo del COze, se utilizé el potencial de
calentamiento global de cada uno de los gases. Finalmente se realizd un
analisis descriptivo y comparativo entre los sistemas evaluados (pellets de

COCO y nuez).
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Capitulo 4. Resultados y Discusion.

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de los pellets.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisicoquimica 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 caracterizacion 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 calorifico, los

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

Tabla 4.1. Caracterizacion fisicoquimica de los pellets utilizados.

Poder
. Calorifico 0 % Materia 0 . % Carbono
Tipo de Pellet Superior % Humedad volatil % Cenizas fijo
(MJ/kg)
Cascara de

Coco 1913+0.08 | 916+0.16 | 83.87+0.52 | 3.54+0.04 1250 + 056

ca;ﬁ;de 19.23£0.05* | 857+03* | 80.63+£062 | 234+02* | 17.03+0.82

Nota: Los datos se presentan como promedio + su desviacion estandar, 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
gue estos de manera general son de buena calidad, ya que se encuentran dentro
de los valores estandares mencionados en la noma europea EN 14961-2, misma
gue se presenta en la Tabla 2.3. Siendo el valor del porcentaje de cenizas el Unico
pardmetro, que se encuentra fuera del valor estipulado en la norma, teniendo un
0.6% mas 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 fisicoquimicos que fueron evaluados

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

Segun lo reportado por Camargo & Williams (2012) el contenido de cenizas esta
relacionado con el poder calorifico superior, de tal manera que, si se tiene un alto
contenido de cenizas, encontraremos una disminucién en el poder calorifico, 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 mas bajo en el poder calorifico.

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 varia entre 1.3% y 2.9%, teniendo un
porcentaje de cenizas muy similar a los encontrados en esta investigacion, a pesar
de que estas biomasas no son forestales. Por otro lado, los porcentajes de
humedad varian entre el 8% al 10.9% y el poder calorifico superior entre el 18.9 y
24.2 MJ/kg; como se puede observar estos valores son mas altos y estas
variaciones dependen principalmente por el tipo de biomasa utilizado y si es que

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

Teniendo en cuenta estos valores se puede decir que los pellets de cascara de
nuez y coco que fueron utilizados en esta investigacion son de calidad clase B, es
decir, que podrian competir con aquellos pellets que son producidos con madera
virgen de plantaciones o residuos y madera usada que no es tratada
guimicamente, los cuales se pueden utilizar en tareas de calefaccion de interiores,

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

Para la presentacion de los valores del desempefio energético del calefactor de
interiores se decidid presentar los parametros de tasa de quemado, potencia de
operacion, carbén residual, eficiencia térmica y de combustion. Para los diferentes

tipos de pellets y la potencia de operacion del calefactor.

Tabla 4.2 Comparativo de los pardmetros de desempefio energético de los combustibles
con diferente potencia de operacion.

Tasa de Potencia Eficiencia
y Tipo de : . Carboén de
Operacion quemado | disponible . y
Pellet . residual (g) |[Combustién
(g/min) (kW) )
(%)
Cascara
. de Coco | 14.05(089) [4.11:£(0.26) | 118:+(30.17) | 97.43£(059)
Nominal Y
ascara
de Nuez 16.06+ (1.23) | 4.73 +(0.36) | 78.4+(24.25) | 97.34+(0.49)
Cascara
_ de Coco 8.24+(0.73) [2.42 +(0.21) | 193.63 + (80.55) | 95.60 + (0.4)
Reducida Py
ascara
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 desviacién estandar, teniendo una
n=5.
Como se observa en la Tabla 4.2, el pellet de cascara de coco presenta un
consumo menor en comparacion con los pellets de cascara de nuez, ya que este

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

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

gue 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 carbdn 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 carbdn

residual en cada una de las condiciones de operacion.

Finalmente, la eficiencia de combustion de los combustibles se encuentra en un
nivel 6ptimo en ambas potencias de operacidén. 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 cascara 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
calorifico 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 combustion.

4.3.1 Evaluacién de emisiones con impacto a la salud
(intradomiciliarias).
Como se menciono los gases y particulas que tienen un impacto directo en la
salud de las personas son el CO y la PM2s, es por ellos que en la Tabla 4.3
muestra las tasas de emisiones de CO y PMzs intramuros por tipo de pellet y

prueba.
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Tabla 4.3. Tasas de emision intramuros de CO y PMzs.

Tasa de
. Tasa de e e 2
Operacion uEcEs emision co| SMision
Pellet (mglmin) PM2.5
g (mg/min)
Cascara de
- Coco 9.8+(4.19) | 1.5+(14)
Nominal Cascara de
Nuez 3.6 +(2.54) | 0.8 +(0.98)
Cas(‘:"ara de| 77042 | 1.7+0128)
. 0co
Reducida ca r
as‘N"ara | 6.6+(5.15 | 0.66+(0.32)
uez

Nota: Los resultados en la tabla se presentan como un promedio * su desviacion
estandar, teniendo una n=>5.

La tasa de emisiones de CO para los pellets de coco fue mas alta en comparacion
con las de los pellets de nuez, para las dos potencias de operacion. 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 podria decir que tienen un muy buen desempefio.

Por otro lado, en las tasas de emision de material particulado los pellets de nuez
tienen una menor tasa de emision que la que obtuvieron los pellets de coco, en
ambas potencias de operacion. 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 emision normalizada < 2.7 mg/min.

4.3.2 Evaluacion 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 dafios a los equipos de combustion como es

el caso de los compuestos nitrogenados y el diéxido de azufre.
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Tabla 4.4 Emisiones atmosféricas totales de CO,, CO, CH4, NHMC, PM2.5, NO, NO.,
NOx y SO..

Overacion| 1Ppode | gde | gde | gde | gde | gde | gde | gde | gde | gde
P Pellet CO2 | CO | CH4 [NMHC|PM25| NO | NO2 | NOx | SO2

Cascarade | 3859 | 65 41 1.42 7.4 5 026 | 5.3 2
Coco +184.76 | £14.73 | £2.54 | £1.05 | #226 | +0.72 | +0.04 | £0.76 | +0.81

Nominal
Cascara de | 5097 88 1.9 0.63 6.7 4.8 0.25 5 0.04
Nuez +490.67 | +16.63 | +1.18 | +0.23 | +1.60 | +1.30 | +0.07 | +1.37 | +0.05
Cascarade | 5094 | 149 8.6 3.6 22.7 5.6 0.29 6 1
) Coco +496.14 | +17.56 | +4.16 | +1.86 | +7.30 | +1.23 | +0.06 | +1.30 | +1.57
Reducida

Cascarade | 6727 | 246 41 1.5 17.3 9.5 1 10 0
Nuez +615.74 | £+43.71 | £0.65 | 022 | #2.34 | +0.83 | +0.04 | +0.88 0

Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio * su desviacion estandar,
teniendo una n=5.

De manera general podemos apreciar que los pellets de nuez tienen una menor
emision 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 emisién. Estas
diferencias pueden originarse por la composicion 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 Andlisis 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 analisis exploratorio y ver

los patrones que se podrian generar entre las observaciones.
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Figura 4.1. Grafico de analisis de componentes principales a las variables de emisiones
atmosféricas, contra las observaciones tipo de pellet y potencia de operacion.

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 operacién del dispositivo (nominal o reducida).

Como se puede observar existen dos agrupaciones principales, la primera de ellas
en la parte izquierda de la grafica en donde se encuentran las observaciones de
coco y nuez a potencia nominal, con lo que podemos decir que estas
observaciones son las que tendran los valores mas pequefios en cuanto a las
variables activas. La segunda agrupacion, corresponde a las observaciones de
coco Yy nuez a potencia reducida, se encuentran del lado derecho, por lo que estos

tendran valores mas altos, respecto a las variables.

Por otro lado, se puede inferir que la mayoria de las diferencias que existen entre
las observaciones, se deben principalmente al tipo de operacion 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 Anédlisis de variables mediante el ANOVA de dos factores.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados que arrojo el analisis de varianza, es
importante recordar que la finalidad de este, es determinar si existen diferencias

significativas entre las variables analizadas y las condiciones de operacion.

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

Variable Pellet Operacion | Interaccion Coir:lczlls;zr:l;las

Co, X X Pellet
co X X Operacion
CH4 X X Operacion

NMHC X X Operacion

PM 25 X Operacion
NO X X X Operacion
NO, X X X Operacion
NOXx X X X Operacion
S0, X X Pellet

Nota: Las variables analizadas cumplen con una distribucién normal. Cada una de las variables
conté 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 operacion
del calefactor de interiores y podemos ver que es la condicion que es mas
influyente en todas las variables, excepto en el COz2y el SOz, donde el tipo de

pellet es la condicion mas influyente.

La interaccién del tipo de pellet con la operacion solo tiene importancia en las
variables NO, NO2 y NOx.

4.6 Comparacion de emisiones con pellets de pino y encino.

Para comparar de manera adecuada los valores obtenidos en esta investigacion
con los de una investigacion similar, se transformaron las emisiones totales de
aguellos valores que tienen un impacto directo como GEI: CO2, CO, CHa y NMHC,

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

Tabla 4.6 Factores de emision de COz. por kilogramo de combustible seco consumido.

. Tipo de gCOde | gCO2de | gCO2de | gCOzde g CO2
QperacianflSp oy 02 co CH4 NMHC Total
Cascara de 1625.84 51.84 48.89 7.36 1733.92
. Coco +65.48 +10.82 +38.77 +6.71 +121.78
Nominal
Cascara de 1699.64 56.07 18.03 2.53 1776.27
Nuez +24.95 +10.12 +12.68 +1.06 +48.82
Cascara de 1551.88 86.53 73.99 13.35 1725.75
. Coco +65.48 +10.82 +38.77 +6.71 +121.78
Reducida
Cascara de 1675.12 115.88 29.00 4.54 1824.54
Nuez +5.62 +10.10 +3.66 +0.62 +20.00
Factor de Conversion 1.00 1.90 28.00 12.00

Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio + su desviacién estandar,
teniendo una n=5.

Los valores presentes en la Tabla 4.6 se obtuvieron multiplicando el valor de
conversion (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
COg2, seguido del CO y el CHa. Estos valores nos muestran que no hay diferencias
significativas entre los dos tipos de pellets evaluados en esta investigacion; sin
embargo, es importante mencionar que en los pellets de nuez se reducen las
emisiones de COze al utilizar la operacion 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 emision de CO:z en la operacion nominal, aunque en el

resto de los GEI si se ve una disminucion de las emisiones.

Los valores reportados en esta investigaciéon son comparados con lo reportado en
el trabajo de Arizaga-Murguia (2020), en el cual se evaluaron dos tipos de pellets
de origen forestal. En la Figura 4.2 se muestra una grafica que se obtuvo a partir

de los valores presentados en la Tabla 4.8 presente en los Anexos B.

49



Emisiones de CO,, por Kg de combustible seco consumido.

1950
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1850 T -
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1650 1776.27 1824.54  1802.036 1828.304  1785.096  1806.38
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1450

173392 172575

Factor de emision en g de CO2e

Nominal Reducida Nominal Reducida Nominal Reducida Nominal Reducida

Coco Nuez Pino Encino
Condicion de operacién

Figura 4.2 Emisiones de CO»e 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= 5y se muestran con su desviacién estandar.

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 célculos.

La potencia nominal hace que la combustion sea mas eficiente y por lo tanto que
las emisiones de COze sean menores en comparacién con la potencia reducida,

esto sucede en todos los casos excepto con los pellets de coco.

Por otro lado, si bien se podria decir que los pellets de coco tienen una menor
contribucion de COze, este podria no ser el caso, ya que su desviacion estandar es
muy elevada, por lo que aumentar el nuUmero de muestras podria elevar su factor

de emisién y por lo tanto no ser el pellet con menor cantidad de emisiones.
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Capitulo 5. Conclusiones.

La caracterizacion fisicoquimica (analisis proximal), demostré que los
pellets de residuos de coco y nuez evaluados en esta investigacion,
cumplen con la mayoria de los valores estandares propuestos en la norma
europea UNE-EN 14785, correspondiendo a una clasificacion de tipo B. Ya
que el porcentaje de cenizas se encuentra en los rangos permisibles mas
altos, siendo en los pellets de coco el mas elevado, lo que podria generar
problemas durante la combustion, por la falta de aire en la camara de

combustion.

El desempefio energético del calefactor de interiores se comporto de
manera similar al utilizar los pellets de coco y nuez. De acuerdo con los
analisis 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 emisién intradomiciliarias de CO y PMzs reportadas en esta
investigacion se encuentran por debajo de los estandares presentados en la
norma I1SO (19867-2:2018), teniendo los pellets de nuez una menor emision
que los de coco, sin embargo, ambos pellets cumplen con las
recomendaciones mas altas para la emision de CO y material particulado,
con lo cual, la exposicion al aire caliente derivado del calefactor, no
representa ningun dafo 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
operacion 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 desempefio 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
desempefio en comparacion con el de residuos de nuez, en cuanto a
emisiones dentro del calefactor de interiores. Sin embargo, esto podria
cambiar al aumentar el nimero de repeticiones, debido a los altos valores

obtenidos en su desviacién estandar.

5.1 Retos y Limitantes.

No existe una normativa a nivel internacional ni mucho menos a nivel
nacional para la creacibn 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 calefaccion, se utilizé la normativa ISO en términos de coccién

de alimentos como referencia durante este estudio.

La presencia de grandes cantidades de carbén residual (cenizas y pellets
mal combustionados), originadas principalmente por el uso prolongado del
calefactor de interiores con estos pellets, ocasiona problemas de
ventilacion, por lo que el proceso de combustién 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 andlisis elemental para conocer la composicion quimica de los
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biocombustibles utilizados y poder relacionarlo con los valores arrojados en

el perfil de emisiones.

Realizar un experimento similar, siguiendo la misma metodologia, para
poder contar con un mayor niumero de muestras, asi como contar con
diferentes tipos de pellets forestales y agroforestales, para poder realizar un

analisis mas robusto de los resultados.

Realizar un analisis econdémico (costo-beneficio) para conocer la factibilidad
socioeconémica de utilizar este tipo de tecnologias de combustion

alimentadas con estos pellets, en el contexto mexicano.

Evaluar estos pellets y otros de produccion regional en un calefactor

distinto, para poder generalizar su uso en diferentes tecnologias.

Se requiere desarrollar innovacion tecnoldgica nacional que cumpla con los
estandares minimos de desempefio térmico, que sea de accesible y de facil

uso para las personas.

Creacion de una normativa nacional, para mantener un estandar de calidad
para la creacion, distribuciébn y el uso de biocombustibles sdlidos
densificados como los pellets. Se recomienda comenzar con una normativa

flexible y en funcion del tiempo hacerla mas estricta.

Finalmente, continuar con el apoyo a trabajos de investigacion en
dispositivos para la calefaccion doméstica, con la finalidad de formar una

base de datos y robustecer los analisis estadisticos en el tema.
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Anexo A. Equipos utilizados.

Figura 3.2. Calorimetro marca Parr modelo 6100.
Dispositivo utilizado para determinar el poder calorifico de los pellets de coco.

Figura 3.3. Balanza analitica OHAUS — EX225D.
Equipo utilizado para pesar las muestras de los pellets para la caracterizacion 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 utiliz6 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 volatiles.

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. Bascula 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 concentracion de COx.

Figura 3.10. Q-Track. Dispositivo utilizado para medir la concentracion de CO y COx,
ademas de la temperatura del flujo.
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Figura 3.11. Cromatografo Young Lin modelo 6500.
Este equipo fue utilizado para medir las concentraciones del metano y los
compuestos no metanicos.

\
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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 succion.

Figura 3.14. Bombas de succion.
Estas fueron utilizadas para obtener la succién 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 emision por kilogramo de combustible seco consumido.

Operacién TI','Z‘I’I:'te CO2 | CO | CH4 |NMHC|PM25| NO | NO2 | NOx | SO2
Coco | 1626 | 2728 | 175 [ 061 | 343 | 241 | 0.01 | 222 | 0.7

Nominal 65.48 5.70 1.38 0.56 248 0.48 0.03 0.50 0.50
Nueg | 1700 [ 2051 | 0.64 [ 021 [ 224 [ 159 | 0.08 | 167 | 0.1

24.95 533 0.45 0.09 0.45 0.35 0.02 0.36 0.02

Coco | 1552 | 4554 | 264 [ 1.41 [ 7.00 [ 173 | 0.00 | 182 | 0.42

Reducida 65.48 5.70 1.38 0.56 248 0.48 0.03 0.50 0.50
Ny | 1675 | 6099 | 1.04 [ 038 | 432 | 237 | 042 | 249 | 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 desviacion estandar,

teniendo una n=5.

Tabla 4.8 Factores de emision de COge por kilogramo de combustible seco.

Operacién| 1P29e | cos | cO | CH4 | NMHC | Total
Pellet
1625.84 | 51.84 48.89 7.36 1733.92
Coco
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
Nominal
Pino 1763 18 0.108 0.151 |[1802.036
13 3 0.057 0.064 21.064
.. 1744 20 0.024 0.202 |[1785.096
Encino
24 3 0.004 0.01 29.932
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
Reducida 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
ncino 37 24 0.146 0.282 90.072
Factor de Conversion 1.00 1.90 28.00 12.00

Nota: Los valores en la tabla se presentan como un promedio * su desviacion estandar,
teniendo una n=5. Los valores con un * fueron obtenidos de Arizaga-Murguia (2020).
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