X

>
CICY

Centro De Investigacion Cientifica De Yucatan, A.C.
Posgrado En Ciencias En Energia Renovable

Evaluacion de dos especies lefiosas de la
Peninsula de Yucatan como posibles
Cultivos Dendroenergéticos.

Tesis que presenta
MARIA AURORA TEPALE GOMEZ

En opciodn al titulo de
MAESTRO EN CIENCIAS EN ENERGIA RENOVABLE

Mérida Yucatan, junio 2020.



Agradecimientos

Al Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan a través de las Unidades de Energia

Renovable y Materiales Poliméricos por brindarme la oportunidad de realizar la maestria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca No 492513. Al Fondo Sectorial
Conacyt-Sener sustentabilidad por su apoyo al proyecto “Uso de biomasa lefiosa como
biocombustible sélido para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales” con clave
249581.

Al Dr. Gonzalo Canché Escamilla por el asesoramiento y apoyo durante la realizacion de
esta tesis

Al Dr. José Luis Hernadndez Stefanoni por la ayuda con la informacién proporcionada para
la evaluacién del crecimiento y por el asesoramiento para los resultados de crecimiento de
las especies objeto de este estudio.

Al comité tutoral: Dr. Luis Felipe Barahona Pérez por el apoyo para la realizaciéon de las
pruebas de cromatografia de Gasas acoplado a masas, al Dr. Francisco Javier Moscoso
Sanchez, la Dra. Daniella Esperanza Pacheco Catalan y el Dr. Sergio René Rodriguez

Jiménez por las revisiones y observaciones a esta tesis.

Al Q.1 Santiago Duarte Aranda por toda la ayuda técnica para la preparacion de la biomasa,
obtencidn de los espectros FTIR, por el andlisis termogravimétrico (TGA), por las pruebas
de C.H.O.N.Sy el apoyo durante los trabajos en el laboratorio de Quimica Macromolecular
de la Unidad de Materiales

Ala Q.I Azucena Chuc y al Dr. Alejandro Avila del laboratorio de Quimica de Materiales de

la Facultad de Quimica por la estancia para la realizacion de las pruebas de pird6lisis

Al M. en C. Fernando Tun Dzul y el C. Filogonio May por la colecta del material vegetal para

las pruebas de caracterizacion quimica, determinacion de andlisis elemental y proximales

A la Dra. Beatriz Morales y al M.C. Martin Baas por la ayuda en el analisis elemental
(CHONS)

A mis profesores de la Unidad de Energia Renovable por compartir sus ensefianzas y
conocimientos.



Dedicatorias

Primeramente, a Dios por darme salud, fuerza y voluntad para poder concluir este

posgrado.

A mi madre, Maria Justina Gomez Monsivais por estar de principio a fin, por la inspiracion,
el apoyo, los &nimos, la fortaleza y todo el amor en el proceso de mis estudios y en la

elaboracion y redaccion de la presente tesis de maestria.

Adridn Eduardo mi amor y compariero de vida y a su familia por el carifio y ayuda en este

proceso.

A mi hermana Mariana y sobrinos Sebastian y Sofia por su gran amor e inspiracién para

continuar.

A mis amigos de la maestria y mejores amigas de vida por su carifio, &nimos y buenas

vibras en la travesia.

A mi tia Gina, a mi abuelita Aurora, a mi papa Alfonso por sus animos y amor.

A mis angeles que me cuidan desde siempre y me motivan a culminar este proyecto de
vida.

A mi hijito Dante, con todo el amor y carifio.



INDICE

L 1 1Y ! TR \Y/
INTRODUCCION. ..ttt ettt e e ettt e et et e e et e et e eteeeeteea e ee e et e et e e eteesaeeeeeeeareeneeereeneeens 1
(07 =11 W U1 @ T TSROSO 3
F A I = = N 1 = S 3
1.1 BIOMASA Y BIOCOMBUSTIBLES ... iitttueiettueeetetieeeeesnessesieesetteeeestaeesesasesetaeserasnsesresasessraeeesarnns 3
BIOMASA LIGNOCELULOSICA ..vuniiiettieeeeei ettt e e ettt e e e ea s e s e et e e s et e s e eaaa e e saaa e e s e baeeesabaessesan e sebnnseerarnss 4
2 =10 ] =1 =1 T 1T 6
1.2.1 METODOS DE OBTENCION DE ENERGIA ...uuiiiittiiiieiiee et e et eeeee s e s seaaesesetaaesssabnsessesnn e sesnneeeserans 7
(1T IS £ 9
(€711 = T X[ 11
1.3 COMPOSICION Y PROPIEDADES TERMICAS DE LA BIOMASA LENOSA ...covviiiiiieecieeeeee e 13
1.3.1 COMPOSICION QUIMICA Y DEGRADACION TERMICA .. uuiittiittiiiteeitiieetneseieessessnesstasessnessnessnesnns 14
1.4 CULTIVOS DENDROENERGETICOS ..uuituniitiiitettteettetsiesttitestesstassssessnssstsessessnesstsessnesssnessniernn 19
1.4.1 TIPOS DE ECOSISTEMAS Y DISPONIBILIDAD DE BIOMASA LENOSA EN YUCATAN ....ovvvvniiiieiiien, 21
1.4.2 ESPECIES CON POTENCIAL USO COMO CULTIVOS DENDROENERGETICOS .....ucvvviiinieiineiiineesnnennns 22
HIPOTESIS ..ottt et ettt et e e e et e et et et e et e e et e e et e et e et et e e e ae e et e et eeet e et e et e et e reeeneeeeneans 24
OBUIETIVO GENERAL ...ttt e e e et e e e et e et e et s e ta e saa e e st s e et e sabeeanerans 24
OBJIETIVOS PARTICUL ARES . ...t e e et r et e e s e ean e rans 24
CAPITULO 2. METODOLOGIA ...ttt ettt eee et e et e e e e e e et e et e et e st e eeeeeaeenaeans 25
2.1 OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA Y SU PRETRATAMIENTO. 11uuiituiiitiiiieitiieitesiieessiersnessieesnessnnns 25
2.2. ANALISIS PROXIMALES DE LA BIOMASA ...uittniitteitneetteestietstesstasestessnesstnsesanessteessiersnesstresanessnns 26
2.2.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD ....cctuitttiieteitiiesaneseneetnsesanssstneesnesanesstnsernnsssns 26
2.2.2 DETERMINACION DE CENIZAS .. .ceuiituiettttit ettt etaestttesaesaaessta e saastensetneransstt et ertesstareranrsenees 26
2.2.3. ANALISIS ELEMENTAL CHOINS ..ottt et e et r et era e raaaas 26
2.3. DETERMINACION DE EXTRAIBLES ...ittuittniieteitttetteseteesaesenesstasesansssnsssnesanssstresnseranesstsernnssennes 27
2.3.1 CARACTERIZACION DE EXTRAIBLES. .. cuuiiitniitteiteeeiteetieseesstsestssaaesstn e saassstsesnssanesstnserassenns 28
2.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES ......cuuiiitiiiiieiieeiieeeienannns 29
2t I ] N1 PP 29
2.4.2 OBTENCION DE HOLOCELULOSA . .ctutietnttit ettt et ee et e e sae et se st e s s et s e sa s s st s esa s sane s st e ranssennss 30
2.4.3 OBTENCION DE CELULOSA «.outiittieittieet et ettt et e et e et e s e e s et s e st et e s et s s sa e s st s esa s sanesstnrerasrrnns 31
2.5 PROPIEDADES TERMICAS DE LA BIOMASA LEROSA. ... oottt e e e s eeaaaas 32
2.5.1 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO MEDIANTE TGA .. .cuniiii ittt e et s e e aaaas 32
2.5. 1.1 PODER CALORIFICO ...ieuuiittiiteeitteee et et s et ee et e e s e s e e s saa s e sa st aaesean s sanes st s esneransstaseranssennss 32
2.6 PRUEBAS DE PIROLISIS ..uiiituiittiiiee it ee et et e st e st e e st et e s et e e st e s s e saa s e san e s st s esaeraneestnseransssnnns 32
2.7 PRUEBAS DE GASIFICACION. ...ttt iitttttt ettt e sttt et essteesaesaa s st s e st essbssaa e st essbaeesseranesstaseraesrns 33
2.8 EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LAS ESPECIES ... ittuiittiieteeetiterteseneetnsesassstsesnsessnesstesernsssnns 34
(O 2 = I 10 5 20 35
L U 1 172 5L 1 35
3.1 ANALISIS PROXIMALES DE LA BIOMASA ...utieuniiitneetteteaeettsesa sttt sesnsetanssstsesasssnesetnseranessrnrernssenes 35
3.2 COMPOSICION QUIMICA DE LA BIOMASA ... .eeteeeeeee e e et e e e et e e e e e e e e etae e e e et e e e e et e e s eaaeeeeabneeeenanees 36
3.3 CARACTERIZACION DE EXTRAIBLES . ... cctuiittniitieitiieitee it ee et e st e s e st e e st ettt s sta e st s st sesaeaannns 37
3.3.1. CARACTERIZACION DE EXTRAIBLES MEDIANTE FTIR ..ouiiieiiii ettt e e 37



3.3.2 CARACTERIZACION MEDIANTE CROMATOGRAFIA GASES-MASAS ......uviiiiiieeeeeiiiinieeeeee e s e aiineneeens 38

3.4 ANALISIS ELEMENTAL Y PODER CALORIFICO (HHV). ..coiiiiiiiiiiii e 44
3.5 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO MEDIANTE TGA ... ittt e et eeeaa s 44
3.6 PRUEBAS DE PIROLISIS DE LA BIOMASA LENOSA .....cvtttiieieeeeeeeiitiiieeeeeseestaaeeeeesseatnnnnseeeseessnsnnnnns 47
3.7 PRUEBAS DE GASIFICACION DE LA FRACCION CARBONOSA (BIOCHAR) .....uvvireeeeeiiiivineeeeeesessnnennnens 50
3.8 EVALUACION DEL CRECIMIENTO ..euuuuiiitteeeittt i eeeetieeeettaeeeeeta e eesstnaessstnaeesstaseesesanasssanaeesstnaeasennnnaes 51
CONCLUSIONES. ... ettt s e e e e e ettt e e e e e e ee st e e e e e et eeasaa s eeeeeeerstannnns 61



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Composicién quimica de la Biomasa lefiosa 15
Tabla 1.2. Caracteristicas de los ecosistemas predominantes en Yucatan 22
Tabla 3.1. Composicion proximal de las biomasas lefiosas en estudio 35
Tabla 3.2. Composicion quimica de las biomasas lefiosas en estudio 37
Tabla 3.3. Compuestos orgéanicos identificados en los extraibles con disolvente 4142
benceno-etanol (2:1) de L. leucocephala y P. piscipula '
Tabla 3.4. Compuestos organicos identificados en los extraibles con etanol de L. 43.44
leucocephala y P. piscipula '
Tabla 3.5. Andlisis elemental y calculo del poder calorifico de las fuentes 45
biomasicas por edades
Tabla 3.6. Rendimiento de los productos de la pirolisis de la biomasa de L. 47
leucocephala y P. piscipula a diferentes edades. T de pirolisis: 500 °C
INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Generacion de biomasa de distintas fuentes de origen 3
Figura 1.2 Tipos de biomasa segun diferentes clasificaciones 5
Figura 1.3. Tipos de procesos de conversion de biomasa y sus productos 2
energéticos
Figura 1.4. Secuencia de desvolatizacion de biomasa lignocelulésica 10
Figura 1.5 Tipos de pirolisis y sus productos finales 12
Figura 1.6. Estructura de la biomasa lignocelulésica 15
Figura 1.7 Fibras de celulosa en la pared celular 16
Figura 1.8 Mecanismo de descomposicion de celulosa 17
Figura 1.9 Tipos de monolignoles mas comunes encontrados en bloques de lignina 18
Figura 1.10 Porcentaje de combustibles de madera utilizados a nivel mundial 20
Figura 2.1. Ramas de L. leucocephala y P. piscipula 25
Figura 2.2. Chips de madera de L. leucocephala y P. piscipula 25
Figura 2.3. Concentrado con los compuestos extraidos 27
Figura 2.4. Elaboracion de las pastillas de Bromuro de Potasio (KBr) 28
Figura 2.5 Hidrdlisis acida para determinacién de holocelulosa 30
Figura 2.6 Holocelulosa de L. leucocephala 30
Figura 2.7 Celulosa de L. leucocephala 31
Figura 2.8 Sistema utilizado para realizar la Pirdlisis de la biomasa lefiosa 33
Figura 2.9 Fraccién sélida obtenida de la fase pirolisis 34
Figura 3.1. Espectros de FTIR de extraibles de P. piscipula y L. leucocephala a

. . . : 39
diferentes edades con solventes de mediana, baja y alta polaridad
Figura 3.2 Espectro de Cromatografia de Gases acoplado a masas de compuestos 40

extraibles de L. leucocephala a 12 afios con solvente benceno-etanol
Figura 3.3. Termogramas TGA y DTG de Piscidia piscipula de diferentes edades 46
Figura 3.4. Termogramas TGA y DTG de Leucaena leucocephala de diferentes

edades 46
Figura 3.5 Evolucion de la composicién del gas (volatiles no condensables) obtenido

S ~ 48
en la pirdlisis de L. leucocephala. Edades 3 y 6 afios
Figura 3.6 Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido

S S ~ 49
en la pirdlisis de P. piscipula. Edades 3 y 6 afios
Figura 3.7 Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido 50
en la pirdlisis de L. leucocephala. Edades 3, 6 y 12 afios.
Figura 3.8 Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido 51
en la gasificacion del biochar de P. piscipula. Edades 3, 6 y 12 afios.
Figura 3.9 Valores minimos, maximos y la media de los diametros (cm) de P. 52

piscipula en cuatro periodos de medicion.



Figura 3.10 Valores minimos, maximos y la media de la altura (m) de P. piscipula en
cuatro periodos de medicion.

Figura 3.11. Valores minimos, maximos y la media de la biomasa (Ton/ha) de P.
piscipula en cuatro periodos de medicion

Figura 3.12. Incremento del diametro de P. piscipula en cuatro periodos de medicion
Figura 3.13. Incremento de la altura de P. piscipula en cuatro periodos de medicion
Figura 3.14. Incremento de la biomasa de P. piscipula en cuatro periodos de
medicion

Figura 3.15 Valores minimos, maximos y la media de los diametros (cm) de L.
leucocephala en cuatro periodos de medicion

Figura 3.16 Valores minimos, maximos y la media de la altura (m) de L. leucocephala
en cuatro periodos de medicién

Figura 3.17 Valores minimos, maximos y la media de la biomasa (Ton/ha) de L.
leucocephala en cuatro periodos de mediciéon

Figura 3.18. Incremento del diametro de L. leucocephala en cuatro periodos de
medicién

Figura 3.19. Incremento de la altura de L. leucocephala en cuatro periodos de
medicién

Figura 3.20. Incremento de la biomasa de L. leucocephala en cuatro periodos de
medicién.

53

54

54
55

56

57

57

58

59

60

60



RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 en el contexto de un estudio sobre el aprovechamiento de dos
especies de biomasa lefiosa de la Peninsula de Yucatan (Leucaena leucocephala y Piscidia
piscipula) para la generacion de energia mediante procesos termoquimicos. El objetivo
principal de este trabajo consistié en llevar a cabo la determinacién de la composicion
proximal, quimica y caracterizacion térmica de las especies estudiadas a diferentes edades

de sucesiodn, para explorar su uso en plantaciones dendroenergéticas.

Con respecto a la composicion proximal y quimica, P. piscipula es una especie con mayor
contenido de humedad, cenizas y contenido de extraibles que L. leucocephala; sin
embargo, ésta contiene mayor hemicelulosa y ambas presentan bajo contenido de lignina.
Los espectros de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) de las fracciones de
extraibles mostraron la presencia de diferentes grupos oxigenados como acidos, alcoholes,
ésteres; cadenas hidrocarbonadas con grupos metilo y metileno, asi como compuestos
aromaticos, los cuales fueron identificados mediante cromatografia de gases acoplado a

masas.

La degradacion térmica de biomasa seca, mediante procesos de pirolisis, obtiene mayor
rendimiento en bioaceite para ambas especies; las pruebas de gasificacion del biochar
muestran una mayor produccién de monéxido de carbono; la especie de L. leucocephala a
una edad de 6 afios, mostré mayor contenido energético con un valor de 19.9 MJ/kg. La
especie mas abundante, en la zona de estudio, fue P. piscipula. Con base a los resultados
obtenidos en este trabajo, la especie L. leucocephala seria la mas adecuada, para su uso

en una plantacién dendroenergética.



ABSTRACT

This work was developed in the context of a study on the use of two woody biomass species
from the Yucatan Peninsula (Leucaena leucocephala and Piscidia piscipula) for the
generation of energy by thermochemical processes. The main objective of this work was to
determine the proximal, chemical, and thermal characterization of the species studied at

different ages of succession, to explore their use in wood energy plantations.

Regarding the proximal and chemical composition, P. piscipula is a species with a higher
moisture, ash and extractables content than L. leucocephala, however it contains higher
hemicellulose and both have low lignin content. The Fourier transform infrared (FTIR)
spectra of the extractable fractions showed the presence of different oxygenated groups
such as acids, alcohols, esters; hydrocarbon chains with methyl and methylene groups, as

well as aromatic compounds, which were identified by mass coupled gas chromatography.

Thermal degradation of dry biomass, through pyrolysis processes, achieves higher bio-oil
yield for both species; biochar gasification tests show higher production of carbon monoxide
gas; the specie L. leucocephala at an age of six years showed higher energy content with
19.9 MJ / kg. The more abundant species in the study zone was P. piscipula. Based on the
results obtained in this work, the L. leucocephala species would be the most suitable for use

in a dendroenergy plantation.

Vi



INTRODUCCION

El mundo esta pasando por un periodo de transiciéon de fuentes de energia fésiles a
renovables para superar las limitaciones y los problemas que genera el consumo de
combustibles fésiles [1]. En los paises en desarrollo, la biomasa se considera un recurso
que puede contribuir como fuente de energia, al mismo tiempo que reduce la emisién de
gases de efecto invernadero; ademas es abundante y es disponible en cantidades
considerables [2]. EI mayor potencial proviene del uso de madera y productos de madera,
el material residual de la agricultura y la silvicultura también son importantes fuentes de
energia junto con los desechos biol6gicos. Ademas del uso de residuos, se pueden usar
cultivos energéticos [3]. Para aprovechar el potencial energético que posee la biomasa, son
varios los procesos que se pueden utilizar; entre estos se encuentran los que usan la
biomasa directamente para la generacion de calor mediante la combustion directa de la
biomasa o mediante su transformacién en combustibles mediante procesos de biodigestion,
pirolisis y gasificacion.[4]. La bioenergia es una forma de energia renovable, neutral en
carbono y no téxica que puede producirse localmente y, por lo tanto, también promueve la
seguridad energética [5]. La energia obtenida de la biomasa se puede considerarse carbono
neutral ya que las plantas fijan fotosintéticamente el carbono atmosférico para producir
biomasa que, cuando se usa como bioenergia, libera la columna vertebral de carbono de la
biomasa en forma de CO; a la atmdsfera sin causar ninguna emision neta de dioxido de
carbono [6], esto en contraste con el uso energético de hidrocarburos fésiles
(principalmente carbdn, derivados de petréleo y gas natural), que liberan CO; que ha estado

atrapado por procesos geoldgicos por millones de afios.

La bioenergia se refiere a la energia en forma de calor que se obtiene directamente de la
biomasa o los portadores de energia (biocombustibles) derivados de la biomasa [7]; estos
ultimos, pueden presentarse de forma sélida (biocarbén), liquidos (biodiesel, bioetanol, bio-
aceite, etc.) y combustibles gaseosos (biogas, gas de sintesis, etc.) [8]. La disponibilidad
de materia prima es un obstaculo importante para el desarrollo a gran escala de la
bioenergia, por lo que las plantas terrestres, las especies acuaticas de algas y
cianobacterias estan siendo examinadas por su potencial bioenergético [9]. La biomasa
residual (agricola, agroindustrial y forestal) tales como bagazos, residuos de poda, aserrin,

polvo de molienda, corteza, astillas de corte, etc., han sido explotados para la produccién



de energia, pellets y briquetas. La utilizacion de tales materiales de desecho puede resultar

en una reduccion de costos de produccion de bioenergia [7]

El uso de la biomasa de procedencia forestal o “biomasa lefiosa” es destinada en muchos
paises para la produccién de carbdn vegetal y para proporcionar calores en los hogares; y
representa el 35% del consumo energético en el uso domeéstico de zonas rurales y urbanas.
En México, el uso de la biomasa es el mas intensivo en el sector doméstico, principalmente
en el consumo de lefia de la zona centro-sur del pais para la coccién de alimentos mediante
la quema directa de biomasa, asi como combustible sélido en pequefas industrias como
ladrilleras, panaderias, tortillerias y produccion de carbén vegetal [10]. Los cultivos
energéticos permiten la generacién de biomasa, y al mismo tiempo, ofrecen una posible
alternativa al abandono de cultivos tradicionales en el medio rural. En particular, los cultivos
de arboles lefiosos se perfilan con mayores ventajas para la produccién de bioenergia, con
especies leflosas de crecimiento rapido, cultivados en densidades elevadas y turnos cortos
de poda, ofreciendo una serie de efectos positivos para el medio ambiente [11]. En la
peninsula de Yucatan, existen especies de plantas lefiosas abundantes y ampliamente
distribuidas tales como Leucaena leucocephala y Piscidia piscipula. Estas especies tienen
tasas de crecimiento de moderadas a rapidas, pueden crecer en diferentes condiciones
ambientales, tienen capacidad de rebrote y toleran temporadas de sequia [12],
caracteristicas que podrian favorecer el uso de esta biomasa lefiosa en plantaciones
dendroenergéticas para la produccion de energia. Aungque estas especies se han utilizado
como lefia y en otros usos a nivel local [13], se tiene poca informacion sobre su composicién

guimica y sus propiedades térmicas a diferentes edades de la planta.

Debido a lo anterior, resulta de interés evaluar el potencial energético y ciclo de vida de
estas especies de alta distribucion y rapido crecimiento en la Peninsula de Yucatan, con
el fin de evaluar su potencial en plantaciones dendroenergéticas. En este trabajo, se evalu6
el efecto de la edad de las plantas sobre su composicion quimica y propiedades térmicas,
con el fin de determinar su posible aplicacion como materia prima en la generacion de

energia eléctrica mediante la gasificacion de la biomasa lefiosa.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES

1.1 Biomasay biocombustibles

Entre las energias renovables destaca el uso de productos obtenidos a partir de materia
organica para producir energia; estos productos componen lo que se denomina
comunmente “biomasa” [14]. Se define a la biomasa como toda aquella materia organica
obtenida mediante el proceso de fotosintesis asi como aquella obtenida de desechos y
residuos de actividades agrarias (vegetal y animal), residuos de aprovechamientos
forestales y cultivos agricolas, residuos de podas de jardines, residuos de industrias
agroforestales, cultivos con fines energéticos, asi como la fraccién biolégica degradable de
los residuos industriales y municipales; por lo que los recursos biomasicos provienen de
fuentes muy diversas y heterogéneas, excluyendo aquellos que han sido englobados en

formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacion (figura 1.1) [14, 15].

GENERACION DE BIOMASA

rENERGiA SOLAR

))u‘); e
o gy » 50 all

X

L
FOTOSINTESIS  Wa INDUSTRIAS AGUAS
AGRICOLAS Y

RESIDUOS ANIMALES RESIDUALES
RESIDUOS FORESTALES URBANAS
AGRICOLAS Y ‘ .
FORESTALES
CULTIVOS ENERGETICOS

Figura 1.1. Generacion de biomasa de distintas fuentes de origen [14].



Los procesos bioldgicos naturales, comenzado por la transformacién de 6xidos de carbono
en biomasa y oxigeno mediante el proceso de fotosintesis, han sido siempre la mayor fuente
de recursos nutricionales y energéticos de la humanidad [16]. Existen numerosas

clasificaciones de biomasa como se muestra en la figura 1.2 [15].

a) Con base a su composicion quimica se clasifican en biomasas ricas en aceites o
grasas (animales y vegetales); ricas en carbohidratos (cafia de azucar, remolacha);
ricas en polisacéridos tales como el almidon y la inulina; y la biomasa lignocelulésica
gue es aquella compuesta de lignina, celulosa y hemicelulosa.

b) De acuerdo a su origen pueden ser naturales como la de bosques y selvas;
residuales que son los productos generados en cultivos agricolas, actividades
agroindustriales y forestales; y los provenientes de aguas urbanas e industriales.

c) De acuerdo a su estado, pueden ser sélidos como la lefia, la madera y sus residuos,
los residuos sélidos urbanos. La biomasa humeda es aquella que proviene de
residuos agroindustriales y urbanos tales como residuos de poda, bagazos, etc.; la
biomasa liquida es la que contiene altos contenidos de materia organica como las

aguas residuales industriales y municipales.

Por sus caracteristicas fisico-quimicas y calorificas, la biomasa puede ser una materia
prima para la produccion de energia (calor y electricidad), de biocombustibles y de
productos quimicos [19]. Los sistemas de bioenergia incluyen una gama completa de
productos como bioetanol, biodiésel, biogas, electricidad y calor, todos ellos obtenidos de
diversas materias primas; por ejemplo, madera de bosques, cultivos, algas marinas y
animales, bosques y residuos agricolas [20]. Los procesos de produccién de bioenergia
pueden ser muy diferentes y pueden incluir varias fuentes, tales como la madera para la
produccién de energia térmica o la produccién de semillas oleaginosas para la extraccion

de aceite para producir biodiesel [17].

Biomasa Lignocelulésica

La biomasa lignicelul6sica producida a través del proceso de la fotosintesis, en el que se
aprovecha la energia solar y el biéxido de carbono atmosférico para la produccion de
azlcares y otros compuestos organicos, es una fuente de carbono renovable, con potencial
de reemplazar en parte el uso de los combustibles fésiles para la generacion de energia

dada su composicion rica en carbono [21].
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Figura 1.2. Tipos de biomasa segun diferentes clasificaciones. Elaboracion propia. Referencias
[14,15, 17, 18].

En este tipo de biomasa se incluye todo el material lignoceluldsico proveniente de diversas
fuentes: bosques y selvas (biomasa natural) de la cual se obtiene lefia; plantaciones
comerciales para la produccion de pulpa, papel o madera y sus residuos generados;
plantaciones dendroenergéticas para la produccion de biomasa para su transformacion en
energia: los residuos de las plantaciones agro-industriales de té, café, arboles de caucho,
palmas de aceite y cocoteros, plantaciones de bambu y pastos altos; e incluye los arboles
cultivados fuera de los bosques, como arbustos, arboles urbanos, arboles de la carretera 'y
arboles en zonas agricolas en etapa de sucesion [5, 23]. La biomasa lignoceluldsica es una
fuente importante de masa biolégica, aportando multiples beneficios medioambientales y
ofreciendo una fuente potencial de ingresos adicional para los agricultores. No obstante,



debido a la demanda competitiva de tierras y las preocupaciones sobre la seguridad
alimentaria, los cultivos de energia perennes deben asignarse a tierras agricolas que no
son rentables para alimentos (marginales), para aumentar la rentabilidad y mantener la
capacidad del lugar. Cuando se cultivan en tierras marginales, se espera que logren la

mitigaciéon maxima del cambio climatico, p.e. secuestro de carbono [24].

Existe un enorme potencial de biomasa lefiosa sin explotar, particularmente a través de la
mejora de la utilizacion de los bosques existentes y otros recursos terrestres y en la mayor
productividad de las plantas [22]. En el futuro, las investigaciones deben centrarse en las
interacciones genotipo x ambiente (G x E) en una amplia gama de sitios, en particular
abordando las limitaciones en tierras marginales, incluidas las respuestas a la disponibilidad

de agua [24].

1.2 Bioenergia

No existe una definiciébn universal para la bioenergia; sin embargo, se entiende como la
energia obtenida a través de la biomasa transformada en energia en forma directa o a

través de biocombustibles en estados soélido, liquido o gaseoso.

La bioenergia tiene interacciones ambientales y sociales complejas, incluyendo la
retroalimentacion con el cambio climatico [15], es decir, la biomasa solo conduce a una
transferencia mas rapida de CO; a la atmosfera para que las plantas utilicen nuevamente
el CO; para producir nueva biomasa [25]. De acuerdo al tipo de biomasa utilizada y al tipo
de biocombustible deseado, el proceso de conversion esta fuertemente influenciada por sus

caracteristicas fisicas y su composicion quimica.

Los procesos para la produccion de energia a partir de biomasa se pueden dividir
basicamente en tres categorias principales: rutas de conversién termoquimica, fisico-
quimica y biol6gica [26]. Los biocombustibles producidos se puede utilizar en motores del
sector transporte, turbinas, hornos o calderas para proporcionar energia térmica y/o
mecanica, convertible a su vez en energia eléctrica (figura 1.3) [27]. La opcion para cada
uno de ellos, depende de la accesibilidad de la materia prima y la eficiencia calculada en
funcion de sus caracteristicas (contenido de humedad, composicién quimica y tecnologia
aplicada) [18].



Las principales fuentes de bioenergia obtenida de biomasa sélida son la madera y los
productos derivados de la madera, los desechos agroindustriales sélidos, la paja y los
cultivos energéticos, y otros productos de madera como los tableros de madera, corteza y

desechos de aserraderos, troncos, lefia, astillas de madera, briquetas y pellets de madera

3],
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Figura 1.3. Tipos de procesos de conversion de biomasa y sus productos energéticos, Fuente [3].

1.2.1 Métodos de obtencién de energia

El proceso de produccién de biodiesel es aquel que utiliza biomasa rica en aceites, los

cuales se transforman quimicamente en una mezcla de hidrocarburos similar al diésel [9].
La soya y la canola son ejemplos de cultivos de semillas oleaginosas que se pueden utilizar
en la produccioén de biodiesel. Los residuos de aceites vegetales reciclados de restaurantes
y las grasas de la produccion animal también se pueden procesar a biodiesel, asi como las
microalgas plantas acuaticas fotosintéticas que producen y acumulan cantidades
significativas de aceite [18]. El método comercialmente utilizado para la produccién de
biodiesel es la transesterificacion del aceite vegetal, la cual se efectiia mediante la reaccion
de los triglicéridos que conforman el aceite vegetal con un alcohol en presencia de un

catalizador, obteniéndose el biodiesel y glicerina como subproducto, para llevar a cabo la
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reaccién se requiere una determinada temperatura, tiempo de reaccion, cantidad de acidos

grasos libres, contenido de agua de los aceites y el tipo de catalizador (4cido o basico) [14].

De la conversion bioldgica de la biomasa se pueden obtener principalmente biogas y
bioetanol dependiendo si el proceso se lleva a cabo en condiciones anaerdbicas o

aerdbicas, respectivamente.

El biogas se obtiene de la fermentacion anaerdbica, también llamada oxidacion parcial de
la materia organica como el estiércol, los residuos de cultivos agricolas, los cultivos de
energia dedicados y los residuos de procesamiento de alimentos. La digestion de estos
productos por bacterias, en ausencia de oxigeno, para generar el biogas que esta
compuesto principalmente por metano (CHj) (50-60%) y dioxido de carbono (COy) (35-
40%). La composicion final del biogas dependera de la fuente de origen (composicion de la
biomasa) de la biomasa, asi como las condiciones de temperatura y humedad [14]. El
biogas se puede utilizar para proporcionar calor y electricidad, si se usa en unidades de

cogeneracion, en cuyo caso produce ambas al mismo tiempo [3].

El bioetanol es un producto quimico obtenido de la fermentacion, a través de
microorganismos, de azUcares provenientes de mono, di y oligosacaridos asi como de
polisacaridos como el almidén o la celulosa [3]. Para la produccién de este biocombustible
se usan de especies ricas en azlcares o almidén, por ejemplo los cereales (maiz, trigo,
cebada, etc.), la remolacha azucarera, la cafia de azlcar, el sorgo, la patata u otros cultivos
energéticos, asi como de los excedentes de alcoholes vinicos; sin embargo, para las
especies biomasas ricas en almidon o lignoceluldsicas, se requiere de una etapa de
pretratamiento adicional para la obtencién de los azlcares que son facilmente convertibles

en etanol [15].

De la conversién termogquimica se puede obtener calor, un gas pobre o también llamado

gas de sintesis 0 syngas, el biochar y el bioaceite, dependiendo del proceso utilizado ya
sea combustién, pirélisis o gasificacion. La biomasa que se utiliza en esta conversién es
aguella que tiene un bajo contenido de humedad, por lo general menor del 30%, que en su
composicion quimica presenta componentes de alto poder energético para su trasformacion
en energia. La combustion directa es el proceso mas elemental y, por supuesto, el mas
antiguo de recuperacion energética de la biomasa. Se entiende por combustion a la
oxidacion completa de la materia, en presencia de un exceso de oxigeno, con la generacion

de dioxido de carbono, vapor de agua, cenizas y calor, siendo este Ultimo el Gnico



componente energético Gtil del proceso. Este calor puede ser utilizado para calefaccion o

coccioén de alimentos [28].
Los otros procesos termoquimicos se describen a continuacion

Pirolisis.

Este proceso consiste en el craqueo de la materia organica por la accion del aumento de
temperatura en ausencia de oxigeno. Aunque la descomposicion térmica de la materia
organica es muy compleja se distinguen varias etapas a lo largo del proceso: la pirolisis
comienza alrededor de los 200°C con el desprendimiento de los compuestos volatiles mas
simples en forma de gases no condensables (Hz, CO, CO,, CH,) y gases condensables,
formados por la descomposicién térmica de las moléculas presentes en la materia organica
y es practicamente completa a los 450°C. En esta etapa algunos hidrocarburos de molécula
larga condensan a temperatura ambiente en forma de “bioaceite” o alquitran [19]. Durante
la segunda fase del proceso de pirolisis, las moléculas largas de hidrocarburos se rompen
en moléculas mas pequefias y volatiles, este proceso se lleva acabo a temperaturas mas
altas. El producto final es un sélido rico en carbono llamado biochar. Los factores que
contribuyen a la variaciébn y composiciéon de los productos finales obtenidos y de las
fracciones de gas, liquido y sélido son: la rampa de incremento de temperatura dentro del
reactor, la presion, y el tiempo de residencia de los gases [28]. La pirolisis a baja
temperatura produce principalmente biochar y bioaceite mientras que la pirolisis a alta
temperatura favorece la produccion de syngas. Se ha reportado que la fraccién liquida

(bioaceite) es el principal producto de la pirélisis con rendimientos del 40-75% [2].

La pirdlisis de biomasa lignoceluldsica, debido la estructura quimica de los componentes
estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y compuestos de bajo peso molecular o
extraibles, favorece que el proceso de desvolatizacibn se presente primero en los
componentes de bajo peso molecular (Figura 1.4). El primer paso de la desvolatilizacion es
la eliminacién del agua que se presenta desde el inicio de calentamiento hasta cuando la
temperatura de la particula ha alcanzado los 100°C. La descomposicion de la hemicelulosa
y de los extraibles se da en un intervalo de temperatura entre 200-300°C; en esta etapa se
generan los terpenos, lipidos, furanos y algunos &cidos organicos. Posteriormente a los
300-400°C se descompone la celulosa cuyos principales productos son los anhidro-
azucares, fenoles, levoglucosano y celobiosa, Finalmente, la lignina empieza a

descomponerse desde los 300°C hasta los 500°C, con una descomposicion lenta debido a



su compleja estructura molecular. La principal fuente de carbén vegetal producido durante

el proceso de pirolisis podria ser proveniente de lignina no transformada [29].

Biocarbon |
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Figura 1.4. Secuencia de desvolatilizacion de biomasa lignocelulésica [29].

La pirolisis se clasifica en: pirolisis rapida, pirolisis intermedia, torrefaccién y carbonizacion;
las condiciones de operacion de cada proceso y el rendimiento se ilustra en Figura 1.5. Los
productos de la pirolisis tienen diferentes aplicaciones energéticas, ya sea para turbinas y

motores eléctricos, calderas y combustién para generar calor [29].

La pirolisis rapida es un proceso a alta temperatura en el que la biomasa (con una humedad
inferior al 10%) se calienta rapidamente en ausencia de oxigeno a temperaturas de 500°C,
la biomasa se descompone generando vapores, aerosoles, y carbonizado en menor
cantidad; después del enfriamiento y la condensacion de los vapores y aerosoles, se
obtiene un liquido marrén oscuro con un poder calorifico de aproximadamente la mitad del

aceite combustible convencional. Este proceso produce entre 75% de liquido, 12% de
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sélidos, y 13% de gases no condensables, dependiendo de la materia prima utilizada, la
temperatura y presion de operacion, la velocidad de calentamiento, el tamafio de particula

de la biomasa, la configuracion del reactor y la presencia de catalizadores [29].

La pirolisis intermedia ocurre a temperaturas moderadas alrededor de 400-500 °C, a través
de las cuales se obtienen aproximadamente tres fracciones. Se requieren tiempos de
reaccion y transformacion mas largos que la pirolisis rapida debido a los bajos valores de
temperatura y calentamiento; en general, este tipo de pirolisis produce el 50% de liquido, el
25% de biocarbén y el 25% de gas [30].

La torrefaccidn es un tratamiento térmico que transforma la biomasa en un solido con mayor
densidad energética, mas facil de triturar, una menor relaciéon Oxigeno/Carbono y una
naturaleza menos higroscépica que la biomasa original. En este proceso, la biomasa se
seca y se desvolatiliza parcialmente, disminuyendo su masa, pero manteniendo su
contenido energético. El proceso de torrefaccion se da a tasas de calentamiento y
temperaturas bajas (200-300°C), produciendo mayor cantidad de biocarbon 77%, alrededor
de 23% de gas y menos del 1% de liquido [29]

La carbonizacién también denominada pirolisis lenta, se ha aplicado convencionalmente
para la produccién de carbdn vegetal en medios rurales, debido a los largos tiempos de
residencia (dias), temperaturas relativamente bajas (alrededor de 500 °C), y el uso de una
amplia gama de tamafos de particulas (5-50 mm). La descomposicion térmica de la
biomasa (principalmente de tipo lignoceluldsico) se produce a una tasa de calentamiento
muy baja, con tiempo suficiente para reacciones de repolimerizacion para maximizar los
rendimientos de sélidos [31]. En este tipo de pirolisis también se producen liquidos
piroliticos (30%) o bioaceite asi como gases incondensables (35%) y el sélido corresponde
al 35%.

Gasificacion

La gasificacion es un proceso de conversion térmica la cual ocurre en presencia limitada
de oxigeno y donde el material carbonoso es transformado a un gas rico en CO y otros
productos [28,29]. Este proceso ocurre en tres etapas: 1) etapa de pirdlisis, donde el
material se descompone térmicamente produciendo una fraccibn gaseosa compuesta de
volétiles condensables y no condensables, asi como un residuo carbonoso llamado
biocarbdn. 2) En la segunda etapa, se llevan a cabo reacciones de oxidacion de gases y

del biocarbén producidos en la primera etapa, consumiéndose en esta etapa la mayor parte
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del oxigeno alimentado al gasificador. Estas reacciones son exotérmicas y generan el calor
necesario para llevar a cabo las reacciones de gasificacién. 3) En la tercera etapa, se
producen las reacciones entre la fraccion gaseosa (CO y H,0) y el char activo, generando
CO y H.. Las reacciones de gasificacion tienen lugar como consecuencia de que se
alimentan Unicamente entre 1/3 y 1/5 del oxigeno estequiométrico para la combustion total.
Generalmente estas reacciones ocurren en un amplio rango de temperatura, desde los
750°C hasta los 1100°C [29].

e e Pirdlisis . .
Pirclisis rapida R Torrefaccion Carbonizacion
Condiciones
L i ! E ¥
Temperatura Temperatura Temperaturs Temperatura
del reactor del reactor 400- del reactor del reactor 200-

H00°C H00°C 280°C HO0C
Tesas de Tasas de Tazas de Tasas de
calentamiento calentamiento calentamiento calentamiento
altas de 1-1,000°C/s de 1°C/s de 1°Cis
=1,000°C/s
Tiempos de
Tiempos de . . residencia
residencia TIE!‘I‘IpIJ‘S-_dE T'Er"p'ﬁ'_de largos, horas -
ORI residencia residencia ~30 dias
cortos ~1-10 = mim
Productos
Liguido 75% Liguido 50% Liquida 0-5% Liquido 30%
Solido 12% Salido 25% Solido 77% Solido 35%
Gas 13% Gas 25% Gas 23% Gas 35%

Figura 1.5. Tipos de pirolisis y sus productos finales. Elaboracion propia con datos [29]

El poder calorifico del gas obtenido dependera del agente gasificante (aire, oxigeno, vapor
de agua, biéxido de carbono) y tecnologia (gasificador de lecho fijo, lecho fluidizado, etc.)

utilizada. El gas que se obtiene mediante la gasificacion de biomasa seca (humedad inferior

12



al 20%) tiene un poder calorifico bajo (3 a 7 MJ/m3), por lo que se denomina asimismo gas
pobre, utilizadndolo principalmente en unidades de combustion para obtener electricidad y
vapor. Cuando se realiza la gasificaciébn con oxigeno puro se obtiene un gas con valores
entre 10y 12 MJ/m3. Si el agente gasificante es vapor de agua se obtiene un gas con mayor
poder calorifico (15-20 MJ/m?®), aunque estos valores no son tan altos como el del butano o
del gas propano (50 MJ/kg) [28, 32].

1.3 Composicion y propiedades térmicas de la biomasa lefiosa

Considerando la composicion macro de la biomasa, podemos expresarla en funcion de
agua, materia organica y cenizas, con la parte organica de la biomasa conteniendo toda la
energia quimica [23]. La composicién quimica de la biomasa depende en gran medida de
su fuente [18]. Los valores de poder calorifico pueden variar mucho segun su composicion
quimica y estado fisico [22]. La composicion quimica de la biomasa original se puede
conocer realizando analisis de los elementos mas importantes, como carbono (C),
hidrégeno (H), nitrégeno (N), azufre (S), y en algunos casos cloro (Cl). El oxigeno (O) no se
determina directamente, sino que se calcula a partir de la diferencia entre el peso total y la

suma del resto de elementos mas las cenizas [15].

Toda la biomasa presenta un cierto contenido de humedad, el que puede influir en la
cantidad de energia que se puede recuperar. Cuando se quema la biomasa, parte de la
energia liberada se utiliza para convertir el agua absorbida por la biomasa en vapor de
agua, por lo que mientras mas seca se encuentre la biomasa, mayor energia se tendra
disponible. Por lo anterior, el contenido de humedad afecta en forma apreciable el valor
energético de la biomasa. [22]. En algunas especies de biomasa lefiosa utilizada con fines

energeéticos contienen hasta 55% de humedad en su contenido [15].

Se conoce como cenizas al residuo inorganico que queda luego de que la biomasa ha sido
sometida a combustion completa. Los principales elementos presentes en las cenizas son
el Na, K, Ca, Si, Fe, Mg, Mn, CI, Cr. La biomasa lignocelul6sica por lo general tiene
contenidos de cenizas menores al 1% [29]. Especies como el Salix spp y Paulownia spp,
ambas utilizadas con fines energéticos contienen hasta 4.5% de cenizas [15]. Los residuos
como las cenizas se emplean en suelos forestales con la finalidad de devolver al sistema

buena parte de los nutrientes extraidos durante el aprovechamiento forestal, con un efecto
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positivo sobre la acidez y el nivel de diferentes nutrientes del suelo, aumentando las

concentraciones de Calcio y Magnesio [33].

La composicion guimica de la biomasa lefiosa es compleja debido a que se tiene un gran

namero de moléculas y estructuras quimicas que pueden estar presentes. Sin embargo, la
conforman pocos elementos quimicos, siendo los elementos principales: Carbono (C),
Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Azufre (S) y Cloro (Cl). El principal componente
de la biomasa es el Carbono y que representa un 30 a un 60% del peso de la materia seca;
el oxigeno es el segundo componente con un 30 a 40% de peso de la materia seca; y el
Hidrégeno es el tercer componente en abundancia con contenidos del 5 a 6% de la materia
seca. Los elementos restantes N, S y Cl suelen presentar valores del 1% de materia seca,

pero puede exceder este valor en algunos tipos de biomasa [34].

1.3.1 Composicion quimica y degradacion térmica

La madera es un material tridimensional cuya composicion quimica general esta formada
por compuestos estructurales que dan soporte mecanico a las plantas como la lignina,
celulosa y hemicelulosa; compuestos esenciales o primarios como proteinas,
polisacaridos, aminoacidos, etc. que tienen un papel metabdlico en el crecimiento y
desarrollo de las plantas; y metabolitos secundarios (terpenos. alcaloides, derivados
fenodlicos, etc.) que no cumplen una funcion vital para la planta. Los principales
componentes que caracterizan energéticamente la biomasa sélida son aquellos que se

encuentran en la pared celular de las plantas.

En la figura 1.6 y en la tabla 1.1 se observa que la biomasa lefiosa esta conformada
principalmente de lignina, celulosa y hemicelulosa y en menor cantidad los compuestos
extraibles (metabolitos primarios y secundarios) y las cenizas [21]. La composicion de la
biomasa lignocelulésica varia de una especie de planta a otra, con diferentes especies
produciendo maderas duras, maderas blandas y pastos. Ademas, la composicién dentro de
una sola planta también difiere con la edad, la etapa de crecimiento y las condiciones bajo

las cuales la planta crece [35].
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hemicellulose

cellulose

Figura. 1.6 Estructura de la biomasa lignocelulésica [30]

Tabla 1.1. Composicidn quimica de la Biomasa lefiosa, el porcentaje variara entre el tipo de

madera [23].
| Componente | Biomasa efiosa % |
Celulosa 55-65
Hemicelulosa 10-20
Lignina 20-30
Extractivos y otros 10-20
Cenizas 0.1-0.5

Extraibles. Son los productos naturales periféricos a una pared celular de
lignocelulosa, que pueden eliminarse facilmente con solventes como acetona, benceno,
etanol, agua fria y éter, entre otros disolventes [36]. Estos compuestos se forman como
resultado de los procesos metabodlicos de la planta y se pueden clasificar como
metabolitos primarios y secundarios. Los metabolitos primarios son los intermedios en
los procesos metabdlicos intermedios de la planta e incluyen aminoacidos, acidos
carboxilicos, grasas simples, azucares simples, etc. Los metabolitos secundarios son
mas complejos que los primarios y tienen una distribucion taxonémica restringida, forman
la base para la quimiotaxonomia, ya que caracterizan los sistemas enzimaticos que los
producen. Algunos ejemplos comunes de extractos secundarios incluyen los alcaloides,
flavonoides complejos, monoterpenos, sesquiterpenos, acetogeninas, glucésidos de

fenol, cumarinas, glucosidos cianogénicos y otros fenolicos complejos [37].

15



La presencia de extraibles incrementa el poder calorifico de la biomasa y favorece
la descomposicion de la lignina para la formacion de homdlogos fendlicos, sin evidente
diferencia térmica entre la biomasa original y los residuos extraidos [38]. La influencia de
los extractos en la distribucion del producto de la pirélisis de biomasa es causada por los
diferentes tipos y contenidos de las unidades de lignina, asi como la existencia de
extractos que catalizan la formacion de compuestos &cidos como el 4cido acético e
inhiben la formacién de levoglucosano, mientras que su ausencia mejora la formacién de
CO; y agua [38].

Celulosa. Es un componente estructural esencial de la pared celular primaria de las
plantas verdes, muchas formas de algas y de los oomicetos. Es un polisacarido de cadena
lineal de unidades D-glucosa (también conocidas como piranosa) reiteradas, conectadas
por enlaces acetilo (enlace de glucosido 3-1,4). Las cadenas de celulosa se agrupan para
formar fibras de celulosa, que estan unidas por enlaces de hidrégeno y van der Waals,
formando microfibrillas largas que estan dispuestas como una malla entrecruzada en la
pared celular, la estructura cristalina de la celulosa proporciona resistencia, fuerza y forma
a las hojas, raices y tallos de una planta (Figura 1.7) [36], y junto con la hemicelulosa y
lignina, que actian como aglutinantes, constituyen la pared celular de las células vegetales
[16].

Cellulose microfibrils in
the plant cell wall
Microfibrils

Cell walls

Plant cells
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Figura 1.7 Fibras de celulosa en la pared celular [36].
La descomposicion térmica de la celulosa tiene lugar mediante la escision brusca del enlace
glucésido B-(1,4) en el rango de temperatura de 315-400 °C, en cuyo proceso la celulosa

inicialmente se despolimeriza a oligosacaridos, que continlan descomponiéndose hasta
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gque se forman anhidro-monosacaridos (Figura 1.8). El levoglucosano (LGA) formado como
el primer producto de esta secuencia de descomposicion y puede sufrir reacciones de
deshidratacién e isomerizacién para formar otros anhidromonosacaridos como 1,4: 3,6-
dianhidro-a-D-glucopiranosa (DGP), levoglucosenona (LGO), y 1,6-anhidro-3-D-
glucofuranosa (AGF). Estos anhidros azlcares pueden reaccionar aun mas para formar
furanos por reacciones de deshidratacion, hidroxiacetona, glicoaldehido o gliceraldehido
por fragmentacion y reacciones de condensacion de retroaldol. EI CO y el CO; se forman
como resultado de las reacciones de descarbonilacion y descarboxilacion, mientras que la

polimerizacién de los productos de pir6lisis produce carbon [36].
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Figura 1.8 Mecanismo de descomposicion de celulosa [39]

Lignina. Es el segundo biopolimero mas abundante, después de la celulosa, en la
tierra. En las plantas terrestres actia como agente de union de los tejidos celulares juveniles

y como agente de refuerzo en las paredes celulares maduras. No presenta una estructura
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definida o Unica, ya que en las plantas se obtiene a partir de la polimerizacién por medios
enzimaticos de tres estructuras aromaticas (alcohol cumariiico, alcohol sinapilico y alcohol
coniferiiico), que se diferencian de acuerdo al niumero de grupos metoxilo (-OCHs)

presentes en el alcohol (Figura 1.9).

a) CH,OH CH>OH CH,0H
R = =
OCHs H;CO OCH;
OH OH OH
1 2 3
0
b) CHO CH,OH \ﬂ/ CH,OH
X N M X
OCH; OCH; OCH3; HO 0OCH,
OH OH OH OH
4 5 6 7

Figura 1.9. a) tipos de monolignoles mas comunes encontrados en los bloques de construccién de
la lignina: 1: alcohol pcumarilico, 2: alcohol coniferilico, 3: alcohol sinapilico, b) otros tipos de
monolignoles (coniferil-derivados), 4: coniferaldehido, 5: alcohol dihidroconiferilico, 6: alcohol 9-
acetatoconiferilico, 7: alcohol 5-hidroxiconiferilico [40].

La lignina cumple mdltiples funciones que son esenciales para la vida de las plantas. Por
ejemplo, posee un importante papel en el transporte interno de agua, nutrientes y
metabolitos. Proporciona rigidez a la pared celular y actia como puente de unién entre los
polisacéaridos estructurales de la madera (celulosa y hemicelulosa), creando un material que
es notablemente resistente a los impactos, compresiones y flexiones. Realmente, los tejidos
lignificados resisten al ataque de los microorganismos, impidiendo la penetracion de las
enzimas para su degradacion quimica y biolégica. La estructura y composicion quimica de
la lignina esta determinada por el tipo y la edad de la planta. La naturaleza amorfa de la
lignina dificulta caracterizarla en términos simples o desarrollar un estudio preciso de sus
reacciones quimicas especificas. Esto se ha resuelto con el uso de compuestos modelos

que representen los enlaces y las estructuras presentes en la matriz de la lignina [41].
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Una de las propiedades fisicas de la lignina es que es un biopolimero insoluble en acidos y
solubles en alcalis fuertes como el hidroxido de sodio, donde el grado de lignificacion afecta
notablemente a la degradabilidad de la fibra. La lignina, que aumenta de manera ostensible
en la pared celular de la planta con el curso de la maduracioén, es resistente a la degradacion

bacteriana, y su contenido en fibra reduce la digestibilidad de los polisacéridos fibrosos.

La degradacién térmica de la lignina experimenta tres etapas consecutivas, que
corresponden a la evaporacion del agua, la formacién de volétiles primarios y la posterior
liberacion de gases moleculares a 160-900°C [38]. Los volatiles principales son compuestos
fendlicos, ademéas de alcoholes, aldehidos, acidos, etc. con la liberacion de productos
gaseosos como CO, CO;,, CHs a 162°C hasta 900°C. [38]. La principal fuente de char
producido durante los procesos de pirélisis podrian ser provenientes de lignina no

transformada [29]

1.4 Cultivos dendroenergéticos

La biomasa lignocelulésica se obtiene de diferentes fuentes, que incluyen los bosques y
selvas, los residuos agricolas y forestales, tanto de especies de madera dura como de
madera blanda, asi como de cultivos energéticos [42]; la finalidad de estos ultimos es
producir mayor biomasa, para su uso en produccion de bionergia por unidad de superficie
aumentando la eficiencia del uso de la tierra [35]. Es una practica comun en muchos paises
establecer plantaciones multipropdsito que sirvan al ganado, cultivos alimentarios y pastos;
al mismo tiempo que pueden proporcionar otros beneficios tales como la captura de
carbono, reduccién de la erosién del viento y de la pérdida de humedad superficial. Estas
plantaciones bien planificadas producen mas biomasa de manera sostenible y pueden ser
una fuente de biomasa lefiosa. La biomasa lefiosa se obtiene de ramas secas o producto
de podas de los arboles, de la produccion de madera (como astillas o granulos de aserrin)
y otros residuos generados en las plantaciones [26]. La biomasa lefiosa también puede
obtenerse de cultivos dedicados solamente para la generacién de energia, llamados
cultivos dendroenergéticos, los cuales son por lo general, implementados en suelos
marginales para la produccion agraria y forestal [43]. La dendroenergia es considerada
como uno de los nuevos mercados de la energia de los paises industrializados como una
fuente de energia limpia y disponible localmente [44]. Esta energia se obtiene de biomasa

lignocelulésica o biomasa lefiosa proveniente de cultivos energéticos de alamos, aromos,
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acacias y eucaliptos, donde su principal objetivo es obtener biomasa para usarla como
materia prima en la produccion de bioenergia orientada al consumo industrial o doméstico,
ofreciendo una alternativa mas para el sector forestal en terrenos marginales que estan sin
uso o en terrenos desprovistos de bosque u otra cubierta vegetal permanente. Estos
cultivos favorecen la acumulacién de carbono y la recuperacion de los niveles de calidad
del suelo [45]. Para su implementacion se deben tomar en cuenta cinco criterios: 1) areas
forestales con vegetacion secundaria, 2) pendientes menores a 15°, 3) superficie accesible
fisicamente alrededor de localidades y al costado de carreteras principales, 4) clasificacién
del suelo, y 5) precipitaciones totales anuales.

A escala mundial, el 60% de la madera extraida de bosques y otras areas forestales es
aprovechada con fines energéticos. En paises en desarrollo como Africa representa el 89%

de consumo de combustibles dendroenergéticos (Figura 1.10) [44].
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Figura 1.10. Porcentaje de combustibles de madera utilizados a nivel mundial. Fuente Sistema
de informacion sobre dendroenergia de la FAO [44].

El uso de la biomasa lefiosa, por sus caracteristicas fisicoquimicas y de crecimiento, ofrece
la posibilidad de controlar el coste de produccion y la rentabilidad de los cultivos energéticos
[15]. Esto favorece econdmicamente la actividad, aunado a las tecnologias compatibles con
el medio donde se desarrollen y no perjudiquen al medio ambiente, conservandolo y
mejorandolo [46]. Estos sistemas de produccion se caracterizan por producir biomasa en
combinaciones del climay suelo, en ciclos cortos de aprovechamiento inferiores a los cinco

afos, con el uso de especies con capacidad de rebrote, que regenere el material
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fotosintético para repetir el aprovechamiento forestal sin degradar el suelo por desmonte,
tala o erosion [45].

1.4.1 Tipos de ecosistemas y disponibilidad de biomasa lefiosa en Yucatan

Las especies de plantas presentes en un area determinada conforman comunidades
vegetales con caracteristicas climéticas y/o edéaficas distintas de acuerdo a su territorio.
La vegetacion presente en los ecosistemas del estado de Yucatan se distribuye acorde
a los recursos disponibles como suelo, nutrientes y disponibilidad de agua [47]. La selva
baja caducifolia y selva baja espinosa tipifican la fisionomia del paisaje yucateco, sus
comunidades vegetales arbéreas son las que mayormente se distribuyen en el estado,
primordialmente leguminosas con tamafios entre 6 y 12 metros de altura. La selva mediana
subcaducifolia junto con las selvas bajas es otro ecosistema representativo de la fisionomia
de Yucatadn (Tabla 1.2) [47]. EI cambio en el uso del suelo de forestal a agricola,
agropecuario y/o urbano, ha provocado cambios en la estructura y composicion floristica
de los remanentes de selva; sin embargo, tras el abandono de estas practicas agricolas
0 agropecuarias y mediante el proceso de sucesion ecoldgica, se desarrolla la vegetacion
secundaria, la cual puede ser transitoria y, con el paso del tiempo y dadas las condiciones
adecuadas, puede dar lugar a la vegetacion madura [48]. En las fases de la sucesion se
encuentran una serie de componentes biol6gicos que pueden ser de utilidad para el
hombre, como por ejemplo la existencia de grupos de especies vegetales de rapido
crecimiento, asi como algunos grupos adaptados a condiciones extremas que pueden

resultar susceptibles de explotacién [49].

Existe un modelo general de cuatro etapas para la sucesion secundaria de las selvas
hamedas: en la primera fase destacan las hierbas, arbustos, lianas y trepadoras que
colonizan el sitio; la segunda fase es dominada por los arboles pioneros de rapido
crecimiento y corta vida, que crean un dosel cerrado bajo cuya sombra desaparecen las
especies que dominaron la primera etapa, los arboles pioneros de corta vida son sustituidos
por arboles pioneros de larga vida, los cuales dominan la tercera etapa; finalmente, las
especies tolerantes a la sombra se establecen desde las primeras etapas y dominan

progresivamente la cuarta y Ultima fase [48].

La gran diversidad tanto biolégica como cultural de Yucatan ha ido transformandose a

través de los afios, modificando los usos de suelo y eliminando la cubierta vegetal
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primaria de los ecosistemas selvaticos por terrenos de cultivo, actividades ganaderas o
desarrollo rural [50]. En la tabla 1.2 se muestran las especies mas abundantes en los

tipos de selvas presentes en el Estado de Yucatan.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los ecosistemas predominantes en el Estado de Yucatan.
Elaboracién propia con datos de SEDUMA [47]

Ceiba aesculifolia, Jatropha
gaumeri, Metopium brownei,
Alvaradoa amorphides, Bursera suelos calcéareos con

. simaruba, Chlorophora tinctoria, afloramientos de rocas,
Selva Baja

o Senna emarginata, Bauhinia clima seco, sub-himedo. | 12 metros
Caducifolia o o
divaricata, Piscidia piscipula, Temperaturas de 26 a
Plumeria rubra, Leucaena 27.6°C
leucocephala, entre otras
especies
Acacia cornigera, Acacia
pennatula, Annona reticulata, Suelos pedregosos con
Bursera simaruba, Enterolobium | una delgada capa de
Selva Mediana | cyclocarpum, Gymnopodium materia orgénica Clima 10 a 15 metros
Subcaducifolia | floribundum, Leucaena célido a subcalido.
leucocephala Mimosa Temperatura media
bahamensis, Piscidia piscipula, anual 25.9 a 26.6°C

entre otras.

1.4.2 Especies con potencial uso como cultivos dendroenergéticos

El papel de la bioenergia en el futuro modelo energético, tanto a nivel internacional como
nacional, parece evidente que va a ser muy destacado. La biomasa como recurso
energético renovable, abundante y almacenable segin su demanda, supone una ventaja
importante aunado a la produccion de cultivos de especies energéticas para proporcionar

energia en forma de calor y electricidad [11].

De entre las especies que se encuentran en los ecosistemas del estado de Yucatan, la
Leucaena leucocephala (waxim) y Piscidia piscipula, (jabin) ambas incluidas en la familia
de las Fabaceas, presentan las caracteristicas adecuadas para ser estudiadas y evaluar el
potencial que tienen para ser utilizadas en cultivos dendroenergéticos. Estas especies han
sido usadas en otros paises como fuentes de biomasa lefiosa para la produccion de

energia.
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En la provincia insular de Cebu, que es el centro comercial e industrial de la zona central
y meridional de Filipinas, la mayor parte de la produccion de combustible de madera
procede de un numero reducido de especies: Leucaena leucocephala, Leucaena glauca,
Gliricidia sepium, Gmelin-a arborea y Swietenia macrophylla [51]. En México, en el estado
de Yucatan Leucaena leucocephala se encuentra dentro de las 13 especies principales
preferidas como lefia con una frecuencia relativa en los habitos de preferencia del 1.3%
[13]. El género Leucaena es un gran productor de biomasa y alta capacidad de rebrote
(mé&s de 50 toneladas/ha/afio) especialmente en cultivos anuales [52]. Leucaena
leucocephala, es una leguminosa arbustiva/arbérea perenne de uso multiple ampliamente
utilizada en los sistemas agroforestales en los tropicos pues brinda servicios como la fijacion
de nitr6geno para mejorar la fertilidad del suelo, por sus compuestos ofrece propiedades
herbicidas, ademas la especie es particularmente atractiva para fines agroforestales debido
a su crecimiento rapido, facilidad de propagacion y tolerancia a la sequia [53]. Los arboles
jévenes alcanzan una altura de mas de 6 m en dos o tres afios con supervivencia alta y
aporta altas cantidades de nutrientes como forraje [54]. Esta especie proporciona efectos
beneficiosos en la recuperacion de suelos degradados [54, 55], se ha descrito para varios
usos (produccién de bioetanol, conversion de los cultivos de biomasa a etanol, incluida la
fermentacion de azucar [57]; alimentacion animal, a productores de ganado de carne en
Queensland, Australia, donde crecen pastos de Leucaena [58]; produccion de papel, pulpa

y fabricacion de papel de Leucaena por el método de soda antraquinona- etanol [52].

En regiones de Cuba, la especie Piscidia piscipula es aprovechada por su rendimiento
forestal en lefia y carbdn vegetal, la madera también se emplea en traviesas, postes y
construcciones rusticas [59]. Esta especie se le clasifica localmente de buena lefia, debido
a sus caracteristicas bioldégicas como el crecimiento rapido, gran produccién de semilla y
capacidad de establecimiento de las plantulas[13]. Piscidia piscipula es un arbol con alturas
promedio de 20 metros. La madera es de color crema amarillenta, esté clasificada como
madera dura y se utiliza para la fabricacion de duelas, parquet y lambrin, asi como para
durmientes, construccion de casas y armazones de barcos [33]. Esta especie tiene
propiedades de alta productividad, asimismo presenta un mecanismo de ajuste a la sequia,

tolerando ambientes secos [60].
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HIPOTESIS
Las caracteristicas quimicas y térmicas de las especies Leucaena leucocephala y
Piscidia piscipula, condicionadas a los factores de su crecimiento (edad) son adecuadas

para su uso en plantaciones dendroenergéticas.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la composicion y propiedades térmicas de las especies lefilosas Leucaena
leucocephala y Piscidia piscipula a diferentes edades, asi como conocer su forma de

crecimiento, para su potencial uso en plantaciones dendroenergéticas.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la composicion quimica de la biomasa de L. leucocephala y P. piscipula
por edades
2. Cuantificacion del potencial calorifico de L. leucocephala y P. piscipula mediante
analisis elemental de muestras de diferentes edades.
3. Realizar pruebas de pirdlisis y gasificacién de las especies y edades evaluadas
4. Estudiar en tres periodos de evaluacién, el crecimiento y supervivencia de L.

leucocephala y P. piscipula.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Obtencion de la materia prima y su pretratamiento.

Se cortaron las ramas, situadas entre la copa y el tronco, de las especies en estudio. Los
individuos de los que se tomé la muestra eran de aproximadamente 12, 10, 6 y 3 afios de
edad (Figura 2.1). Las muestras fueron chipeadas y secadas al sol (Figura 2.2);
posteriormente se molieron en un molino de cuchillas Brabender y se tamizaron con
mallas de 40 y 60 micrometros, la fraccion retenida en éstas mallas se usé en la

caracterizacion de la biomasa.

Figura 2.2. Chips de madera de L. leucocephala (a) y de P. piscipula (b)
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2.2. Analisis proximales de la biomasa
2.2.1 Determinacion del contenido de humedad

La humedad es una variable fisica importante que influye en el poder calorifico. Para
determinar el contenido de humedad se llevé a cabo el procedimiento método ASTM D
4442-92. De acuerdo con este método se pesaron los gramos de muestra necesarios y
se secaron en una estufa de conveccion a 100 °C hasta peso constante. Para calcular el

porcentaje de humedad se aplico la siguiente ecuacion:

% Humedad = (%) * 100 (1)

Dénde:

A= Peso de la muestra humeda, (g)
B= Peso de la muestra seca, (Q)

2.2.2 Determinacion de cenizas

Se determind la cantidad de cenizas de acuerdo a la norma T-211. Se utilizaron crisoles
previamente acondicionados hasta peso constante. Se agregaron las muestras de los
residuos libres de humedad a los crisoles y se calcinaron en una mufla marca Felisa a
una temperatura de 525 °C durante 60 min, una vez enfriada la mufla se colocaron los
crisoles con las muestras en un desecador para su posterior pesado. Para el calculo de

cenizas se utilizo la ecuacion:
_ P
% Cenizas = Q * 100 (2)

Dénde:

P= Peso de la ceniza, (g).
Q= Peso de la muestra libre de humedad, (Q).

2.2.3. Andlisis elemental CHONS

El andlisis fue realizado en un analizador Thermo Scientific modelo Organic Elemental
Analyzer Flash 2000, con un Software Eager Xperience Ver. 1.4 March 2014, con la

finalidad de conocer la composicidn elemental organica, colocando 2mg de cada muestra
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en una capsula de estafio. Con esta prueba se cuantificé el contenido porcentual (en peso)
de carbon, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre de las muestras de biomasa lefiosa de
las dos especies en estudio y poder conocer el poder calorifico. La determinacién del

andlisis elemental de todas las muestras se realizo por duplicado.

2.3. Determinaciéon de extraibles

Para determinar el contenido de compuestos no estructurales presentes en las biomasas,
se extrajeron las muestras con disolventes de baja, mediana y alta polaridad. Para la
extracciéon con disolventes organicos, se usé el método T-204 cm-07 de la TAPPI 2007.
Se pesaron 2g de la muestra seca y se colocaron en cartuchos de papel filtro puestos
previamente a peso constante. Los cartuchos se colocaron en la cAmara de extraccion
de un equipo Soxhlet y se realizé la extraccion con una mezcla de benceno-etanol (2:1)
por un periodo de 5 horas. El cartucho se retiré del equipo de extraccion, se removio el
exceso de disolvente y secO hasta peso constante en una estufa a 100°C por 24 horas.
Se repiti6 el proceso para la extraccion de la muestra con etanol, utilizando los cartuchos
con fibra de la extraccién anterior. En ambos casos, se concentré la muestra liquida
utilizando un rotavapor a 80°C, hasta que se obtuvo un volumen aproximadamente de
30 mL (Figura 2.3).

Figura 2.3. Concentrado con los compuestos 1: extraibles de L. leucocephala con Benceno-
Etanol edad 3 afos. 2: extraibles de L. leucocephala con Etanol edad 3 afios. 3: extraibles de L.
leucocephala con Benceno-Etanol edad 6 afios. 4: extraibles de L. leucocephala con Etanol edad
6 afios. 5: extraibles de P. piscipula con Benceno-Etanol edad 3 afios. 6: extraibles de P. piscipula
con Etanol edad 3 afios. 7: extraibles de P. piscipula con Benceno-Etanol edad 6 afios. 8:
extraibles de P. piscipula con Etanol edad 6 afios.
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La extraccion con agua caliente se realiz6 empleando el método T-207 cm-99 de la
norma TAPPI. Aproximadamente 1g de la fibra seca obtenida del proceso anterior, se
colocaron en matraces Erlenmeyer de 1L con 560 mL de agua destilada y se calentaron
a ebullicion durante una hora. La fibra se filtré6 usando filtros de vidrio poroso de 40-60
micrometros aplicando vacio. La fibra se someti6 a dos ebulliciones mas en agua
caliente, finalmente se filtraron y se secaron en estufa de conveccion a 100°C hasta peso
constante. El porcentaje de extraibles en cada etapa fue calculado en relacion al peso
perdido (peso antes y después de la extraccion), con respecto al peso inicial de muestra

utilizando la ecuacion siguiente:

% Extraibles (Ext) = c * 100

Donde:
C= Peso de la muestra sin extraer, (g)
D= Peso de la muestra extraida, (g)

2.3.1 Caracterizacion de extraibles.

Se obtuvieron los espectros de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), usando un
Espectrofotometro de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) modelo 460 Nicolet en
el rango de mediciéon de 4000 a 500 cm™ con una resolucién de 4 cm™. Se us6 el método
de transmitancia usando pastillas de KBr obtenidas mediante la compresién del KBr en
una prensa hidraulica (Figura 2.4). Se depositaron unas gotas de la muestra de los

extraibles obtenidos con Benceno-Etanol, Etanol y Agua.

a) b)

Figura 2.4. a'y b) Elaboracién de las pastillas de Bromuro de Potasio (KBr).
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Para la determinaciéon de los componentes presentes en los extraibles, las muestras se
analizaron en un cromatdgrafo de gases de la marca Agilent 6890N acoplado a un detector
de masas modelo 5975BMSD (Figura 2.5). El procedimiento usado fue el siguiente: Las
fracciones extraidas con disolventes organicos, se concentraron en una campana de
extraccion hasta la remocion del disolvente y posteriormente se secaron en una estufa de
vacio a temperatura ambiente (30°C) hasta peso constante. Las muestras se disolvieron en
cloroformo y se colocaron en una columna de vidrio con gel de silice con la finalidad de
filtrarlas. Se adiciond cloroformo hasta observar que el disolvente sali6 de la columna
completamente limpio. El disolvente se colectd y se secé hasta peso constante, se uso

cromatografia de capa fina para comprobar que la muestra era una mezcla de compuestos.

2.4. Determinacion del contenido de componentes estructurales

2.4.1 Lignina.

Para determinar el contenido de lignina en la muestra libre de extraibles se us6 el método
TAPPI T222. Se pes6 1g de material libre de extraibles y se someti6é a una hidrélisis acida
con 15 mL de H,SO4 al 72 % (p/p). La muestra se mantuvo en agitacién en un recipiente
con hielo durante 30 minutos, pasado este tiempo se retir6 el hielo y la mezcla de fibra con
acido se mantuvo en la placa de agitacion por 2 horas. Posteriormente la suspension se
diluy6 con 575 mL de agua destilada y se calent6 a ebullicion durante 4 horas. Finalmente,
se filtr6é la solucién en un filtro de vidrio poroso tipo “F”, previamente llevado a peso
constante y el residuo insoluble (lignina Klason) se secé en una estufa a 100 °C para su

cuantificacién gravimétrica utilizando la ecuacion 4:

E
%Lignina = [(F) ) (1 T )] + 100

(4)
Donde:

E= Peso de soélido recuperado, (g)

F= Peso de muestra libre de extraibles, (g)

G= Extraibles con solventes organicos, % en peso
H= Extraibles con agua, % en peso
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2.4.2 Obtencion de Holocelulosa

Para determinar el contenido de Holocelulosa (Hemicelulosa y Celulosa) se utilizé el
procedimiento reportado por Walia y Gupta [36] con algunas modificaciones, el

procedimiento fue el siguiente:

Se pesd 1 g de madera seca y libres de extraibles y se colocd en un matraz de tres bocas
con 32 mL de agua destilada a una temperatura constante de 74°C, después de una hora
se afladi6 0.2 mL de acido acético y 0.4g de clorito de sodio. El proceso de adicién de acido
acético y clorito de sodio se realizé 3 veces mas para solubilizar el contenido maximo de
lignina mediante una hidrolisis &cida (Figura 2.5). Finalmente, el contenido del matraz se
filtro y el residuo se lavé completamente con agua destilada. El residuo final se secé en una

estufa de aire (Figura 2.6)

Figura 2.5. Hidrdlisis 4cida para determinacion  Figura 2.6. Holocelulosa de L. leucocephala
de holocelulosa

Para cuantificar la holocelulosa se aplico la ecuacion 5:

K (5)
%Holocelulosa (Ho) = KI) (1 — W)] * 100

Dénde:

K= Peso de la muestra deslignificada, (g).

J= Peso de la muestra secay libre de extraibles, (g).
H= Extraibles con solventes organicos, % en peso
|= Extraibles con agua, % en peso
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2.4.3 Obtencioén de Celulosa

Se pesaron 0.6 g de holocelulosa y se agregaron 10 mL de hidréxido de potasio (KOH) al
10% en un matraz de dos bocas, una para la entrada del condensador y otra para la entrada
de gas nitrégeno para mantener una atmdosfera inerte, se agitdé a temperatura ambiente
durante una noche. Posteriormente, se filtr6 la solucién con un filtro de vidrio poroso tipo
“C”, se lavo el solido recuperado con agua destilada y se sec6 hasta peso constante. El

s6lido obtenido de este proceso se cuantificO6 como celulosa (Figura 2.7) mediante la

ecuacion 6:
Figura 2.7. Celulosa de L. leucocephala muestra de 3 afios.
M H+I+L
%Celulosa (Cel) = [(—) * (1 - )] * 100
N 100
(6)
Donde:

M= Peso de la muestra libre de hemicelulosa, lignina y extraibles (g)
N= Peso de la muestra deslignificada libre de extraibles, (g).

H= Extraibles con solventes organicos, % en peso

|= Extraibles con agua, % en peso

L= Lignina, % en peso

Para conocer el porcentaje en peso de la hemicelulosa se aplico la ecuacion 7:

% Hemicelulosa (HE) = %Ho — %Cel (7)
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Doénde:

%Ho= Porcentaje en peso obtenido de la Holocelulosa, (g).
%CEL= Porcentaje en peso obtenido de la Celulosa, (g).

2.5 Propiedades Térmicas de la Biomasa Lefiosa

2.5.1 Analisis termogravimétrico mediante TGA

Para el andlisis termogravimétrico del material se utilizé una balanza termogravimétrica
Perkin EImer TGA 7. Se colocaron 5 mg en el contenedor de platino de la balanza y se
calenté a una velocidad de 10 °C min! en atmésfera de nitrégeno realizando un barrido

de temperatura desde 50 °C hasta llegar a 700 °C.

2.5.1.1 Poder calorifico

Se utiliz6 un analizador elemental CHONS marca Thermo Scientific Modelo Flash 200
para cuantificar el carbén, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre de las muestras de
biomasa lefiosa de las dos especies en estudio en sus diferentes. Se utiliz6 la ecuacién

8 para calcular el poder calorifico a partir de la composicion elemental [61]:

HHV = 3.55C% — 232C — 2230H + 51.2C * H + 131N + 20,600
(8)

2.6 Pruebas de Pirolisis

Se realizaron pruebas de pirolisis de las dos especies en estudio. El sistema usado para
este proceso constd de un sistema de alimentacién de nitrégeno, un horno tubular de la
marca ThermoFisher Scientific con un controlador de temperatura (Figura 2.8), y un sistema
de enfriamiento para la condensacion de los productos. Se colocaron 8g de muestra de la
biomasa con un tamafio de particula entre 0.25 a 0.42 mm (malla >60 y <40) en un tubo de
cuarzo de 1 pulgada de diametro colocado dentro del horno. La reaccion de pirolisis se llevo

a cabo usando una rampa de calentamiento de 30°C/min hasta alcanzar la temperatura de
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trabajo y se mantuvo un tiempo de residencia de 30 minutos. El gas obtenido se analizé

con un analizador portatil marca ETG Risorse e Tecnologia Syngas modelo MCA 100.

Figura 2.8. Sistema utilizado para realizar la Pirolisis de la biomasa lefiosa, de izquierda a
derecha: Horno tubular, sistema de enfriamiento y analizador de gases.

Las fases liquidas y sélidas obtenidas se cuantificaron gravimétricamente para
determinar el rendimiento de cada una de las fases, mientras que la fase gaseosa se
calculo por diferencia al 100%.

2.7 Pruebas de Gasificacion

La gasificacion de la fraccion solida obtenida en la etapa de pirolisis (Figura 2.9) se
realiz6 a una temperatura maxima de 900°C. La muestra se colocé en el reactor y se
calenté con una rampa de calentamiento de 50°C/min hasta alcanzar los 900°C en
atmésfera de inerte con un flujo de N>de 10mLs™. Al alcanzar la temperatura se introduce
aire con un flujo de 10mLs™ para dar lugar a las reacciones de oxidacion y reduccion del
residuo sélido carbonoso. El gas generado se monitore6 en linea con el analizador de

gases.
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Figura 2.9. Fraccion sélida obtenida de la fase pirolisis.

2.8 Evaluacioén del crecimiento de las especies

La estimacion del incremento de las especies lefiosas se realiz6 usando los diametros
normales (cm), altura y biomasa (Ton/ha) a partir de los valores obtenidos por Hernandez-
Stefanoni en la Reserva Biocultural Kaxil-Kiuic [62] en 32 conglomerados conformados por
cuatro sitios circulares de 400m? distribuidos en “Y” invertida. El estudio se realiz6 en una
superficie de 5.12 ha desde el 2013 hasta 2015 y se conté con una medicién extra en el
afo 2018.

En cada conglomerado con presencia de individuos de L. leucocephala y P. piscipula, se
consider6 un amplio rango de diametros de arboles desde 1 a 35.3 cm para P. piscipula y
debido a la menor presencia de L. leucocephala, se consideraron diametros en el rango de
2 a1llcm. El célculo de biomasa, altura y didmetro normal, se resumié en cuatro categorias
de edades para ambas especies, considerando las siguientes: A) edades de 3 a 5 afios, B)
edades de 10 a 17 afios, C) edades de 18 a 25 afios y D) mas de 60 afios. Se proyectaron
los incrementos anuales sin considerar factores biéticos y abioticos en graficos para los
periodos anuales del 2013, 2014 y 2015 asi como una ultima medicién en 2018. La
proyeccion del incremento del diametro, altura y biomasa por afio se desarroll6 mediante

barras de crecimiento.
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CAPITULO 3.

RESULTADOS

3.1 Analisis proximales de la biomasa

Se observé que el contenido de humedad de las ramas colectadas para la especie P.
piscipula varia notablemente con la edad de la planta, obteniéndose valores del orden del
80% para las ramas de arboles jovenes de hasta 10 afios mientras que las ramas de los
arboles de mayor edad (12 afios) presentaron el menor contenido de humedad (37%).
La especie L. leucocephala present6 un contenido de humedad de las ramas, con valores
del orden del 40% para todas las edades de las plantas, los valores fueron de 49% en
las ramas jovenes de 3 afios y de 41% en las de 12 afios (Tabla 3.1). El alto contenido
de humedad de las ramas de P. piscipula de plantas de hasta 10 afios limita su uso
directo en procesos de combustién, ya que su poder calorifico es menor en comparacién
con el material seco, debido a que parte del calor generado es usado en la evaporacién
de agua y no para la combustién de la biomasa. La necesidad de un secado previo puede
mejorar el rendimiento caldrico y energético de las especies para su uso en combustién.
En los procesos termoquimicos de pirolisis y gasificacién se pueden usar biomasas con
contenido de 15 y 30% de humedad, respectivamente; por lo que estos procesos son
mas adecuados para las especies en estudio, ya que requieren menor tiempo de secado.
Los valores de humedad son similares a los reportados para especies de estas zonas en
tiempo de lluvias, por lo que se esperaria que en tiempo de secas el contenido de
humedad sea menor.

Tabla 3.1. Composicién proximal de las biomasas lefiosas en estudio de acuerdo a la edad de
las plantas colectadas

P. piscipula L. leucocephala
Edad
% Humedad %Cenizas % Humedad %Cenizas
3 afos 87 +0.2 3.4+0.2 49 +0.3 2.1+0.1
6 afos 73+3.4 4.6 +0.2 49 +3.2 2.1+0.1
10 afos 80+0.2 4.7 +0.1 42 +0.1 1.8 +0.1
12 afios 37+0.2 5.6 +0.3 41 +0.6 2.2 +0.2

El contenido de cenizas en peso de P. piscipula fluctué entre 3%-5%, las ramas de
plantas juveniles fueron las que presentaron la menor cantidad de cenizas (Tabla 3.1).

Por otro lado, en la especie L. leucocephala las ramas dieron un contenido de cenizas
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del orden del 2%, por lo que no hubo significancia estadistica con respecto a la edad
para esta especie. Estos resultados de contenido de cenizas coinciden con lo reportado
en la literatura, en donde se sefiala que el contenido de cenizas es mayor en P. piscipula
qgue L. leucocephala [65]. Los cambios del contenido de cenizas se pueden deber a la
mayor acumulacion de minerales por P. piscipula, ya que ambas plantas se colectaron

en la misma zona.

3.2 Compoaosicién quimica de la biomasa

La composicion quimica de las especies en estudio de acuerdo a sus edades se muestra
en la tabla 3.2. Se observa que el contenido de extraibles totales fue del orden del 18-
27% para ambas especies, con un contenido de extraibles con disolventes mayor que
los extraibles con agua para P. piscipula y un comportamiento opuesto para la especie
L. leucocephala. Se ha reportado que los extraibles con etanol-benceno y etanol son
principalmente sustancias hidrofobicas presentes en la biomasa lignocelulésica tales
como ceras, grasas, resinas, esteroles e hidrocarburos no volatiles; mientras que los
extraibles con solventes de alta polaridad como el agua caliente consisten principalmente
de compuestos hidrofilicos tales como taninos, gomas, azlUcares y otros compuestos
solubles en agua. Un estudio realizado sobre los valores calorificos de los extraibles en
biomasa fresca y biomasa secada bajo diferentes mecanismos, sefiala que las moléculas
de alta polaridad que incluyen taninos y flavonoides, oligosacéridos, etc. contienen una
fraccion pobre de energia (4,000 cal/g) debido a la presencia de un gran namero de
grupos funcionales oxigenados, mientras que las moléculas de baja polaridad como los
aceites contienen valores calorificos medios superiores a 10,000 cal/g ya que poseen
por lo general estructuras hidrocarbonadas [66]. Un alto contenido de extraibles favorece
la formacién de aceites piroliticos (tars) que pueden causar problemas en procesos de

gasificacion.

El contenido de lignina vario entre el 14-18% en ambas especies y no se observa una
tendencia con respecto a la edad de las plantas de las que fueron colectadas las ramas
(Tabla 3.2), aunque mediante un analisis de ANOVA se obtuvo diferencias significativas
del contenido de lignina con respecto a la edad de la planta. Los menores contenidos de
lignina con respecto a los reportados en la literatura que son del orden de 22.4 % para

L. leucocephala [52], se puede deber a que las ramas jovenes tienen un menor contenido
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de lignina con respecto al tronco. La lignina actlia como agente de refuerzo de la pared
celular y su contenido incrementa en el tronco conforme la aumenta la edad de la planta.
La relacion entre la lignina y la celulosa es importante durante el proceso de pirolisis,
pues a mayor contenido de lignina se bloquea la polimerizacion de anhidro-azucares
aumentando la formacion de gases ligeros como CO y COy; por otro lado, a mayor
contenido de celulosa se reduce la formacion de char y aumenta la produccion de

guaiacol, 4-metil-guaiacol y 4-vinyl-guaiacol [29].

El contenido de celulosa varié entre 31-42% y de 32-37% para L. leucocephala y P.
piscipula, respectivamente (Tabla 3.2). En este sentido, el contenido de celulosa es
mayor al contenido de lignina para ambas especies en todas las edades de ramas. De
acuerdo al Analisis de ANOVA, los valores del contenido de celulosa presentan
diferencias significativas con respecto a la edad de la planta. El contenido de
hemicelulosa en la especie L. leucocephala estuvo en el orden del 30% a excepciéon de
la edad 12 que presentd el valor minimo (14.7%), estos valores son similares a los
reportados en la literatura, donde el contenido de hemicelulosa para esta especie fluctia
entre el 15-32.9% [52] , mientras que la especie P. piscipula se mostré entre el 25 y 32%.
El contenido de hemicelulosa se calcul6 mediante diferencia por lo que no se realiz6 un
analisis estadistico.

Tabla 3.2. Composicién quimica de las biomasas lefiosas en estudio de acuerdo a la edad de las
plantas colectadas.

P. piscipula 3 8.1+0.1 0.4+01|14.8+0.1] 233 | 16.54+3 32.6 34.2+0.0
P. piscipula 6 13.5 +0.2 1.4+03|12.3+0.1| 27.2 | 15543 27.7 32.6 0.6
P. piscipula 10 4.9 +0.1 6.5+1.8(10.1+0.1| 21.5 | 18.8+2 28.0 37.1£15
P. piscipula 12 6.1 +0.3 0.9+0.1|12.3+02| 19.3 | 17.7+3 253 37.4+0.2
L. leucocephala 3 12.9+0.2 09+03| 72+02 | 21.0 | 18.3+2 343 31.6 0.5
L. leucocephala 6 10 +0.2 05+02| 78+03 | 18.3 | 14x0.8 32.4 38.7 £1
L. leucocephala 10 11.1 +0.2 1.2+02| 8.1+0.9 | 20.5 | 15.8+2.4 329 36.1+0.6
L. leucocephala 12 7.6 +0.6 8+15 | 71+1.0 | 22.7 | 18+0.1 14.7 42.4 +3.8

3.3 Caracterizacion de Extraibles
3.3.1. Caracterizacion de extraibles mediante FTIR
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Los espectros de infrarrojo de los extraibles de P. piscipula y L. leucocephala se muestran
en la figura 3.1. Se observa que los espectros de FTIR de cada fraccién de extraibles son
similares en los picos de absorcién observados, independientemente de la especie y edad
estudiada, indicando que se tienen grupos funcionales similares en los compuestos
presentes en dichos extraibles, pero que varian tanto en la concentracion como en la
estructura de los compuestos. La banda ancha e intensa con maximo a 3400cm
corresponde al estiramiento de los grupos —OH. El ancho de la banda se puede atribuir a la
formacion de puentes de hidrogeno propios de los grupos alcoholes y/o grupos acidos. Los
picos que aparecen en la regién de 2925 cm™ y 2878 cm™ se debe a la vibraciéon de
estiramiento de los grupos metilo (-CHs) y metileno (-CH.). Ese pico es mucho mas intenso
para los extraibles con benceno-etanol indicando una mayor cantidad de compuestos con
cadenas hidrocarbonadas y/u otros compuestos organicos con grupos metilo o metileno en
su estructura. En las regiones entre 1800cm™ a 1550 cm™ corresponde a la vibracion de
estiramiento de grupos carbonilo (C=0) indicando la existencia de compuestos con grupos
funcionales ésteres, acidos, acetonas y aldehidos. Los extraibles con solventes organicos
muestran un pico a 1740 cm?® y a 1620 cm? debido grupos ésteres y &cidos,
respectivamente; aunque este Ultimo pico se puede deber también a la presencia de
enlaces C=C de grupos aromaticos. Se observa que la fraccién extraida con agua muestra
un pico ancho e intenso en esta region. Se observan picos entre 1050cm™® — 1200cm™?
caracteristicas de flexiones de enlace como C-O-C, -OH y —C-0O, presentes en alcoholes,
acidos carboxilicos, fenoles y ésteres. Esta variedad de grupos funcionales en los extraibles
se debe a que estos compuestos corresponden con los metabolitos secundarios que las
plantas producen como respuesta a su interaccion con el ambiente. Estos compuestos
secundarios dependeran del origen biosintético y se clasifican en terpenoides, compuestos

fendlicos y sus derivados, asi como compuestos nitrogenados.

3.3.2 Caracterizacion mediante cromatografia gases-masas

En la figura 3.2 se muestra un espectro tipico obtenido mediante cromatografia de gases,
para una muestra de extraibles con benceno-etanol, en el que se aprecian los picos de los
compuestos separados en el cromatografo de gases y la intensidad de la sefial de los
compuestos. El &rea bajo los picos con respecto al area total, se puede usar para calcular

la abundancia de los compuestos asociados al tiempo de retencién de los picos.
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Figura 3.1. Espectros de FTIR de compuestos extraibles de P. piscipula y L. leucocephala a
diferentes edades con solventes de mediana, baja y alta polaridad
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Figura 3.2. Espectro de Cromatografia de Gases acoplado a Masas de compuestos extraibles de L.
leucocephala a 12 afios con solvente benceno-etanol (2:1).

Las fracciones de compuestos extraibles con disolventes organicos de baja (benceno-
etanol) y mediana polaridad (etanol) presentaron compuestos, que se seleccionaron bajo el
criterio de confiabilidad del software del cromatégrafo que fuese igual o mayor al 90% de
similitud con el registrado. En la tabla 3.3 muestra los compuestos identificados de las
especies L. leucocephala y P. piscipula, obtenidos de las ramas colectadas de plantas a
diferentes edades, extraidas con la mezcla benceno-etanol (2:1). Se observa que para los
extraibles de ramas de plantas de 3 afios de L. leucocephala se identificaron tres
compuestos que representan el 1.4% y para P. piscipula el 2.7% del area total de los picos,
mientras que en los extraibles obtenidos de las ramas de plantas de mayor edad se
pudieron identificar un mayor nimero de compuestos que representan el 3.4y 16.7% para
las edades de 6 y 12 afios, respectivamente para L. leucocephala. Para la especie P.
piscipula se pudo identificar compuestos que representan 15.6% del area total de los picos

para las ramas de 12 afios, mientras que para las ramas de 6 afios fue de 5.1%.

Se observa que los compuestos extraidos con solvente de baja polaridad son propios de
los metabolitos secundarios y presentan distintos grupos funcionales como alcoholes,

cetonas, éteres y aldehidos entre otros. Los acidos grasos saturados como el acido
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palmitico y el 4cido estearico presentes en los extraibles de L. leucocephala de 12 afios y
P. piscipula de 6 y 12 afios, asi como los insaturados como el acido linoleico presente en
P. piscipula de 12 afios, los aceites extraidos de fuentes vegetales tienen usos histéricos
por parte de la poblacién como fuente de alimentos, energia, medicamentos y aplicaciones
cosmeéticas; los acidos grasos son utilizados en productos cosméticos, ya que hidratan la
piel, ayudan en el proceso de curacion de las dermatosis, quemaduras solares y para
tratamientos en la piel [67]. Para los extraibles de plantas de 12 afios de L. leucocephala,
entre los compuestos mayoritarios se identifico el acido palmitico (6% de abundancia) y en
P. piscipula en edades de 6 y 12 afios en concentraciones menores 0.2% y 2.9%
respectivamente. El &cido estearico presente en L. leucocephala de 12 afios obtuvo un
porcentaje de &rea de 1.4%, mientras que el 4cido linoleico presente en P. piscipula de 12

anos 1.3%.

El esterol de tipo B-sitosterol es un antioxidante conocido capaz de reducir el dafio en el
ADN y el nivel de radicales libres, ademas de posiblemente aumentar el nivel de las enzimas
antioxidantes tipicas utilizado en el mercado farmacéutico y cosmético [67], este esterol fue

identificado en extraibles de L. leucocephala de 12 afios con 1.8% de area.

Tabla 3.3. Compuestos organicos identificados en los extraibles con benceno-etanol (2:1) de L.
leucocephala y P. piscipula

Extraibles con Benceno- Etanol L. leucocephala Edad 3 aflos |Edad 6 afios |Edad 12 afios
T.de
Familia Compuesto retencién % area % area % area
(min)
- 4-(3-hidroxi-1-propenil)-2-
Eter metoxifenol 19.3 0.6 0.7 0.6
Acido palmitico 21.7 - - 6.1
Acido graso | Acido palmitico 22.1 - - 0.6
Acido esteéarico 25.2 - - 1.4
Alcano Heptadecano 34.3 - - 15
Alquilbenceno | 1- Isopropil-2- metilbenceno 6.6 0.3 - -
Alcohol graso | 1- Heptacosanol 31.8 - 0.2 -
Fitosterol Gamma sitosterol 32.2 - 14 -
Triterpenoide | Clionasterol 32.2 0.5 - -
Terpenos | Lupeol 33.2 - 0.4 -
Esterol Beta sitosterol 34.6 - - 1.8
4,22- Estigmastadieno-3-ona 35.6 - - 0.7
Cetonas
Estigmasterol-4-en-3-ona 36.4 - 0.7 4
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Extraibles con Benceno- Etanol P. piscipula Edad 3 aflos |Edad 6 afios | Edad 12 afios
T.de
Familia Compuesto retencion % area % area % area
(min)
Hidrocarburos Mesitileno 5.6 0.9 3.9 :
aromaticos
Hemimeliteno 5.6 1.0 - -
Derivados de 2-etil-p-xileno 7.0 - 0.2 -
Tolueno
4-etil-o-Xileno 7.1 - 0.2 -
Alquilbenceno | 1- Isopropil-2- metilbenceno 6.5 - 0.4 -
Alcano Heptadecano 18.8 - - 0.8
Acido palmitico 19.2 - 0.2 -
. Acido palmitico 21.7 - - 2.9
Acido graso —— -
Acido linoleico 24.6 - - 1.3
Acido octadecanoico 25.2 - - 1.1
2-hidroxi- 4-metoxi-7 metil-
7,8,9,10,11,12,13,14-octahidro- 28.7 - - 0.7
Alcano 6- oxabenzociclodecano-5
1-nonadecano 30.0 - - 0.8
Flavonoides Medicarpina 294 - - 0.8
) Estigmasterol 34.0 0.4 - 1.6
Fitosterol -
Gamma sitosterol 34.6 0.5 - 15
4,22-Estigmastadieno-3-ona 35.6 - - 0.6
Cetona
Estigmasterol-4-en-1-ona 36.4 - - 1.3
Terpenos Lupeol 35.7 - - 2.2

En la Tabla 3.4 se muestras los compuestos identificados en los extraibles con etanol de

las plantas en estudio. Se observa que en los extraibles de la especie P. piscipula de 12

afos se identificaron la mayor cantidad de compuestos (49.7%), seguido de L. leucocephala

de 3 afios (12%), las edades de 6 afos se identificaron 5.3% y 3% de los compuestos

obtenidos de los extraibles de L. leucocephala y P. piscipula respectivamente. Tan solo el

1.4% de los compuestos de P. piscipula de 3 afios lograron ser identificados.

Los &cidos grasos saturados como el palmitico y esteérico podrian significar un uso

potencial del aceite para fines industriales, nutricionales, farmacéuticos y cosméticos, se ha

demostrado que los acidos palmitico y estearico tienen un efecto potente en permear la piel
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para nutrirla y suavizar la piel seca, también se sabe que restaura y rehidrata la epidermis,
ademas, los aceites pueden usarse como vehiculo para otros ingredientes activos [67]. El
acido palmitico se identificé con un alto porcentaje en extraibles de P. piscipula de 12 afios
(19.6% de area) y en menores cantidades en L. leucocephala de 3 y 6 afios con 0.7% y

1.8% respectivamente, el acido estearico se identificé en P. piscipula de 12 afios con 3.6%.

Otro compuesto identificado es el acido fendlico de tipo vanilico o vainillina presente en L.
leucocephala con 7.1%, este metabolito secundario exhibe una actividad de eliminacién de
radicales peroxilo altamente eficiente y pueden tener efectos farmacologicos beneficiosos
[67].

Los alcoholes coniferilico (unidades G) (8.6%) y sinapilico (unidades S) (1.6%) identificados
en los extraibles de 3 afios de L. leucocephala son precursores de la lignina, se usan como
bloques de construccion y en el tejido monocotiledéneo [68], el coniferil aldehido (3.1%) es
un compuesto que proporciona a la planta proteccién contra herbivoros y contribuye en la
produccién de resinas fungicidas. Se identificaron también compuestos de cadena
hidrocarbonada tales como el 1-nonadeceno y 1-hexadeceno son que son alquenos de 19
y 16 carbonos no ramificados con un doble enlace entre C1 y C2. En la muestra de
extraibles de P. piscipula también se identificaron compuestos aromaticos y cadenas

hidrocarbonadas.

Tabla 3.4. Compuestos orgénicos identificados en los extraibles con etanol de L. leucocephala y

P. piscipula
. Edad 3 ~ ~
Extraibles con Etanol L. leucocephala afios Edad 6 afios | Edad 12 afos
T.de
Familia Compuesto retencion % area % area % area
(min)
1- Nonadeceno 151 - 2.1 -
Alqueno
1- Hexadeceno 17.3 - 14 -
alcohol coniferilico 16.8 8.6 - -
Alcano
Ciclotetradecano 17.6 - - 5.6
Alcohol graso 1-Hexadecanol 17.3 1.1 - -
Acido graso Acido palmitico 19.2 0.7 1.8 -
Aldehidos Coniferil aldehido 19.3 - - 3.1
Alcohol Alcohol sinapilico 19.6 1.6 - -
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Edad 3

Extraibles con Etanol P. piscipula afios Edad 6 afios | Edad 12 afios
T. de
Familia Compuesto retencién % area % éarea % area
(min)
Hidrocarburos Mesitileno 5.5 0.8 1.7 -
aromaticos
Cicloalcano Ciclotetradecano 15.1 - 1.3 -
Vainillina 15.2 - - 4.7
Compuestos aromaticos _Bi _1-meti
p 4.4 Blsf_e_nol 1-metil 255 ) ) a1
etilideno
Acidos aromaticos Acido vanilico 17.3 - - 2.4
Ciclododecano 17.6 - - 2.1
Alcano -
10-metilnonadecano 18.4 - - 13.2
. Acido palmitico 21.7 - - 19.6
Acido graso — —
Acido esteérico 25.2 - - 3.6
Alqueno Nonacoseno 28.5 0.6 - -

3.4 Andlisis elemental y poder calorifico (HHV).

En la tabla 3.5 se muestra los resultados del andlisis elemental (contenidos de carbono,

hidrégeno, oxigeno y nitrégeno) de las muestras originales de ambas biomasas, asi como

el poder calorifico calculado utilizando la ecuacién de Friedl. De acuerdo a este analisis,

la biomasa lefiosa estd compuesta principalmente de compuestos ricos en carbono (43.5-
49.7%) y en oxigeno (43.3-50.9%) con bajos contenidos de hidrégeno (5.5-6.6%) y
nitrégeno (0-0.6%). De acuerdo a la ecuacion de Friedl, el poder calorifico de una

muestra estd en funcién del contenido de carbono y de hidrégeno que son los que

aportan poder energético. Se observa que los valores de poder calorifico de las especies

varian de 17.2 a 19.9 MJ/kg, siendo L. leucocephala de 6 afios la muestra que mayor

poder calorifico mostrd. Las especies de menor edad de L. leucocephala (3 y 6) en las

fracciones no polares presentaron los valores mas altos de poder calorifico, lo que se

puede atribuir al mayor contenido de extraibles en estas muestras.

3.5 Andlisis termogravimétrico mediante TGA

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran los termogramas de TGA y DTGA de las muestras

de P. piscipula y de L. leucocephala de diferentes edades. Se puede observar que los

termogramas de TGA de la biomasa de P. piscipula (Figura 3.3) fueron muy similares sin
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importar la edad de la planta. Se observa una primera pérdida de masa del orden del 7%
en el rango de 50°C hasta los 100°C debido a la pérdida de humedad de la biomasa, la
segunda pérdida de masa (del orden del 60%) ocurre en el rango de 220 a 360°C, donde
la pérdida se debe a la descomposicion térmica de los metabolitos secundarios, la
hemicelulosa y de la celulosa, generando compuestos volatiles; en esta zona también se
ha reportado que se inicia la descomposicion de la lignina [29]. En la fase final de los
350°C a 700°C se observa la lenta pérdida de masa, en esta etapa se lleva a cabo la
descomposicion de la lignina obteniéndose una masa residual del 15% para la biomasa
de 3 afios y del 22% para la biomasa de las demas edades. Este Ultimo peso corresponde
a la fraccién carbonosa obtenida en la pirolisis de la biomasa vegetal. La variacion se
podria deber a la diferencia en el contenido de lignina de las muestras. En las curvas de
DTGA se observa un maximo a 320 °C que corresponde a la mayor velocidad de
descomposicion térmica de la biomasa.

Tabla 3.5. Analisis elemental y calculo del poder calorifico de las fuentes biomasicas por edades.

Arbol/Edad (afios) % C % H % O* % N HHV (MJ/kg)
L. leucocephala 3 46.64 £+0.8 6.65 0.2 46.09 0.62 £0.1 18.6
L. leucocephala 6 49.72£6.8 6.39+0.2 43.32 0570 19.9
L. leucocephala 10 45.21+0.0 6.43+£0.3 47.86 0.510.0 18.0
L. leucocephala 12 44,95 +0.6 5.79+0.2 49.23 0 17.8
P. piscipula 3 46.35+0.2 6.45+0.1 46.78 0.42+0.0 18.5
P. piscipula 6 45.35+0.4 6.51+0.1 47.71 0.43+0.0 18.0
P. piscipula 10 46.49 +0.2 6.36 +0.0 46.74 0.41 +0.0 18.5
P. piscipula 12 43.51+0.2 5.54+0.2 50.95 0 17.2

El registro de la pérdida de masa para la especie L. leucocephala en las muestras a
diferentes edades se puede observar en la figura 3.4, la primera transformacion de la
biomasa se observa previo a los 160°C, durante el calentamiento de la particula, la
temperatura se incrementa localmente, dando lugar primero a la evaporaciéon de la
humedad (etapa de secado), posteriormente al incrementar la temperatura entre los
180°C y 300°C se libera progresivamente los volétiles de la biomasa sufriendo su
segunda transformacién, la muestra de 6 afios muestra mayor pérdida de masa residual
(casi 80%), mientras que la muestra de 12 afos pierde 70%, el material liberado esta
compuesta por hemicelulosa y celulosa. La lignina es el componente mas estable que se

descompone a un rango de temperatura mas alto de 300-550 °C [69]. En la ultima fase
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de la descomposicion ambas edades tienen 90% de pérdida a los 500°C. Las edades 10
y 3 afios muestran curvas similares similar entre ellos. Los principales compuestos
volatiles se producen a partir de la ruptura térmica de los enlaces quimicos de los
componentes individuales de la biomasa, celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos,

cada uno de los cuales tiene sus propias caracteristicas cinéticas [29].
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Figura 3.3. Termogramas TGA y DTGA de P. piscipula de diferentes edades.
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Figura 3.4. Termogramas de TGA y DTGA de L. leucocephala a de diferentes edades.
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3.6 Pruebas de pirolisis de la biomasa lefiosa

En la tabla 3.6 se muestra los rendimientos de los productos obtenidos de la pirolisis de las
especies L. leucocephala y P. piscipula de las edades 3 y 6 realizadas bajo las mismas
condiciones de operacién del reactor, se observa que el mayor rendimiento en los tres
productos de la pirolisis es el bioil de P. piscipula de la muestra de 3 afios (61.8 %), derivado
del Analisis de Varianza, las cuatro muestras no muestran diferencias significativas, sin
embargo, al realizar la prueba Post hoc de Tukey arroja que en la muestra de mayor
rendimiento sefialada anteriormente si presenta diferencias significativas con respecto a las
demés. Los diferentes componentes de la biomasa se descomponen a diferentes rangos
de temperatura, siguiendo diferentes mecanismos de reaccion y velocidades de
descomposicion. Se ha identificado un gran nimero de tipos de reaccién que tienen lugar
en serie y en paralelo, como deshidratacion, despolimerizacién, isomerizacion,
aromatizacion, descarboxilacion y carbonizacion [31]. La descomposicién de la biomasa
generalmente ocurre durante la descomposicion primaria para formar carbén sélido a 200—
400 ° C, que es responsable de la mayor degradacién de la biomasa [27], en este sentido,
se esperaria que la produccién de biochar sea mayor, sin embargo, el biochar de las
muestras de L. leucocephala (edades 3 y 6) y P. piscipula de 6 afios obtuvieron
rendimientos alrededor del 30%. El Andlisis de Varianza (ANOVA) indica que en la
produccién de gas no existe diferencias significativas en ambas especies; mientras que los
rendimientos de Bioil y Biochar de sefiala que si existen diferencias significativas; sin

embargo, la desviacion estandar es muy elevada.

Tabla 3.6. Rendimiento de los productos de la pirolisis de la biomasa de L. leucocephala y P.

piscipula a diferentes edades. T de pirolisis: 500 °C, t residencia: 30 minutos

Especie y edad %Bioil %Biochar %Gas
L. leucocephala 3 afios 41.3+84 299+22 28.9+6.2
L. leucocephala 6 afios 451+1.3 29447 256 +3.5
P. piscipula 3 afios 61.8+0.4 229+ 3.0 15427
P. piscipula 6 afios 42+ 34 30.9+£1.8 27.1+1.7
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En las curvas de medicién de la composicidén de los gases generados en la pirolisis de L.
leucocephala (Figura 3.5) se observa que los gases se empiezan a producir posterior
cuando se alcanza la temperatura de 500°C en el reactor, siendo el metano (CH,) y el
mondxido de carbono (CO) los gases mayoritarios generados en la pirdlisis. El contenido
de metano es mayor que el monéxido de carbono y presentan un maximo a la temperatura
de 500°C y 452°C (transcurrido el tiempo de residencia y cuando se deja enfriar el reactor)
en las edades 3 y 6 afios, respectivamente. La diferencia en la descomposicion de los
componentes de la biomasa por diferentes mecanismos de reaccion y velocidades de
reaccion dependen en parte de las condiciones de procesamiento térmico y el disefio del

reactor [31].
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Figura 3.5 Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido en la pirolisis

de L. leucocephala. T pirolisis: 500 °C, t residencia: 30 minutos. a) Edad 3 afios. b) Edad 6 afios.

Las interacciones entre los principales componentes de la biomasa lefiosa, como la
celulosa, las hemicelulosas y la lignina, durante la pirdlisis hace que la prediccion de las
caracteristicas de la biomasa se base simplemente en el comportamiento térmico de los
tres componentes individuales [14]. Por ejemplo, la interaccion entre la hemicelulosa y la
lignina promueve la produccion de fenoles derivados de la lignina y al mismo tiempo dificulta
la generacion de hidrocarburos [15]. La lignina también interactta significativamente con la
celulosa durante la pirdlisis, ya que la lignina dificulta la polimerizacién de levoglucosano a
partir de la celulosa, lo que reduce la formacién de biochar, mientras que la interaccion
celulosa-hemicelulosa tiene un efecto menor en la formacion y distribucion de productos de
pirdlisis [16]. Durante la pirdlisis de biomasa, un gran nimero de reacciones se ubican en

series paralelas, incluidas deshidratacién, despolimerizacion, isomerizacion, aromatizacion,
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descarboxilacién y carbonizacion [12,17,18]. En general, se acepta que la pirédlisis de la
biomasa consiste en tres etapas principales: (i) evaporacion inicial de la humedad libre, (ii)
descomposicién primaria seguida de (iii) reacciones secundarias (craqueo de aceite y
repolimerizacion) [19]. Estas etapas se traslapan, con la posibilidad de observar su
comportamiento de transicion a través del andlisis térmico. El calor especifico aparente de
la biomasa durante la pir6lisis y los calores de reacciones correspondientes durante las
diferentes etapas de pirdlisis se han estudiado ampliamente en el analisis térmico asistido
por computadora (CATA) bajo diferentes estratos de calor [20—26]. La descomposicion de
la hemicelulosa, generalmente representada por xilano, tiene lugar principalmente entre 250
y 350 °C, seguida de la descomposicion de la celulosa, que ocurre principalmente entre 325
y 400 °C con levoglucosan como producto principal de la pirolisis [66, 67]. Las reacciones
secundarias tienen lugar dentro de la matriz sélida con un aumento adicional de la

temperatura [27].

Las curvas de produccion de gases derivados de la conversion termoquimica de P. piscipula
en edades 3 y 6 afios se muestran en la figura 3.6. Se observa que se tuvo un
comportamiento similar a la de L. leucocephala, con la produccién de gas metano (CH,)
predomina seguido del Mondéxido de carbono (CO); los gases comienzan a generarse
cuando se alcanza la temperatura de 500 °C, con el maximo posterior al tiempo de

retencion, es decir, pasados 30 minutos a la temperatura maxima de 500°C.
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Figura 3.6 Evolucidon de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido en la pirdlisis
de P. piscipula de diferentes edades. T pirolisis: 500 °C, t residencia: 30 minutos. a) Edad 3 afios.
b) Edad 6 afios
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3.7 Pruebas de gasificacion de la fraccion carbonosa (biochar)

El biocarb6n generado durante el proceso de pirolisis en el reactor de gasificacion
downdraft, es usado en otra de las etapas de la gasificacion de la biomasa (en la zona de
oxidacién) del reactor donde el biocarbon es oxidado en presencia del aire alimentado al
gasificador, para la generacion de la energia necesaria en los procesos termoquimicos que
ocurren en el reactor. Debido a lo anterior, el biochar obtenido en la pirolisis de las especies
en estudio, fueron gasificados usando aire como gas gasificante. En las figuras 3.7y 3.8 se
muestran las curvas de los gases producidos en la gasificacion de los carbones de L.
leucocephala y P. piscipula, respectivamente. En la figura 3.7 se observa que los gases se
producen una vez que se alcanza la temperatura de gasificacion (900 °C): inicialmente se
produce monoxido de carbono e hidrégeno con méaximo de 10-5% y 2.6%, respectivamente
y a 700 °C, una vez que se termind el tiempo de trabajo y se empieza a enfriar el reactor.
Esta etapa se conoce como desvolatilizacion, donde el material se descompone
térmicamente produciendo una fraccién gaseosa rica en CO y H.. En la segunda etapa se
llevan a cabo reacciones secundarias entre los mismos gases originados, consumiéndose
la mayor parte del oxigeno alimentado al gasificador y generando una mayor cantidad de
CO:2 [29].
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Figura 3.7 Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido en la
gasificacion del biochar de L. leucocephala de diferentes edades: a) 3 afios, b) 6 afios. T gasificacion:
900 °C, t residencia: 30 minutos.

En la figura 3.8 se observa que la gasificacion de la fraccion carbonosa de la pirolisis de P.

piscipula se observdé un comportamiento similar con respecto a la evolucion de la
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composicién de los gases, pero con un menor contenido de producciéon de mondxido de
carbono (CO).
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Figura 3.8. Evolucion de la composicion del gas (volatiles no condensables) obtenido en la
gasificacion del biochar de P. piscipula de diferentes edades: a) 3 afios, b) 6 afios. T gasificacion:
900 °C, t residencia: 30 minutos.

3.8 Evaluacion del crecimiento

Para evaluar el crecimiento de las especies en estudio, se usaron los datos colectados en
4 mediciones consecutivas de mediciones de las 2 especies en la reserva de Kiuic [62],
todos los individuos medidos se desarrollaron bajo condiciones naturales, estando en
competencia con otras especies e individuos por el recurso hidrico, solar, espacial y
nutrimental del suelo. De las figuras 3.9 a la 3.20 se puede observar que la especie Piscidia
piscipula es mas abundante que la especie L. leucocephala, si se tiene en cuenta el nUmero
de individuos. Se ha reportado que esta especie es abundante en la vegetacion primaria y
secundaria de selvas bajas caducifolias y medias subcaducifolia [33]. La dominancia de P.
piscipula deriva del ecosistema en el que los individuos fueron evaluados, pues en una
etapa avanzada de sucesidn esta especie es considerada como generalista de sucesién

avanzada que comprende de 26 a 40 afios [47,69].

En la figura 3.9 se muestran los diametros en centimetros de los &rboles medidos en dicha
reserva para la especie P. piscipula. Las categorias de edad A y D muestran diferencias
significativas entre ellas, mientras que las categorias de edad B y C que corresponden a
edades de 10 a 17 afios y de 18 a 25 afios respectivamente no muestran diferencias
significativas entre ellas. Se sabe que en plantaciones de P. piscipula de 9 afios el mayor

namero de individuos presenta diametros normales con valores promedios de 9.4 cm [59].
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Asimismo, la categoria A muestra una alta variabilidad entre los valores maximos (9 cm) y
minimos (5 cm) pues dependiendo de las condiciones de los individuos utilizara los recursos
para su engrosamiento del tronco, mientras que las categorias B, C sus valores minimos y
maximos se mantienen entre los 10 y 12.5cm; con respecto a la categoria de edad D, el
valor medio se encuentra entre los 12.5y 15 cm, pues al ser la edad méxima (60 afos) el

engrosamiento del diametro es minimo o nulo.
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Figura 3.9 Valores minimos, maximos y la media de los diametros (cm) de P. piscipula en cuatro
periodos de medicion. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de
18 a 25 afios. D: edades mas de 60 afios.

En la figura 3.10 se observan los valores maximos y minimos en altura para P. piscipula, la
categoria A mostr6 diferencias significativas con el resto de las categorias, las categorias
B y C mostraron valores entre 8 y 9 metros, esto coincide con la literatura que menciona
gue el mayor numero de individuos presenta una altura media de 8.43 metros [59]. La
categoria D mostr6 un valor medio de 9 metros, por lo que entre las categorias B, Cy D no
hay diferencias significativas. Como se explico en el andlisis del diametro, las categorias de
edad B, C y D al ser edades avanzadas el crecimiento de altura es minimo o nulo en cada

individuo.
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Figura 3.10 Valores minimos, méaximos y la media de la altura (m) de P. piscipula en cuatro periodos
de medicion. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afos. C: edades de 18 a 25
afios. D: edades mas de 60 afios.

En la figura 3.11 se observan los valores minimos y maximos de la biomasa en Ton/ha de
P. piscipula, en donde la categoria A mostré diferencias significativas con las categorias B,
C y D. Se observa también que para estas categorias el incremento de biomasa no es
significativo posterior a las edades entre 10 a 17 afios (categoria B). Asimismo, la categoria
A muestra menor fluctuacion entre los valores maximos y minimos de biomasa. En
comparacion con el crecimiento de didametro y altura, la produccion de biomasa en
categorias de edades avanzadas (B, C y D) se observa un incremento entre los valores

minimos (5.8 Ton/ha) y maximos de biomasa (10.1 Ton/ha).

En la figura 3.12 se muestra el incremento del diametro en centimetros de P. piscipula. Se
observa que el crecimiento de las cuatro categorias de edades tiene un incremento por
cada medicion anual, posteriormente en el afio 2018 se observa un mayor engrosamiento

del didmetro.
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Figura 3.11. Valores minimos, méaximos y la media de la biomasa de P. piscipula en cuatro periodos
de medicion. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25
afos. D: edades mas de 60 afios.
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Figura 3.12. Incremento del diametro de P. piscipula en cuatro periodos de medicién. Categoria A:
edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afios. D: edades mas de
60 afios.
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El incremento medio de la altura (metros) de P. piscipula se observa en la figura 3.13, en la
categoria de edad A la altura se mantiene debajo de los 6 metros, mientras que las
categorias B, C y D las alturas se encuentran por encima de los 8 metros, con incrementos
minimos para cada afio de medicion, inclusive se observa un decline de altura en estas tres
categorias de edad en el afio 2018, lo anterior debido a una disminucion de los individuos

de mayores altitudes.

En la figura 3.14 se observa el incremento de biomasa (Ton/ha) de P. piscipula, la categoria
de edad mas joven (A) muestra diferencias significativas con el resto de las categorias,
manteniendo una media de biomasa entre las 2 y 4 Ton/ha, mientras que la categoria
siguiente (B) el incremento de biomasa en los afios 2015 y 2018 llega a las 8 Ton/ha. La
categoria de edad D presenta la mayor producciéon de biomasa en el afio 2014, llegando

casi a las 10 Ton/ha, con pérdidas de biomasa en los afios siguientes (2015 y 2018).
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Figura 3.13. Incremento de la altura de P. piscipula en cuatro periodos de medicion. Categoria A:
edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afos. D: edades mas de
60 afios.
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Figura 3.14. Incremento de la biomasa de P. piscipula en cuatro periodos de medicion. Categoria A:
edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afios. D: edades més de
60 afios.

La especie L. leucocephala se considera una especie de sucesion joven o temprana que
comprende una edad sucesional de 4 a 10 afios [47, 68]. La figura 3.15 muestra los valores
minimos y maximos del diametro en centimetros. Se observa que las categorias By C
presentan una alta variacion en sus valores minimos (2.5 cm) y méaximos (>12.5 cm),
mientras que la categoria C la variacion de los datos fue minima entre 7.5 y 10.5 cm. Se
observa también la ausencia de la categoria D (mas de 60 afios), por lo que se infiere que
esta especie no alcanza estas edades de sucesion. La categoria C mostré diferencias

significativas con respecto a las categorias Ay B.

En la figura 3.16 se observa el comportamiento de la altura en metros de L. leucocephala,
la categoria de edad mas joven (A) mostr6 una alta variacion en los valores minimos (4 m)
y maximos (8 m), mientras que la categoria C se mantiene en los 5m de altura. Se observa

la ausencia de la categoria D.
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Figura 3.15 Valores minimos, maximos y la media de los diametros (cm) de L. leucocephala en
cuatro periodos de medicién. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C:
edades de 18 a 25 afios.

a0
@ 80 T —
| .
=
= 7.0
.U
< ¢
&
! ]
6.0
=
m ——
;D 5p —_——
40 -
A E C
Categoria

Figura 3.16 Valores minimos, maximos y la media de la altura (m) de L. leucocephala en cuatro
periodos de medicion. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de

18 a 25 afios.

En la figura 3.17 se observan los valores minimos y maximos de la biomasa en Ton/ha de
L. leucocephala, la categoria B mostré diferencias significativas en sus valores minimos
(0.5 Ton/ha) y maximos (1.6 Ton/ha) con respecto a las categorias A y C que se ubican

debajo de las 0.5 Ton/ha, esto indica que a medida que incrementa la edad de sucesién o
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periodo de abandono de la tierra entre los 10 y 17 afios también incrementa la biomasa,
este aumento de biomasa aérea en edades tempranas de abandono, seguido de un
aumento menos pronunciado en edades avanzadas, puede deberse a los patrones de
reclutamiento, crecimiento y mortalidad de los individuos en edades tempranas de sucesion
después del abandono del sitio. Las especies pioneras se establecen rapidamente por el
espacio disponible, posteriormente cuando las condiciones ecolégicas no son aptas para
estas, mueren y comienza la dominancia de especies de crecimiento lento obteniéndose un
crecimiento lento y menor en la biomasa acumulada como se observa en la categoria C (de
18 a 25 afios).
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Figura 3.17 Valores minimos, maximos y la media de la biomasa (Ton/ha) de L. leucocephala en
cuatro periodos de medicion. Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C:
edades de 18 a 25 afios.

En la figura 3.18 se observa el incremento diametral en centimetros de L. leucocephala, la
categoria de edad B (de 10 a 17 afios) en la cual solo se evalué el crecimiento de un solo
individuo, se mantuvo debajo de los 6cm en los tres primeros periodos de medicion,
obteniendo un incremento superior a los 10cm para el 2018. Este comportamiento es similar
en la categoria A (de 3 a 5 afios) donde los tres primeros periodos de medicion se
encuentran debajo de los 8cm y en el Ultimo afio (2018) el incremento de los diametros llega
casi a 12cm de diametro. En la categoria C (18 a 25 afios) los diametros en las dos primeras
mediciones se encuentran entre los 9cm disminuyendo a 8cm para la tercera medicion

(2015) y finalmente en la dltima medicién la ausencia de individuos.
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Figura 3.18. Incremento del diametro de L. leucocephala en cuatro periodos de medicion. Categoria
A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afios

La altura (m) de los individuos de L. leucocephala de las primeras etapas de sucesion de la
categoria A (3 a 5 afios) que se observa en la Figura 3.19, es relevante la dominancia de
individuos de edades jévenes, durante los dos primeros afios de medicién (2013 y 2014) el
incremento de altura es casi de 1m, sin embargo, en el afio siguiente (2015) se observa un
descenso de altura y en 2018 regresa a la altura inicial de la primera medicion (6m). la
categoria media de edad (B de 10 a 17 afios) el incremento de altura es minimo en los tres
primeros periodos de medicién, apreciando un incremento significativo en el 2018 de casi
2m. Por otro lado, la categoria C el incremento de altura es minimo o nulo durante las tres

primeras mediciones, para el afio 2018 se nota la ausencia de individuos.

En la figura 3.20 se observa el incremento de biomasa (Ton/ha) de L. leucocephala, la
categoria B muestra diferencias significativas con respecto a las categorias Ay C, el periodo
de mediciéon en 2014 muestra la mayor produccion de biomasa (<1.25 Ton/ha), este
incremento es del 50% sobre la primera medicion del 2013, posteriormente se nota la
disminucion de la biomasa. Las categorias de edad Ay C en los tres primeros periodos de

medicién se mantienen por debajo de las 0.25 Ton/ha.
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Figura 3.19. Incremento de la altura de L. leucocephala en cuatro periodos de medicion. Categoria
A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afios. D: edades mas de
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Figura 3.20. Incremento de la biomasa de L. leucocephala en cuatro periodos de medicion.
Categoria A: edades de 3 a 5 afios. B: edades de 10 a 17 afios. C: edades de 18 a 25 afios.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados, se concluye lo siguiente:

= El alto contenido de humedad en la especie P. piscipula a edades de 10 afios (y
menores de) asi como el alto contenido de cenizas (5.59%) de la misma especie
pueden afectar negativamente su uso en los procesos termoquimicos, por lo que se
debe considerar tratamientos previos de esta biomasa antes de su uso en estos
procesos. La especie L. leucocephala presenta bajos valores de humedad y de
cenizas, por lo que se puede usar en los procesos de gasificacion con bajos tiempos
de secado.

= Con base en los objetivos planteados en este trabajo, se concluye que la
composicion quimica de las biomasas se obtuvo un mayor porcentaje de compuestos
extraibles para P. piscipula en relacion a la otra especie (L. leucocephala). El
contenido de hemicelulosa, L. leucocephala present6 valores mas altos respecto a
P. piscipula en edades menores a 12 afos. Los bajos contenidos de lignina se
atribuyeron a que se usaron ramas jovenes de 3 a 12 afios en ambas especies de
este estudio.

=  Se detectaron grupos funcionales en los extraibles de ambas especies mediante

FTIR, mediante CG-masas se pudo determinar qué tipo de compuestos contienen
los extraibles, los acidos grasos como el acido palmitico, estearico y linoleico son
los mejores representados en ambas especies, también se detectaron acidos
fendlicos y precursores de la lignina como alcohol coniferilico y sinapilico.

= Las propiedades térmicas de las muestras a diferentes edades mostraron un
potencial energético similar con valores promedio de 18.6 y 18 MJ/Kg para L.
leucocephala y P. piscipula respectivamente. La edad de 6 afios de L. leucocephala
mostré mayor contenido energético con 19.9 MJ/kg. Mediante el analisis elemental
se pudo observar que ambas especies en edades de 12 afios presentan ausencia
de Nitrégeno.

= Elandlisis TGA mostro que la descomposicion térmica de ambas especies comienza
entre los 330°C -400 °C pero, en las pruebas de pirolisis la produccion de gases se
observa a los 500°C posterior al tiempo de retencion de 30 minutos indicando que a
temperaturas menores de 500 °C se generan principalmente compuestos volatiles

condensables.
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Las pruebas de pirolisis mostraron que los principales gases que se producen son
en el siguiente orden de cantidad: gas metano (CH4), monéxido de carbono (CO) y
diéxido de carbono (CO,), para todas las pruebas en edades y especies se generd
>5% del total de gases.

Las pruebas de gasificacién del biochar arrojaron mayor produccion de mondxido
de carbono (CO) en ambas especies para las edades en estudio, lo que los hace
adecuados para la produccion de un gas pobre que se puede usar en motores de
combustioén interna.

La evaluacion del crecimiento de diametro, altura y produccion de biomasa de P.
piscipula en edades posteriores a 10 afios y menores a 60 afios no muestran
diferencias significativas, en edades de 3 a 10 aflos se observan diferencias
significativas, al ser una especie de sucesion madura se mantiene estable su
poblacion a edades posteriores a 10 afios. La evaluacién del crecimiento de
didmetro y altura de L. leucocephala en edades de 3 a 5 afios y de 10 a 17 afios no
se observan diferencias significativas dentro de estos grupos de edades, por el
contrario, la produccion de biomasa en edades de 10 a 17 afos es significativamente
diferente a edades jovenes de 3 a 5 afios y edades de 18 a 25 afios. en esta especie
no se reportaron individuos mayores a 60 afios. Con base a lo anterior una edad de
10 afios seria adecuada para el aprovechamiento de estas especies en un cultivo
dendroenergético.

Con base a los resultados de la caracterizacién quimica, térmica y de crecimiento,
la especie L. leucocephala seria la mas adecuada, de las especies estudiadas, para

Su uso en una plantacién dendroenergética.
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