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RESUMEN

El Valle de Mexicali, es una de las regiones agricolas mas activas e importantes en México,
y esta ubicado en la capital del estado de Baja California. Las extensas areas que alli se
destinan a cultivos como el trigo y el algoddn, han sentado un precedente por mas de 50 afos
en la agricultura mexicana. Este Valle ubicé a Baja California como el segundo estado
mexicano con mayor superficie cultivada en trigo y algoddn, en 2013. Esta intensa actividad
agricola genera también grandes cantidades de residuo vegetal, dichos residuos son
tradicionalmente quemados a cielo abierto in situ, como mecanismo de remocién de residuos
y liberacion de campos agricolas. Son bien conocidos los impactos ambientales y los efectos
que produce la quema agricola en la salud de los habitantes de las poblaciones cercanas a los
campos. Esta préactica, ademas de emitir contaminantes, no implica ningin aprovechamiento

productivo de la biomasa residual.

Estos residuos representan una fuente de energia quimica, que puede ser convertida en otra
forma de energia Gtil a la sociedad. La forma y la cantidad de energia, esta intimamente ligada
con la eficiencia del proceso de conversion utilizado (termoquimico y bioquimico). La
eficiencia del proceso de conversion depende de la tecnologia de conversién empleada
(gasificacion, fermentacion, etc.). De igual forma, la seccion de la tecnologia de conversion,
se realiza en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas intrinsecas del residuo vegetal. Y
las caracteristicas fisicoguimicas de los residuos vegetales, son fuertemente afectadas por las

condiciones geogréaficas y climaticas del lugar donde se origind el residuo.

Por lo tanto, para proponer aplicaciones energéticas a las grandes cantidades de material
vegetal que se genera en el Valle de Mexicali, es preciso conocer las propiedades
fisicoquimicas de cada residuo, con el fin de seleccionar el sistema y la tecnologia de
conversion méas adecuada. El objetivo del presente proyecto de investigacion fue determinar
los principales parametros y caracteristicas fisicoquimicas de los residuos agricolas: paja de
trigo (Triticum aestivum L.) y vara de algodon (Gossypium hirsutum L.), generados en
cultivos del Valle de Mexicali. Los analisis realizados se llevaron a cabo de acuerdo a
estandares internacionales, como son las normas ASTM vy las TAPPI. La caracterizacion

fisicoquimica abarcé las siguientes determinaciones: poder calorifico superior e inferior;
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estimacion del potencial energético; andlisis proximo (humedad, materia volétil, carbono
fijo, cenizas); analisis elemental (carbono, hidrogeno, azufre, nitrdgeno y oxigeno); analisis

de composicion quimica (extraibles, lignina, celulosa, hemicelulosa).

Los resultados experimentales, para la paja de trigo, indican que el poder calorifico superior
fue de 14.86 MJ/kg y el inferior de 13.64 MJ/kg. Mientras que para la vara de algodon, el
poder calorifico superior fue 16.91 MJ/kg y el inferior 15.75 MJ/kg. La suma de los
potenciales energéticos de ambos residuos para el afio 2013, se estimd en 9.05 PJ. Este
potencial es equivalente a la energia que se obtendria de: 278,005 t de carbén antracita,
362,519 t de lignito 0 1, 565,026 BEP.

Se encontro que la paja de trigo contiene 5.58% de humedad, 6.32% de extraibles en cetona
y 19.60% de extraibles en agua caliente. Por otra parte, la vara de algodén contiene 6.28%
de humedad, 3.84% de extraibles en cetona y 7.74% de extraibles en agua caliente. A
continuacion se muestra: el resultado del analisis préximo y analisis Ultimo, ambos
expresados en base seca; y el resultado del analisis de composicion quimica expresado en

base seca y libre de extraibles.

El analisis proximo indico que la paja de trigo contiene 64.42% de materia volatil, 19.49%
de carbono fijo y 16.09% de cenizas. Mientras que la vara de algodén contiene 72.05% de
materia volatil, 20.99% de carbono fijo y 6.96% de cenizas. En el analisis elemental se
encontrd que la paja de trigo estd compuesta por: 37.19% de carbono, 5.56% de hidrégeno,
39.82% de oxigeno, 1.14% de nitrogeno y 0.20% de azufre. Y la vara de algoddn esta
compuesta por: 41.60% de carbono, 5.28% de hidrégeno, 45.28% oxigeno, 0.80% de
nitrégeno y 0.14% de azufre. El andlisis de composicidn quimica mostrd que la paja de trigo
contiene 20.81% de lignina, 59.69% de celulosa, 19.03% de hemicelulosa. Mientras que la
vara de algoddn contiene 22.33% de lignina, 54.67% de celulosa y 21.95% de hemicelulosa.
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ABSTRACT

Mexicali Valley is one of the most active and important agricultural areas in Mexico which
is located in the state capital of Baja California. These large areas are used to cultivate wheat
and cotton, and have established a precedent for more than 50 years in Mexican agriculture.
This Valley ranked Baja California as the second Mexican state with the greatest cultivated
area in wheat and cotton, in 2013. This intense agricultural activity also produces large
amounts of plant residue, these residues are traditionally burned outdoor in situ, as a
mechanism of removal and release of farmlands. The environmental impacts are well known
and the effects that the agricultural burning cause in the health of the inhabitants of the nearby
populations to the fields. This practice, in addition to emit pollutants, does not involves any

productive use of residual biomass.

These residues represent a source of chemical energy, which can be converted into another
form of useful energy to the society. The form and amount of energy is intimately linked with
the efficiency of the process of used conversion (thermochemical and biochemical). The
efficiency of the conversion process depends on the used technology conversion
(gasification, fermentation, etc.). Similarly, the section conversion of the technology is
carried out according to the inherent physicochemical properties of the plant residue. The
physical and chemical characteristics of plant residues are strongly affected by the
geographic and climatic conditions of the place where the residue was originated.

Therefore, to suggest energy applications to the large amounts of plant material that Mexicali
Valley generate, is precise to know about the physicochemical properties of each residue, in
order to choose the system and the conversion technology more appropriately. The aim of
this research project was to determine the main parameters and physicochemical
characteristics of agricultural wastes: wheat straw (Triticum aestivum L.) and cotton stalk
(Gossypium hirsutum L.), produced in crops from Mexicali Valley. The analysis were carried
out according to international standards such as ASTM and TAPPI. The physicochemical
characterization included the following determinations: high and low heating value; estimate

of the energy potential; proximate analysis (moisture, volatile matter, fixed carbon, ash);
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elemental analysis (carbon, hydrogen, sulfur, nitrogen, and oxygen); chemical analysis

composition (extractive, lignin, cellulose, and hemicellulose).

Experimental results for wheat straw indicate that the higher heating value was 14.86 MJ/kg
and lower was 13.64 MJ/kg. Meanwhile, the cotton stalk, the higher calorific value was 16.91
MJ/kg, and the lower calorific value was 15.75 MJ/kg. The total of the energy potentials of
both residues for 2013 was estimated at 9.05 PJ. This potential is equivalent to the energy
that would be obtained from: anthracite carbon 278.005 t, lignite 362.519 t, or 1 565.026
BEP.

It was found that wheat straw contains moisture 5.58%, extractive ketone 6.32% and hot
water 19.60%. Moreover, the cotton stalk contains moisture 6.28%, extractive ketone 3.84%
and hot water 7.74%. The following shows: The next analysis result and the last analysis,
both are shown on dry basis, and the analysis result of chemical composition is shown on dry

basis and free removable.

The next analysis showed that wheat straw contains 64.42% volatile matter, fixed carbon
19.49%, and ash 16.09%. Meanwhile, cotton stalk contains volatile matter 72.05%, fixed
carbon 20.99%, and ash 6.96%. It was found in the elemental analysis that wheat straw is
compound for: carbon 37.19%, hydrogen 5.56%, oxygen 39.82%, nitrogen 1.14%, and sulfur
0.20%. The cotton stalk is compound for: carbon 41.60%, hydrogen 5.28%, oxygen 45.28%,
nitrogen 0.80%, and sulfur 0.14%. The chemical composition analysis showed that wheat
straw contains lignin 20.81%, cellulose 59.69%, and hemicellulose 19.03%. Meanwhile,

cotton stalk contains lignin 22.33%, cellulose 54.67%, and hemicellulose 21.95%.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

Las sociedades actuales consumen los recursos naturales a un ritmo acelerado, lo cual plantea
retos muy claros en materia energética y de sustentabilidad a la humanidad. Se espera que la
demanda mundial de energia aumente 49% entre los afios 2007 y 2035, con una tasa
promedio de aumento del 1.4% anual. De la misma forma se espera que las emisiones de CO-
aumenten de 29.7 a 42.4 millones de toneladas (t) en el mismo periodo [1] [2]. Este siglo
sefiala el irreversible camino que nos lleva a disminuir la quema de combustibles fésiles y
las emisiones de gases efecto invernadero por sus efectos contaminantes que ponen en peligro
diferentes formas de vida en el planeta. Por tanto, se hace indispensable buscar fuentes de
energias renovables, respetuosas del medio ambiente que garanticen el continuo desarrollo y
la calidad de vida del hombre en los siglos venideros.

La biomasa es una fuente energética renovable, con el potencial de reemplazar total o
parcialmente el uso de combustibles convencionales, puesto que a partir de ella es posible
obtener combustibles liquidos, s6lidos y gaseosos, segun la tecnologia de conversién
utilizada. De esta forma la biomasa constituye una importante oportunidad para el

aprovisionamiento energético en las regiones donde esta se genera.

En el estado de Baja California se generan importantes cantidades de biomasa residual,
proveniente de los cultivos de trigo y algodon. La preponderante actividad agricola que se
desarrolla en el estado, tiene lugar en las tierras fértiles del Valle de Mexicali. Donde los
cultivos de trigo alcanzaron en el 2013 una superficie de 90,180 ha, lo cual representé el
13.20% de la superficie destinada a cultivos trigo en México [3]. Los trigales tienen un indice
de generacion de residuos alrededor de 7.30 t de paja de trigo por ha [4]. Esto equivale a
658,314 t de paja de trigo anual. El segundo cultivo mas importante en el Valle de Mexicali,
es el algoddn, con una superficie cultivada de 22,173 ha en 2013, y represento el 17.67% de

la superficie destinada a cultivos de algoddn en el pais [3]. Se estima para este cultivo un
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indice de generacion de residuos de 4.42 t de vara de algoddn por ha [5], por tanto, al final
del ciclo agricola se generaron alrededor de 98,004 t de vara de algodén.

Las grandes cantidades de biomasa lignoceluldsica que se generan como residuo al final de
cada ciclo agricola, convierten al estado de Baja California y en especial al Valle de Mexicali,
en una region con un potencial trascendental para la produccion de biocombustibles. Sin
embargo, para proponer aplicaciones y seleccionar tecnologias de conversion adecuadas, que
permitan el abastecimiento energético a partir de la biomasa residual, es indispensable

estudiar y conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y termodindmicas del material vegetal.

1.2. JUSTIFICACION

Para el desarrollo del VValle de Mexicali ha sido vital el aporte de la agricultura. Esta actividad
pasd desde el monocultivo algodonero a principios del siglo XX, hasta la diversidad de
cultivos que se encuentra actualmente. Sin embargo, la mayoria de los cultivos presentes son
minoritarios en relacion a la superficie total sembrada. Los tres cultivos mayoritarios: trigo,
alfalfa y algodon, representan en promedio el 70% de la superficie total sembrada en cada
ciclo agricola. Los cultivos mayoritarios son ciclicos, excepto la alfalfa que es perenne. Los
cultivos de ciclo requieren que las areas sean cultivadas y resembradas cada cierto periodo
de tiempo, esto implica la generacion de grandes cantidades de material vegetal (tallos, varas)
en el periodo post-cosecha. Como mecanismo para despejar los campos y facilitar la siembra
de proximos cultivos, los agricultores han optado por incinerar a cielo abierto in situ los

residuos agricolas.

La quema a cielo abierto de los residuos agricolas generados en el Valle de Mexicali,
ocasiona serios problemas ambientales que van asociados a disminuir la calidad del aire y la
calidad de vida en la localidades cercanas a los campos agricolas. Algunos estudios sefialan
que en 2010 se produjo la emisién de 41,913 t de metano, mondxido de carbono y material
particulado [6]. Las densas nubes de humos y polvo que se forman, son mas notorias y
apreciadas por la poblacion en los meses subsiguientes a la cosecha del trigo (junio y agosto),

por ser este el cultivo con la mayor area cosechada en la region. Se estima que en 2013, el
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cultivo de trigo genero6 658,314 t paja, mientras el residuo proveniente del cultivo de algodon,
constituido por la vara de algodon, superd las 98,004 t.

Los cultivos de trigo y algodon hacen del Valle de Mexicali una fuente importante de biomasa
residual, que puede ser aprovechada para el abastecimiento energético de la region, haciendo
uso de alguno de los procesos de conversion existentes e.g. procesos termoquimicos o
bioquimicos. Sin embargo, la seleccion de la tecnologia de conversion depende
significativamente de las caracteristicas fisicas, quimicas y termodinamicas del material
biomaésico [7]. Asi mismo dichas caracteristicas dependen del tipo de biomasa, condiciones
climéticas de la regidn, técnicas de cultivo y tipo de suelo, entre otros. Por tanto, para
proponer aplicaciones energéticas a partir de paja de trigo y vara de algodon generada en los
cultivos del Valle de Mexicali, es indispensable llevar a cabo analisis proximo, analisis
elemental, analisis de composicién quimica y determinacién del poder calorifico en el
material vegetal. A partir de estos analisis también se podra estimar el potencial energético

de la region y evaluar su viabilidad como fuente energética.

No existen en México datos experimentales reportados sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la biomasa agricola-residual: paja de trigo y vara del algodén, por lo que
es necesario estudiar y conocer dichas caracteristicas, para empezar a explorar los multiples
beneficios que trae consigo el uso de una fuente de energia renovable como la biomasa. Entre
estos beneficios: se evita la incineracién a cielo abierto de los residuos agricolas, eliminado
los efectos que dicha incineracion produce sobre las poblaciones cercanas a los campos
agricolas; se promueve la diversificacion de los combustibles, disminuyendo la dependencia
de los combustibles fosiles; se reducen emisiones de gases efecto invernadero y otros
contaminantes, generando la posibilidad de participar por bonos de carbono; se valoriza los
residuos agropecuarios, lo cual promueve e incentiva la economia rurales en el municipio de
Mexicali. Ademas, la biomasa residual al ser un recurso local, no esté sujeta a los cambios o
fluctuaciones que experimenta el precio de la energia, precio gobernado por variaciones en

el mercado internacional de las importaciones de combustibles.
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1.3. HIPOTESIS

Las caracteristicas fisicoquimicas de la paja de trigo y vara de algodén generada en
el Valle de Mexicali, seran diferentes a otras regiones de mundo.

Los anélisis fisicoquimicos permitiran proponer aplicaciones y seleccionar
tecnoldgicas de conversion adecuadas, para el aprovechamiento energético de la paja

de trigo y la vara de algodon en la region.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar y determinar las propiedades fisicoquimicas de los residuos agricolas: vara de

algodon y paja de trigo generados de los cultivos del Valle de Mexicali, México.

1.4.2. Objetivos especificos

*

Determinar el poder calorifico superior e inferior de la paja de trigo y de la vara de

algodon.

Realizar el andlisis préximo o analisis inmediato, que incluye la determinacion del

contenido humedad, ceniza, material volatil y carbono fijo.

Realizar el analisis ultimo o andlisis elemental, que comprende la determinacion de

carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrogeno en estado elemental.

Realizar el andlisis de la composicién quimica, que abarca la determinacion de

lignina, celulosa, hemicelulosa y sustancias extractivas.

Estimar el potencial energético de la region, en base a la cantidad de residuo vegetal
generado en los cultivos de trigo y algodédn del Valle de Mexicali, entre el periodo
2007-2013.
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CAPITULO Il

DEFINICION, ORIGEN Y CLASIFICACION DE LA BIOMASA

2.1. BIOMASA

2.1.1. Definicién de Biomasa

En el contexto de las energias renovables, la biomasa se define como toda materia organica
originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, susceptible de ser utilizada como
fuente de energia. Excluyendo, el material biol6gico que ha sido englobado en formaciones
geoldgicas sufriendo procesos de mineralizacion como el carbon, el petroleo y el gas natural

[1].

2.1.2. Origen

La produccion primaria de la biosfera implica la transformacion de la energia luminica del
sol en energia quimica, por accion de organismos fotosintéticos. Estos organismos a traves
de procesos bioldgicos utilizan la energia solar captada en la fotosintesis para sintetizar
hidratos de carbono, acidos grasos, vitaminas y proteinas. La acumulacion de los compuestos
de sintesis en las estructurales celulares de estos organismos produce la formacion vy
crecimiento de complejas formas de vida, que son el sustento para las demas cadenas tréficas
en el planeta. La masa que forman y acumulan los organismos autétrofos como las plantas
durante su crecimiento se les conoce como biomasa vegetal. Otro tipo de biomasa es la que
generan aquellos organismos que aprovechan y consumen la biomasa vegetal generando

nuevas estructuras celulares conocida como biomasa animal [2].

2.1.3. Importancia Ambiental

El desarrollo de la biomasa vegetal involucra la conversion de compuestos inorganicos como
el dioxido de carbono (CO) y agua en compuestos organicos, haciendo uso de la energia

solar captado por el cloroplasto en el proceso de fotosintesis. Durante este proceso se reduce
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la molécula de CO. y como productos de formacion se obtienen; azucares y oxigeno. El
oxigeno se libera en forma de gas [2]. Como se muestra en la Reaccion 1.

CO2 + H20 + Energia Solar — (H-COH), + O2(qssy  Reaccion 1

Teoricamente, el didxido de carbono que se genera durante la combustion de la biomasa es
equivalente al fijado por las plantas durante la etapa de crecimiento, es decir, el carbono
liberado hace parte de la atmosfera actual y no del subsuelo. Por tanto, la biomasa se
considera una fuente limpia y renovable de energia, cuyo balance neutro en cuanto a
emisiones de CO2 no contribuye al aumento del efecto invernadero [3] [4]. La Figura 1

resume la fijacidn y liberacion del didxido de carbono de la biomasa.

transformacién de la biomasa
en plantas de tratamiento

Figura 1. Balance neutro de emisiones de CO..

2.2. CLASIFICACION DE LA BIOMASA

En la literatura se pueden encontrar diferentes formas de clasificacion de biomasa, estas
varian dependiendo la disciplina que realiza la clasificacién. En general los criterios
comunmente utilizados para la clasificacion son: el origen de la biomasa, su disposicion final,
las caracteristicas especiales del material, los componentes estructurales, etc. Algunas de las

clasificaciones mas relevantes se describen a continuacion.
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2.2.1. Clasificacion de la biomasa segun su origen

La clasificacion de la biomasa segun su origen se divide en dos grandes bloques, biomasa

vegetal y cultivos energéticos, como se muestra en la Figura 2 [2] [5]:

» Biomasa natural: se produce en ecosistemas naturales, pero la explotacion intensiva

de este recurso no es compatible con la proteccion del medio ambiente.

» Biomasa residual: es la biomasa que se genera como residuo en diferentes actividades,

esta se divide en cuatro tipos.

o Residuos agricolas: es la planta o la porcion de ella cultivada, que es preciso
separar para obtener el fruto o para facilitar el cultivo propio o posterior,

incluye los restos de poda, rastrojos de cultivo, paja, etc.

o Residuos forestales: hace referencia a los residuos que se producen en el
bosque, comprende los residuos de tratamientos silvicolas y cortes de pies

maderables

o Residuos industriales: incluye los residuos que produce la industria agricola
e.g. bagazos, orujo, cascara, vinaza, huesos, etc. La industria forestal e.g.

fabricas de pasta, papel y los aserradores.

o Residuos biodegradables: comprende los residuos urbanos y ganaderos,
aquellos residuos purines, estiércol, fangos de depuracién, domiciliarios,

mataderos, sebos, etc.

» Cultivos energéticos: son cultivos de plantas con un alto contenido energético, cuyo

unico objetivo es ser empleados como fuente de energia.

» Excedentes agricolas: son utilizados para completar los cultivos no alimentarios, de

esta forma sustituir parcialmente los biocarburantes y combustibles fosiles.
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) Cultivos tradicionales
Cultivos | Cultivos poco frecuentes
energetico | Cultivos acuaticos
Cultivos para produccion de bioetanol y biodiesel

Excedentes agricolas

Biomasa
Residuos agricolas
Biomasa Residuos forestales
vegetal
Biomasa Residuos iorresfitr?(lzlisstri ales
residual industriales 9 .
Agricolas
Residuos Residuos solidos
biodegradables | Aguas residuales: biomasa

Figura 2. Clasificacion de la biomasa segun su origen [2] [5].

2.2.2. Clasificacion de la biomasa seguin sus componentes estructurales

Los biocombustibles sélidos son de origen vegetal, por tanto presentan estructuras macro y
micro moleculares muy variadas. Dichas estructuras varian segun el tejido que se esté
analizando, tales como; las hojas, los tallos, las ramas, las raices, los tubérculos, los frutos,
las semillas o la paja de cereal. En general, la biomasa solida estd compuesta por hidratos de
carbono. En funcion de la fraccion predominante, o de interés para su utilizacion final, se

obtienen cuatro tipos de biomasa [6].

e Biomasa lignocelul6sica: es aquella compuesta principalmente por celulosa,
hemicelulosa y la lignina, componentes que conforman la pared celular de los
vegetales. Como ejemplo se tienen: residuos generados por la agricultura
herbacea e.g. paja de trigo, tallo de algodon. residuos forestales, corteza o

aserrin de industrias madereras, etc.
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e Biomasa amilacea: en la biomasa amilacea los hidratos de carbono se
encuentran en forma de polisacaridos de reserva, como el almidén y la inulina,

como es el caso de los granos de cereales, papa, etc.

e Biomasa azucarada: el componente hidrocarbonado predominante esta
constituido por azlcares, bien sean monosacaridos (glucosa o fructosa) o

disacéridos (sacarosa), e.g. remolacha y la cafia de azucar.

e Biomasa oleaginosa: el componente principal o mas representativo para su uso
final, son los lipidos, basicamente aceites y gomas. Los ejemplos mas comunes

son: semillas de girasol, algas y frutos de olivos.

2.2.3. Clasificacion de combustibles solidos segun su relacién atomica

La clasificacién basada en la relacion atdbmica nos ayuda a entender, entre otras cosas, el
valor del poder calorifico de un combustible. Por ejemplo, el poder calorifico superior de la
biomasa se correlaciona bien con la relacién oxigeno-carbono (O/C), una reduccion de 20.5
a 15 MJ/kg en el valor del poder calorifico superior equivale a un aumento de la relacion O/C
de 0.86 a 1.03. Por otra parte, cuando la relacion hidrégeno-carbono (H/C) aumenta, el poder

calorifico superior del combustible se reduce [7].

La relacion atomica se basa en el contenido de hidrogeno, oxigeno y carbono de combustibles
solidos, cuando dichos combustibles estan en base seca y libre de ceniza. En la Figura 3 se
grafican las relaciones atomicas (H/C) vs (O/C) para combustibles solidos con diferentes
concentraciones de carbono. Se grafica desde antracita, material rico en carbono hasta
biomasa lefiosa, material con bajos contenidos de carbono. Como resultados se obtienen un
conjunto de areas conocidas como diagrama van Krevelen. En el grafico, se puede observar
que la biomasa presenta altas proporciones de H/C y O/C con respecto a los combustibles

fosiles, lo cual explica su menor poder calorifico [8].
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Figura 3. Clasificacion de combustibles sélidos segun la relacién H/C y O/C [8] [9].
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CAPITULO I

BIOMASA LIGNOCELULOSICA GENERADA EN MEXICALI

3.1. CULTIVOS DE TRIGO Y ALGODON

3.1.1. Cultivos de trigo y algodon; México y Mexicali

En México, la superficie cosechada en cultivos de trigo y algodén durante el afio 2013 fue
683,044 ha y 125,432 ha, respectivamente. En el mismo periodo, Baja California fue el
segundo estado productor de trigo y algoddn, como se muestra en las Figuras 4 y 5. La
preponderante actividad agricola desarrollada en el estado, tiene lugar en el Valle de
Mexicali, donde el area destinada a los cultivos de trigo y algodon represent6 en 2013, el

12.17% y 17.67% de la superficie nacional destinada a los cultivos mencionados,
respectivamente [1].
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Figura 4. Principales estados cultivadores de trigo en México.
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Figura 5. Principales estados cultivadores de algodon en México.
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3.1.2. Serie cronoldgica de los cultivos de trigo y algodén en Valle de Mexicali

Encontramos una gran variedad de cultivos ciclicos en el Valle de Mexicali, los mas
representativos son el trigo en grano y el algodén hueso. En la Figura 6, se observa el

comportamiento del area cultivada en hectareas, durante los afios 2007 hasta el 2013 [1].

100,000
T 80,000
2 60,000
[N
< 40,000
a.
> 20,000
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
mAlgodén 20,643 19,719 16,760 19,630 32,481 32,212 22,173
® Trigo 80,202 82,142 89,032 89,150 74,507 72,206 83,147

Figura 6. Hectareas cultivadas en trigo y algodon en el Valle de Mexicali, 2007-2013.

3.1.3. El Valle de Mexicali como fuente de biomasa lignocelulésica

El Valle de Mexicali, es una regién con alto potencial para el abastecimiento energético a
partir de biomasa lignocelul6sica. La Tabla 1 muestra un estimado de las toneladas de residuo
lignocelul6sico, generadas a partir de los cultivos de trigo y algodon, entre el 2007 y 2013.
La estimacion se realiza teniendo en cuenta un indice de generacion de residuos de 7.3 t/ha,
para cultivos de trigo y 4.4 t/ha, para cultivos de algodon [2] [3].

Tabla 1. Toneladas de biomasa lignocelulésica generada en el Valle de Mexicali

Residuo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Paja de trigo 585,474 599,636 649,933 650,795 543,901 527,103 606,973
Vara de algodon 90,829 86,763 73,744 86,372 142,916 141,732 97,561
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3.2. QUEMA DE RESIDUOS AGRICOLAS

Una antigua practica agricola ha tenido lugar en diversas regiones del mundo, esta consiste
en la incineracion a cielo abierto in situ de los residuos que generan los cultivos en el periodo
post-cosecha. En la Figura 7 se presentan las emisiones originadas por la quema de paja de
trigo, en México y en los cinco principales paises productores de trigo en el mundo. Segun
datos de la FAO, en México se produjo la emision de 18.15 gigagramos de CO2, como
producto de la incineracion a cielo abierto in situ de los residuos lignoceluldsicos generados

en los cultivos de trigo durante el afio 2010 [4].
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Figura 7. Gigagramos de CO> generados en quemas agricolas.

Algunas de las razones por las cuales los agricultores deciden incinerar los residuos agricolas
son [5]:

a. Economicas: el agricultor evita el uso de maquinaria, esto ahorra diésel, sueldo del
operador y desgaste del equipo.

b. Técnicas: los nutrientes y minerales que contiene la paja del trigo deben ser
incorporados a los campos para mantener el equilibrio de los suelos. Sin embargo, la
incorporacion de estos, requiere de un tratamiento especial que resulta muchas veces
costoso, como es el arado de campo, el uso de compactadores etc. La quema de los
residuos sobre los campos ayuda a eliminar la maleza y controlar la proliferacion de

plagas entre los cultivos.
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c. Cronoldgicas: agricultor quema los residuos para ahorrar tiempo y preparar el suelo
para el siguiente cultivo.

La quema agricola no ha sido ajena al Valle de Mexicali. Se estima que el 85% del residuo
biomasico que generan los cultivos de trigo y algodon, tienen como disposicion final la
quema a cielo abierto in situ. Esta practica genera serios problemas ambientales que van
asociados a disminuir la calidad del aire y la calidad de vida en la localidades cercanas a los
campos agricolas. Las principales quejas sobre la contaminacién del aire son el olor y la falta
de visibilidad, desde un punto de vista estético, y la seguridad. Las particulas suspendidas y
los gases generados, estan relacionados directamente con problemas respiratorios en los
habitantes. Estudios realizados en el 2003 y 2004, sobre las emisiones originadas por la
incineracion de paja de trigo en el Valle de Mexicali se muestran en la Tabla 2 [5]. Estudios
mas recientes sefialan que en 2010 se produjo la emisién de 41,913 t de metano, monéxido

de carbono y material particulado [6].

Tabla 2. Emisiones originadas por quema de paja de trigo

Afio Superficie Superficie CO (kg) H2Can+1 (KQ) PMuo (kg) NO:2 (kg)
sembradas (ha) quemadas (ha)

2003 70,035 59,530 13,870,490 1,160,835 1,666,840 520,888

2004 101,900 86,615 20,181,295 1,688,993 2,425,220 757,881

3.3. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL TRIGO Y EL ALGODON

El trigo y el algodon taxondmicamente pertenecen al género Triticum L y Gossypium L,
respectivamente. Se han reportado la existencia de méas de 100 especies para cada uno de los
géneros mencionados, algunos de ellos se muestran la Tabla 3. De las especies se derivan las
variedades, que son modificaciones genéticas realizadas en las especies con el fin de

adaptarlas a las condiciones particulares de una determinada regién.
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Tabla 3. Especies existentes de trigo y algodon

Género: Triticum L- trigo Género: Gossypium L-algodén
Especies
Triticum aestivum Gossypium hirsutum L
Triticum durum Gossypium barbadense L.
Triticum araraticum Gossypium arboreum L.
Triticum boeoticum Gossypium thurberi

En Baja California se cultivan principalmente dos tipos de trigo: Trigo harinero cuya especie
es Triticum aestivum y se utiliza en la elaboracion de panes, tortillas, galletas y reposteria;
Trigo cristalino que pertenece al género Triticum durum y es usado para elaboracion de pastas
alimenticias como espagueti, sopas secas, etc. El segundo cultivo mas importante en el estado

es el algoddn, y las variedades cultivadas pertenece a la especie Gossypium hirsutum L [7].
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CAPITULO IV

ANALISIS PARA CARACTERIZAR BIOMASA LIGNOCELULOSICA

4.1. PODER CALORIFICO

El poder calorifico indica la cantidad de energia liberada por unidad de masa de carburante,
como consecuencia de la reaccion quimica de combustion, completa y controlada, que lleva
a la formacion de CO2 y H>O. El poder calorifico es uno de los parametros de mayor
importancia en un combustible, es indispensable para llevar a cabo: a) el disefio y control de
camaras de combustion de biomasa, b) el disefios, simulaciones y analisis de sistemas
térmicos, ¢) la determinacion y optimizacion de la biomasa necesaria para la produccién de
energia, asi como para el disefio de instalaciones de almacenamiento [1] [2]. El poder
calorifico puede ser informado sobre dos bases; Poder Calorifico Superior (PCS) y Poder
Calorifico Inferior (PCI).

4.1.1. Poder Calorifico Superior

El PCS es la cantidad total de calor o energia desprendida en la combustién completa de una
unidad de masa de combustible, cuando el vapor de agua originado en la combustién esta en

estado condensado, y el calor latente de la transicion vapor-liquido se contabiliza [3].

4.1.2. Poder Calorifico Inferior

El PCl es la cantidad total de calor o energia desprendida en la combustion completa de una
unidad de masa de combustible, cuando el vapor de agua originado en la combustion,
permanece en estado gaseoso [4]. Resultados del PCS y PCI determinado en diferentes
regiones del mundo para los residuos, paja de trigo y vara de algodén se muestran en las
Tablas 4 y 5.
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Tabla 4. PCS de la paja de trigo determinado en otras regiones

Region PCS (MJ/kg) Referencias

Turquia 17.00 [5]
Espafia 17.34 [6]
Reino Unido 17.30 [7]
India 17.98 [8]
Holanda 17.51 [9]
Dinamarca 16.44 [10]

Tabla 5. PCS de la vara de algodon determinado en otras regiones

Region PCS (MJ/kg) Referencias
Holanda 18.26 [9]
Reino Unido 17.40 [11]
Estados Unidos 15.83 [12]
Dinamarca 17.28 [10]

4.1.3. Relacion entre el PCSy PCI

Durante el proceso de combustion parte de la energia del combustible se escapa del sistema.
Esta energia esta asociada al calor en el vapor de agua generado durante la combustién, el
cual no se aprovecha, puesto que se libera por las chimeneas de las cAmaras de combustion.
Por esta razon, como se muestra en la Figura 8, el valor del PCI siempre serd menor que el
PCS.

C H + O, N, 2> CO; + HO + N + CALOR + Calor

Combustible Aire Gases de combustion

S

Poder Calorifico 4mmmm Calor de oxidacion del
Inferior combustible

Poder Calorifico ———

Superior Calor de condensacion
del vapor de agua

—

Figura 8. Diferencia entre PCS y PCI.
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La relacion que existe entre el PCS y PCl es la entalpia de vaporizacion del agua formada en
la combustion. La entalpia masica de vaporizacion del agua a 25°C es 24.43 kJ/kg [13]. Esta
agua proviene de la humedad y contenido de hidrogeno en el combustible. La reaccion de

oxidacion del hidrogeno a agua, se muestra en la Reaccion 2.
Hy +0, - Hy0 AH =24.43K]/kg Reaccion 2.

De los pesos atomicos de las especies relacionadas en la reaccion anterior, se deduce que por
cada kg de hidrégeno existente se producen 9 kg de agua. La Ecuacion 1 permite calcular el

PCI de un combustible a partir del PCS, ambos pardmetros expresados en base seca.
PCI = PCS — (9 x 24.43 x H) Ecuacion 1.

Donde H es la fraccion masica del hidrégeno en el combustible en base seca y los poderes

calorificos estan expresado en kJ/kg [14].

4.2. ANALISIS PROXIMO

El andlisis proximo se utiliza para cuantificar la composicion solida, gaseosa y no
combustible, de un material combustible, representada por el carbono fijo, materia volatil y
las cenizas, respectivamente [15]. Este analisis es quizas, entre los analisis empleados para
caracterizar biomasa lignoceluldsica, el que presenta menor complejidad puesto que no
requiere sofisticados equipos de laboratorio. Sin embargo, la informacion que suministra es
indispensable para determinar el proceso de conversibn mas conveniente i.e procesos
bioldgicos o termoquimicos, también permiten establecer criterios de calidad de combustible,

entre otros.
En las Tablas 6 y 7, se muestran los resultados del analisis proximo, para paja de trigo y vara
del algodon en diferentes regiones del mundo. Los resultados estan expresados en porcentaje

masico y libre de humedad.
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Tabla 6. Analisis proximo de la paja de trigo

Region Carbono Fijo Materia Volatil Ceniza Referencias
Turquia 23.50 63.00 13.50 [5]
Espafia 18.20 76.00 5.30 [6]
Reino Unido 16.70 79.00 4.30 [7]
India 10.98 82.12 6.90 [8]
Holanda 19.80 71.30 8.90 [9]
Dinamarca 18.00 74.90 7.10 [10]
China 14.20 85.80 8.90 [16]

Tabla 7. Andlisis proximo de la vara de algodon

Region Carbono Fijo Materia Volatil Ceniza Referencias
Holanda 22.43 70.89 6.68 9]
Reino Unido 18.80 76.10 5.10 [11]
Estados Unidos 17.30 65.40 17.30 [12]
Dinamarca 26.50 68.90 4.60 [10]
China 24.34 75.66 1.75 [16]

4.2.1. Humedad

La humedad presente en la biomasa lignocelulésica favorece la transformacion de ésta en
biocombustibles, a través de procesos bioldgicos. Estos procesos utilizan organismos vivos,
hongos, bacterias y enzimas que no son afectados por el porcentaje promedio de humedad
libre e higroscopica que presenta la biomasa vegetal. Sin embargo, cuando se considera a la
paja de trigo y a la vara de algodén como biocombustible sélido, la humedad trae consigo
varios inconvenientes. Esta afiade peso no valioso al combustible, haciendo que disminuya
su densidad aparente. Provocando aumentos en los costos de transporte y creando la

necesidad de disponer de depositos mas grandes para el almacenamiento de la biomasa [14].
A diferencia de los procesos bioldgicos, los efectos ocasionados por la humedad son
apreciables en los procesos termoquimicos, puesto que la evaporacion del agua implica

consumo de energia. Parte de la energia del combustible es usada en la evaporizacion de ésta,
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disminuyendo la calidad y la eficiencia de la combustion. El deterioro y la calidad fisica de
la biomasa lignocelul6sica, también se encuentra relacionada con la humedad que facilita el
proceso de respiracion microbiana. No obstante, estos problemas son superados con hornos

de secado y especificaciones en el disefio del sistema de combustion [6].

4.2.2. Materia volatil

El contenido de materia volatil en un combustible, se considera como la fraccién (excepto la
humedad) que se libera cuando dicho combustible se calienta a alta temperatura en ausencia
de aire. La masa liberada por efectos del calentamiento proviene de dos fuentes. La primera
es la fuente organica o fraccion energéticamente activa del combustible, compuesta por
hidrocarburos de bajo peso molecular, mondxido de carbono e hidrégeno. Y la segunda, es
la fuente inorganica o fraccion energéticamente inactiva del combustible, compuesta por

dioxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, didxido y trioxido de azufre [6].

El contenido de volatiles en la biomasa constituye una importante propiedad que influye en
la descomposicion térmica del material y el disefio de la planta. Los volatiles, también son
responsables de la reactividad que presenta el combustible. Un alto contenido de volatiles
hace mas facil la ignicion a bajas temperaturas, incrementando la eficiencia del proceso de

combustion [14].

4.2.3. Carbono fijo

El carbono fijo es la fraccion remanente después que la materia volatil se libera
completamente, con exencion de las cenizas y la humedad, este se quema y forma Char. El
carbono fijo se quema lentamente durante el proceso de combustion sin formar Ilama. Su
valor es usado para calcular el tiempo de resistencia al quemado hasta completar la

combustion. Esto permite determinar el flujo méasico 6ptimo de alimentacion a la caldera.

El cociente que se obtiene al dividir la materia volatil entre el carbono fijo, es usado como
un indice del grado de reactividad de la biomasa. Cuanto mayor sea este factor, mas facil es
el encendido y menor es la etapa de la residencia hasta completar la combustién [6].
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4.2.4. Cenizas

Ceniza es el residuo inorgénico que queda después de la combustién de carbono fijo. El
porcentaje y la composicion quimica de la ceniza varian segun la fuente de biomasa y los
métodos de recoleccién empleados. El contenido de ceniza es un factor a tener en cuenta
debido a que disminuye el poder calorifico y la eficiencia de la combustion, puesto que su
deposicidon en los tubos de las calderas o intercambiadores dificulta la transferencia de calor.
Los altos contenidos de cenizas afectan los costos de transporte, las emisiones de polvo, el
mantenimiento, los procesos y tratamientos asi como la tecnologia de combustion elegida.
Sin embargo, las cenizas pueden ser utilizadas como fertilizantes para el tratamiento de

suelos erosionados o en la industria de hormigén [14].

4.3. ANALISIS ELEMENTAL

La composicion elemental de un combustible se expresa en términos de sus elementos
basicos, a excepcion de la humedad y constituyentes inorganicos (ceniza). El andlisis Gltimo
o analisis elemental, constituye la determinacion de los porcentajes mésicos de carbono (C),

hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y azufre (S) de un combustible [17].

Estos elementos estan presentes en los biocombustibles sélidos en concentraciones que
varian segun el origen y el tipo de biomasa. Las Tablas 8 y 9, se muestran los valores del
analisis elemental para la paja de trigo y la vara de algodon determinados en diferentes

regiones del mundo.

Tabla 8. Analisis elemental en paja de trigo

Regién C H o] S N Referencia
Turquia 45.5 5.10 34.1 - 1.8 [5]
Espafia 4558 6.04 46.60 0.59 1.18 [6]
Reino Unido 48.50 5.50 43.90 0.10 0.30 [71
India 42.95 5.35 46.99 - - [6]
Holanda 43.20 5.00 39.40 0.10 0.61 [9]
Dinamarca 45.80 5.96 40.13 0.16 0.45 [10]
China 48.32 2.54 48.21 0.11 0.82 [16]
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Tabla 9. Andlisis elemental en vara de algodon

Region C H ®) S N Referencias
Holanda 43.65 5.81 43.31 0.01 - [9]
Reino Unido 47.07 4.58 42.10 - 1.15 [11]
Estados Unidos 39.47 5.07 39.14 0.02 1.20 [12]
Dinamarca 51.20 4.96 37.10 1.24 0.95 [10]
China 48.56 6.12 44.89 0.13 0.30 [16]

Determinar la composicion elemental de un biocombustible sélido es de gran utilidad para
prever su comportamiento cuando se somete a los diferentes pre-tratamientos (condiciones
de almacenamiento, dificultada en la molienda, abrasividad, etc.). Asimismo permite
predecir cdmo se comportard el carburante en el proceso de combustion (facilidad de
ignicidn, especies gaseosas producidas, formacién de inquemados) o conocer su propension

a convertirse en escoria y suciedad [18].

4.3.1. Carbono, hidrégeno y oxigeno

Los principales componentes de los biocombustibles sélidos son C, Hy O. Tantoel Cy el H
se oxidan durante la combustion a través de una reaccién exotérmica, como resultado de

dicha reaccion se obtiene la formacion de CO2 y H.O [19].

El CO2 se forma y se emite como un importante producto de la combustion completa, sin
embargo, la combustion incompleta puede dar lugar a emisiones de contaminantes basados
en el carbono no quemados, como el monoxido de carbono, hidrocarburos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, alquitran y hollin. Una reduccion efectiva de estos contaminantes se
puede lograr optimizando el proceso de combustidn, es decir, proporcionando una adecuada
mezcla entre el combustible y el aire, suficiente tiempo de retencién (> 1,5 s) a altas
temperaturas (> 850°C) y bajos excesos de aire. Los hornos modernos vienen dotados con
sistemas eficaces para el control de procesos, donde las concentraciones de contaminantes
no quemados pueden reducirse a niveles cercanos a cero (por ejemplo CO < 50 mg/Nm?® y
CxHy <5 mg/Nm?, con 11% de O [19] [20].
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El contenido de C y H contribuyen positivamente en el aumento del PCS. El H también
influye en el PCI debido a la formacion de agua y juega un papel importante en todos los
sistemas de combustion. Cuanto mayor es la relacion de H + C/O de un combustible, mayor
es su PCS [21] [22]. Por otra parte, la biomasa presenta altos contenidos de oxigeno.
Desafortunadamente, el oxigeno no hace ninguna contribucion atil al poder calorifico,
aumenta la produccién de volatiles y hace que sea dificil la transformacion de la biomasa en
combustibles liquidos. El alto contenido de oxigeno provoca el consumo de hidrégeno en la
biomasa, y favorece la produccién de agua haciendo menos eficiente el sistema de
combustidn. Por lo tanto, la relacion alta de los contenidos de H/C no se traduce en un alto

rendimiento de gas de sintesis [17].

4.3.2. Nitrégeno

El andlisis para determinar la concentracion de N es particularmente importante en términos
de proteccion del medio ambiente. Durante la combustion el nitrégeno del combustible se
convierte casi en su totalidad a nitrogeno molecular (N2) y éxidos de nitrégeno (NOx [NO,
NO-]). Gracias a las mejoras en las tecnologias de combustién, los hornos modernos para
biocombustible sélidos generan cantidades muy bajas de 6xido nitroso (N20), y sélo una
cantidad insignificante de N se incorpora en la ceniza. Investigaciones recientes han
demostrado que uno de los principales impactos ambientales de la combustion de

biocombustibles sélidos es causado por las emisiones de NOx [20].

NOx se puede formar a través de tres vias de reaccion diferentes: Los NOx térmicos se forma
a partir de la reaccion del N en el aire con los radicales de oxigeno a temperaturas superiores
a 1300°C, y la cantidad aumenta al aumentar la temperatura. Los NOx Prompt son formados
por el N del aire a temperaturas superiores a 1300°C, en condiciones baja de oxigeno y en
presencia de hidrocarburos [23] [24]. Los NOx térmicos y Prompt, son de menor importancia
en los biocombustibles sélidos, debido a las temperaturas relativamente bajas (alrededor de
800°C-1200°C) en las cuales se operan los hornos en las plantas de combustion [25]. La
formacion de NOx a partir de la oxidacion del N del combustible (durante una serie de etapas

de reaccion elementales) es el mecanismo mas importante en las unidades de combustién de
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biomasa [26]. Asi, las emisiones de NOx aumentan con el aumento del contenido de N en el
combustible [25]. Ademas, el suministro de aire, la geometria del horno, la temperatura de
combustion y el tipo de tecnologia de combustion utilizada, son las principales variables que

influyen para la formacion de NOx [27] [28].

4.3.3. Azufre

El azufre que contienen los biocombustibles sélidos, durante el proceso de combustion se
convierten en dxidos de azufre (SOx) en estado gaseosos. Principalmente se forma SOz y en
menor proporcion SOz, como también se forman sulfatos alcalinos y alcalinotérreos. Durante
la combustion, la mayor parte del azufre es liberado a la fase vapor, formando parte de los
gases de combustion. Estos gases se enfrian rapidamente en la caldera, los 6xidos de azufre
forman sulfatos que se condensan sobre la superficie de los intercambiadores de calor o sobre
particulas de cenizas volantes. Los sulfatos pueden reaccionar directamente con particulas de
ceniza volante depositadas en las superficies del intercambiador de calor, lo que se conoce

como sulfatacién [19].

Investigaciones han demostrado que entre el 40% y 90% de la entrada total de S proveniente
del biocombustible termina ligada o integrada en la ceniza, el resto se emite en forma de SO>
y en un grado menor como SO3 con el gas de combustion. La eficiencia de la fijacion de
azufré en la ceniza depende de la concentracion de metales alcalinos y alcalinotérreos
(especialmente Ca) en la ceniza, asi como en la eficiencia y la tecnologia utilizada para la

precipitacion de polvo [29].

Es un hecho establecido que los SOx provenientes de fuentes de combustion son una de las
causas de la lluvia acida, sin embargo, la importancia del S en la combustion de biomasa no
radica en las emisiones de SO, sino del papel que puede desempefar este elemento en los

procesos de corrosion.

La biomasa presenta concentraciones de azufre muy bajas comparadas con los combustibles

fosiles, por tanto la co-combustion de biomasa con carbon presenta maltiples ventajas; reduce
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el CO2 y al mismo tiempo disminuye las emisiones de SO.. Las emisiones de SO, disminuyen
por dos razones: la primera, el contenido de azufre de las mezclas (biomasa-carbdn)
disminuye con una proporcion creciente de la biomasa. Segunda, las cenizas de la biomasa
contienen a menudo concentraciones relativamente altas CaO y MgO, por tanto, el SO, puede
ser absorbido, disminuyendo los efectos negativos que provocan los gases de azufre para el

medio ambiente y para el sistema de combustion [19] [29].

4.4. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

La biomasa es una mezcla compleja de materiales organicos tales como hidratos de carbono,
proteinas, lipidos y pequefias cantidades de minerales tales como sodio, fosforo, calcio y
hierro. Los componentes que conforman la biomasa vegetal son; sustancias extractivas,
componentes de la pared celular y cenizas, como se puede observar en la Figura 9. La pared
celular estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. La combinacion de éstas ultimas
es conocida como lignocelulosa, y representa un poco méas del 50% del material producido
por la fotosintesis, y es el mas abundante recurso organico renovable en la tierra. En las
Tablas 10 y 11 se muestran los resultados del andlisis de composicion quimica para los
residuos agricolas lignoceluldsicos; paja de trigo y vara de algodén, realizado en otras

regiones del mundo.

Principales componentes de
la biomasa vegetal

Sustancias Componentes de la Ceniza
extractivas pared celular

| | |
Celulosa Hemicelulosa Lignina

Figura 9. Principales componentes de la biomasa vegetal.
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Tabla 10. Anélisis de composicion quimica de la paja de trigo en otras regiones

Region Lignina Celulosa Hemicelulosa  Referencias
China 5.30 35.10 27.10 [30]
Grecia 16.40 32.10 29.20 [31]
Reino Unido 17.00 39.00 38.70 [32]
Estados Unidos 8.20 48.60 27.70 [33]
Espafia 17.28 39.72 36.48 [34]
Turquia 18.60 28.80 39.10 [5]

Tabla 11. Analisis de composicion quimica de la vara de algodon en otras regiones

Region Lignina Celulosa Hemicelulosa Referencias
Estados Unidos 22.70 40.90 16.10 [35]
Turquia 26.40 36.60 18.10 [36]
Polonia 24.33 35.58 17.59 [37]
China 18.46 41.05 21.41 [38]
China 18.60 36.50 39.70 [39]
Espafia 21.24 58.48 14.38 [40]

Los tres componentes de la lignocelulosa estan fuertemente ligados o enlazados en forma de
red por enlaces covalentes. La celulosa es el mas abundante de los componentes de la
lignocelulosa, seguido de hemicelulosa y lignina. Los primeros dos compuestos son
macromoléculas formadas a partir de aztcares, mientras lignina es un polimero aromatico.
El andlisis de composicion quimica de la biomasa es particularmente importante cuando se
trata de producir derivados de combustibles, productos quimicos o bioetanol, asi como en los
estudio para su combustion. También puede ser atil en la determinacion de la PCS. A
continuacion se describen los componentes de la biomasa vegetal, a excepcion de cenizas

que fue descrito anteriormente [41].

4.4.1 Celulosa

La celulosa es el polimero méas abundante en la tierra y el principal componente estructural
de la pared celular en la biomasa vegetal, presenta una cadena lineal con un alto grado de
polimerizacion entre 200 y 10000 unidades de D-glucosa en su forma hemiacetalica. Posee

un alto peso molecular (< 500000) y su formula se puede expresar de la siguiente manera

43



(CeH100s)n. Las unidades monoméricas estan unidas por enlaces glucosidicos o de tipo éter
entre el carbono 1y 4 (Beta, 1> 4). El enlace glucosidico se forma por la reaccion del grupos
hidroxilo (~OH) hemiacetalico del carbono 1 de una beta-D-glucopiranosa con el grupo —OH

del carbono 4 de otra beta-D-glucopiranosa, como se muestra Figura 10 [42].

Unidad de celobiosa

H OH
GH,0 0 Ho /‘Zt
o
ch,on ©
OH
| N

Figura 10. Estructura primaria de la celulosa.

Las plantas sintetizan moléculas individuales de D-glucosa, que se van ensamblando en el
mismo lugar en el que se producen, formando la celulosa. Asi mismo, las moléculas de
celulosa se unen formando moléculas mas largas conocidas como fibras elementales que se
empaquetan en unidades mayores denominadas microfibras, como se observa Figura 11. Las
estructuras fibrilares estan estabilizadas lateralmente por puentes de hidrégeno entre grupos
hidroxilos intra e intermoleculares y todos los 4tomos de carbono estan fijados en una

posicion concreta respecto a los otros, como se ilustra en la Figura 12.
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Figura 11. Descripcion de la fibra celuldsica.
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Figura 12. Estructura de la celulosa estabilidad por puentes de hidrdgeno.

Las regiones donde las microfibras presentan una estructura altamente ordenada se llaman
regiones cristalinas, esta region es muy estable y resistente al ataque quimico y a la traccion
mecanica. Las regiones que presentan estructuras menos ordenadas, se denominadas regiones
amorfas, estas son mas soluble y de facil degradacién por enzimas como la celulasa. En
general las regiones cristalinas son mas abundantes que las regiones amorfas, sin embargo,

se considerar a la celulosa como un polimero semicristalino [42].

Cuanto mas ordenada y cristalina es la celulosa es menos soluble y mas dificil de degradar,
lo cual dificulta la produccion de bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos [42]. En
cuanto a los procesos termoquimicos, cuando la celulosa se quema por combustion directa
esta se descompone formando CO.. Pero, cuando su conversion se realiza a través de

procesos de gasificacion, la celulosa contribuye a la formacion de alquitran [43].

4.4.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa es otro constituyente de la pared celular de las plantas. Los monémeros que

constituyen la hemicelulosa son principalmente monosacéaridos tales como: la D-xilosa, L-
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arabinosa, D-manosa, D-glucosa, D-galactosa, D-xilulosa, etc, y por varios acidos urénicos,
como el &cido glucuroénico y galacturonico. Su funcion principal es proporcionar la unién

entre la celulosa y la lignina [44].

Mientras que la celulosa tiene una estructura cristalina, la hemicelulosa tiene una estructura
amorfa, aleatoria, ramificada, de menor grado de polimerizacion (100-200) y puede ser
representada por la formula genérica (CsHgOas)n [45]. La hemicelulosa es soluble en
soluciones alcalinas débiles y se hidroliza facilmente por acidos diluidos o bases, también

tiende a producir mas gases y menos alquitran que la celulosa [43].

Existen diferencias en la composicion y estructura de las hemicelulosas entre los diferentes
tipos de biomasa. Estas diferencias se pueden apreciar en el comportamiento del material
vegetal durante un proceso térmico, como la torrefacciéon. En el caso de la madera dura, el
principal componente es el glucuronoxilano, también llamado xilano, el cual esta altamente
sustituido por grupos acetilos y puede representar hasta un 30% del peso total de la pared
celular. Por el contrario, los polimeros mas abundantes en las hemicelulosas de maderas
blandas son el galactoglucomanano y arabino-glucuronoxilano, los cuales presentan mayor

cantidad de unidades de manosa y galactosa comparadas con las maderas duras [17] [46].

En los residuos agricolas, el componente hemiceluldsico es muy parecido al de las maderas
duras, pero presenta al igual que las maderas blandas, menor proporcion de grupos acetilo.
En el caso concreto de la paja de trigo, al igual que en la mayoria residuos herbaceos, los
xilanos son cuantitativamente dominantes en la fraccién hemicelul6sica [44]. Los xilanos se
integran en su forma hemiacetalica, D-xilopiranosa, para forman un cadena principal unidad
por enlaces (beta 1—4). El xilano mas abundante es el arabinoxilano caracterizado por la
unién mediante un enlace O-glucosidico (beta 1—3) de moléculas a-L-arabinofuranosas a la
cadena de xilano principal. Ademas de la arabinosas, los xilanos pueden estar sustituidos por
unidades de galactosa, &cido glucurénico o acido 4-O-metil-glucurénico [47] [48]. Es a través
de estos intermediarios monomeéricos presentes en la hemicelulosa, donde se producen las

principales uniones a la lignina, como observa en la Figura 13.
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Figura 13. Arabinoxilano caracteristico de la hemicelulosa de la paja de trigo.

4.4.3. Lignina

La lignina es el tercer componente mayoritario en los materiales lignoceluldsicos, por tanto,
es el tercer polimero natural méas abundante en la naturaleza después de la celulosa y
hemicelulosa [49]. Es un polimero aromatico de estructura tridimensional, amorfa, compleja
y ramificada, formada por tres mondémeros llamados alcoholes cinamilicos, son: el alcohol
p-cumarilico, el alcohol coniferilico y el alcohol sinapilico, dichos compuestos se presentan
en la Figura 14 [50]. Estos tres alcoholes aromaticos dan lugar a unidades p-hidroxifenilo
(H), unidades guayacilo (G), y unidades siringilo (S) respectivamente, en proporciones que

varia segun el tipo de biomasa [51] [52].
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Figura 14. Alcoholes cinamilicos precursores de la lignina.

La definicidn estructural de la lignina nunca ha sido tan clara como la de otros polimeros
naturales tales como celulosa y proteinas. Esto se debe a la complejidad que presenta la
estructura de la lignina, que afecta tanto su aislamiento, como el estudio y el analisis de su
composicion y caracterizacion estructural. EI problema de una definicion precisa para la
lignina se asocia con la naturaleza de sus multiples unidades estructurales, las cuales no
suelen repetirse de forma regular, dado que la composicion y estructura de la lignina varian
dependiendo de su origen y el método de extraccion o aislamiento utilizado [53]. Sin

embargo, una estructura aproximada de la lignina de paja de trigo se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Modelo estructural aproximado de la lignina de paja de trigo.

La lignina presenta una variedad de enlaces debido a la diversidad de reaccion de
acoplamiento entre las distintas formas resonantes de los radicales fenoxidos. Los enlaces

comunmente encontrados en al lignina son enlaces tipo éter, carbono-carbono y éster.

Las principales funciones de la lignina son: proteger a la celulosa se ataques microbianos;
conferir resistencia, rigidez e impermeabilidad al material; mantener unidad las fibras
celulosicas. La lignina es mas resistente a la degradacion enzimatica que la celulosa y
hemicelulosa, y esta unida a ambas formando una barrera impermeable que dificulta el ataque
enzimatico [54]. Sin embargd, la lignina tiene gran importancia desde el punto de vista
energetico, gracias a su elevado poder calorifico. EI aprovechamiento energético se puede

realizar a partir de las grandes cantidades de lignina que se generan como subproducto en los
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procesos de deslignificacion realizados por la industria papelera y en la produccion de

bioetanol lignocelulésico.

4.4 .4. Sustancias extractivas

Son aquellas sustancias 0 compuestos presentes en el tejido vegetal que pueden ser separados
por medio de tratamientos sucesivos con disolventes, y luego recuperados por evaporacion
de la solucidn. Los compuestos extraibles cominmente encontrado en los vegetales son, entre
otros, los hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, fenoles, taninos, aldehidos,
cetonas, acidos alifaticos, ceras, terpenos, oligdmeros, glicéridos, esteroles, almidon, azucar,
proteinas y compuestos nitrogenados. Estas sustancias contribuyen en algunas propiedades

de la madera tales como: color, olor, durabilidad, adhesion, secado y decoloracion [55].
Los extractos de madera contienen aproximadamente el doble de la energia de celulosa o

hemicelulosa, alrededor de 35 MJ/kg. Por tanto, el contenido de estos extractos en la biomasa

es importante en el contexto de la produccién de energia [56].
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CAPITULO V

PROCESOS Y TECNOLOGIAS PARA LA CONVERSION DE BIOMASA EN
ENERGIA

La transformacion de biomasa en energia, se conoce como bioenergia, su objetivo es la
obtencion de productos alternativos a los obtenidos a partir del petréleo. La transformacion
abarca una amplia gama de diferentes tipos y fuentes de biomasa, opciones de conversion,

aplicaciones de uso final y las necesidades de infraestructura.

El uso de la biomasa para producir energia es solo una forma de energia renovable utilizada
para reducir el impacto medioambiente, ocasionado por el uso y la produccién de energia
procedente de los combustibles convencionales. Al igual que cualquier fuente de energia hay
limitaciones en el uso y aplicacion de la biomasa. Esta fuente energética no solo tiene que
competir con los combustibles fosiles, sino también con otras fuentes de energia renovables,
como laedlica, la energia solar y de las olas. Por tanto, es importante seleccionar la tecnologia
de conversién adecuada, de acuerdo a las caracteristicas del biocombustible, de tal forma que
el sistema energético sea lo mas eficiente posible. A continuacidn se describen las tecnologias

y procesos de conversion energética a partir de biomasa lignocelulésica.

5.1. PROCESOS TERMOQUIMICOS

La conversién termoquimica implica la combustion total o parcial del material, se divide en

cuatro; combustion, co-combustion, gasificacion y pirolisis.

5.1.1. Combustién

La combustion se basa en la transformacion de la energia intrinseca de la materia, para la
generacion de energia térmica a través de la oxidacion total del combustible con un agente
oxidante, generalmente oxigeno del aire. Las principales reacciones de oxidacion que tienen

lugar es la combustion son las siguientes.
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C + 02 2 CO2 + 32.8 MJ/kg de carbono Reaccion 3
2H> + O2 > 2H,0 + 142.2 MJ/kg de hidrégeno Reaccion 4

La combustion de biomasa produce gases calientes a temperaturas alrededor de 800°C-
1000°C, esta energia térmica puede ser convertida en energia mecanica o eléctrica utilizando
los diversos elementos del sistema térmicos por ejemplo, estufas, hornos, calderas, turbinas

de vapor, turbogeneradores, etc. [1]. Entre las tecnologias de combustidn tenemos:

Calderas de lecho fijo o parrilla. EI combustible, en astillas o trozos de varios
centimetros, se introduce sobre unas placas vibrantes o parrillas inclinadas, en las que se
guema al tiempo que se desplaza hacia un colector de cenizas en el extremo opuesto a la

inyeccion.

Calderas de lecho fluido. El combustible se reduce a tamafios menores (milimetros
tipicamente), la fuerza del aire es tal que mantiene en suspension las particulas de
combustibles junto con las particulas de arena (lecho). En ocasiones se afiade al lecho un
ciclon y el flujo es circulante, para regresar particulas de material no quemando. En las
calderas de lecho fluido la combustion se completa en la parte inmediatamente superior al
lecho.

Calderas de combustible pulverizado o lecho arrastrado. EI combustible se muele
hasta tamafios tipicamente menores de un milimetro, y se introduce en la caldera a traves de
guemadores junto con el aire de combustion. Las particulas se van quemando a lo largo de la

caldera, y salen junto con los gases hacia las etapas de filtrado y limpieza.

5.1.2. Co-combustion

El termino co-combustidn se utiliza para designar la combustion de dos o mas combustibles
diferentes en una misma caldera. En el caso de la biomasa, el biocombustible se introduce en
una caldera alimentada, en esencia, con carbon o un combustible similar, sustituyendo parte
de la potencia del hogar (10%-20%).
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5.1.3. Pirolisis

La pirdlisis se define como el proceso de descomposicion térmica de un material en atmosfera
inerte a temperaturas cercanas a 500°C. La descomposicion térmica se produce a través de
una compleja serie de reacciones quimicas, procesos de transferencia de materia y calor. La
pirdlisis de biocombustibles sélidos genera tres productos principales: una fraccion gaseosa,
formada por CO, COz, Hz, CHa y otros hidrocarburos no condensables; una fraccion liquida,
formada por compuestos organicos de diversa naturaliza que se condensan al disminuir la
temperatura, denominado bio-aceite o bio-crudo; una fraccién soélida, constituida por un
solido carbonoso que se forma tras la eliminacién de los compuestos volatiles en la biomasa,

este residuo carbonoso de le denomina char [2][3].

De los tres productos que se pueden obtener de la pir6lisis, los mas importantes son la
fraccion liquida y la fraccion sélida, puesto que si el objetivo es obtener compuesto gaseosos
a partir de biocombustible sélido, es mejor usar procesos de gasificacion. Existen dos formas

de realizar la piro6lisis, estas son pirdlisis lenta y pirdlisis rapida.

Pirolisis lenta: El producto que se obtiene tras la pirdlisis lenta, es un residuo sélido
carbonoso, el cual puede ser usado como combustible o para obtener, mediante un
tratamiento adicional solidos absolventes (carbdn activado). La pirdlisis lenta o
carbonizacion se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas, alrededor de 400°C, y se

utilizan periodos de residencia del sélido, desde minutos hasta dias [3].

Pirdlisis rapida: Tras la pir6lisis rapida se obtiene la fraccion liquida, sus principales
aplicaciones son: la produccion de energia y productos quimicos tales como biocombustibles
liquidos, metanol, etanol, hidrogeno, entre otros. Este proceso se realiza a temperaturas
alrededor de 500°C, con altas velocidades de calentamiento de la biomasa sélida (1000°C/s)

y tiempos de residencia entre 0.5y 2 s [2].
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5.1.4. Gasificacion

La gasificacion es la conversion térmica de biomasa en una mezcla de gas combustible por
la oxidacion parcial de la biomasa a altas temperaturas, tipicamente en el intervalo de 800°C-
900°C. La gasificacion es un proceso que se lleva a cabo en 4 etapas como se muestra en la
Figura 16. En cada etapa se produce un cambio en la estructura quimica del combustible
mediante diversas reacciones quimicas homogéneas y heterogéneas. De la gasificacion se
pueden obtener alquitranes y aceites, sin embargo, su principal objetivo es la obtencion de
un gas denominado, gas de gasificacion o gas de sintesis. Este gas puede ser empleado como
combustible, fundamentalmente, en calderas para la generacion de calor, en motores de

combustidn interna o en turbinas de gas para generar electricidad [4].

Entrada de biocombustible solido

————— Salida de gas de sintesis

Zona de Secado <« Perdida de humedad

Desprendimiento de volatiles y

Zona de Pirolisis ‘ generacion de residuo carbonoso

Zona de Reduccion <—— Reacciones endotérmicas de gasificacion

Zona de Oxidacion <«——  Reacciones exotérmicas de combustién

<«——  Entrada de agentes gasificantes

Extraccion de cenizas

Figura 16. Etapas del proceso de gasificacion.

El gas de sintesis estd compuesto basicamente por mondxido de carbono, diéxido de carbono,
hidrogeno, metano y otros hidrocarburos. La calidad, composicion y poder calorifico del gas

depende de la condiciones del proceso, tales como; agente de gasificacion, lecho de
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gasificacion, temperatura, presion, etc. Los tipos de lecho utilizados en la gasificacion son

los siguientes:

Gasificacion de lecho fijo en corriente ascendente: En estos gasificadores el sélido
y el gas producto se mueven dentro del lecho en sentido opuesto, es decir, el sélido se mueve
en sentido descendente y el gas en sentido ascendente, como se detalla en la Figura 17a. La
biomasa se debe triturar e introducir por la parte superior del gasificador, por efectos de
gravedad las particulas descienden lentamente en contracorriente con los gases generados
por la adicién de agentes gasificantes (aire, oxigeno o vapor) desde el fondo del gasificador.
A medida que el solido desciende, va encontrando temperaturas méas altas, de modo que
inicialmente se seca y después sufre una pirdlisis o descomposicion térmica. Los gases
generados ascienden con el resto de los gases, escapando también parte de los alquitranes y
los vapores condensables generados. El char obtenido en la pir6lisis sigue descendiendo,
encontrdndose con los gases de combustion y el propio agente gasificantes, y en la zona
central sufre el proceso de reduccion o gasificacion. Al seguir descendiendo hasta la zona
inferior, el sélido remanente encuentra la corriente del agente gasificante (oxigeno),
llevadndose a cabo la oxidacion o combustion. Es en esta zona, donde se alcancen las

temperaturas més altas dentro del gasificador [2].

Gasificacion de lecho fijo en corriente descendente: En estos gasificadores, el sélido
y el gas se mueven en el mismo sentido, normalmente descendente, como se puede apreciar
en la Figura 17b. El so6lido que entra por la parte superior sufre concesivamente los procesos
de secado y pir6lisis a medida que va descendiendo en el lecho, donde va encontrando
temperaturas altas. Este aumento de temperatura se debe al calor proporcionado por la
combustion de los productos de pir6lisis (char y alquitranes) en el inferior del gasificador.
Estos productos se queman en la zona de combustion, sin embargo, una parte del char sigue
sin quemarse, y continta descendiendo hasta llegar a la etapa de reduccion o gasificacion al
reaccionar con los productos de combustion. Los gases producto se obtienen por la parte

inferior del gasificador [5].
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Figura 17. Gasificadores de flujo a) ascendente, (b) descendente [5].

Gasificadores de lecho fluidizado: En estos reactores no existen zonas definidas
donde se llevan a cabo las diferentes etapas. El secado, la reduccion (gasificacion), la
oxidacion y la carbonizacion (pirolisis) tienen lugar simultaneamente en todos los puntos del
reactor. Cuando una particula de combustible entra en el reactor experimental al instante y
simultaneamente todos los procesos mencionados, por tanto, coexisten los productos de
pirélisis, oxidacion y reduccién. Esto provoca que la temperatura y el grado de conversion

sean homogéneos en todo el reactor.

En los reactores de lecho fluidizado se presentan elevadas velocidades de reaccion y buenas
condiciones de contacto entre el agente de reaccién y el material carbonizado. EIl sélido
fluidizado se comporta como un liquido en ebullicion. Las particulas que escapan con la
corriente gaseosa se separan en un ciclon y generalmente son recirculadas en el lecho. Dentro
de los problemas méas comunes de este tipo de reactores se encuentra la perdida de fluidez
debido a la sinterizacién del lecho, la cual depende en alto grado de las propiedades térmicas
de la ceniza. Entre los gasificadores de lecho fluidizado se tiene los gasificadores de lecho

burbujeante y de lecho circular [5] [4].
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5.2. PROCESOS BIO-QUIMICOS

5.2.1 Fermentacion

La fermentacion se utiliza comercialmente a gran escala en varios paises para producir etanol
a partir de cultivos de azUcar (por ejemplo, cafia de azlcar, remolacha azucarera) y cultivos
de almiddn (por ejemplo, maiz, trigo). La biomasa azucarada se muele y el almidon es
convertido a azucares simples por la accion de enzimas. Luego, se usa levadura para convertir
los azlcares en etanol. Por ultimo, sigue el proceso de purificacion de etanol por destilacion,
donde se demandan grandes cantidades de energia. El rendimiento de etanol para cultivos de
maiz, es cerca de 450 litros de etanol por tonelada de maiz seco. El residuo sélido del proceso
de fermentacion se puede utilizar como alimentos para el ganado y en el caso de la cafia de
azucar, bagazo se puede utilizar como combustible para calderas o para su posterior
gasificacion [6] [7]

La conversion de biomasa lignocelulésica es mas compleja, debido a la presencia de
moléculas de polisacaridos de cadenas mas largas, que requieren una hidrdlisis acida o

enzimatica antes de que los azucares resultantes pueden ser fermentados a etanol.

5.2.2. Digestion anaerobica

El proceso de fermentacion anaerdbica es el resultado de la digestion de varias bacterias
alimentadas con desperdicios organicos como materia prima, s un proceso bioldgico en el
gue la materia organica biodegradable se descompone en ausencia de oxigeno para producir
un gas, denominado biogéas. Este gas es una mezcla de varios compuestos, principalmente:

metano, didxido de carbono, nitrégeno y algunas trazas de sulfuro de hidrogeno [7].

El proceso de digestion anaerdbica se desarrolla en tres etapas principalmente: hidrolisis,
fermentacion y metanogénesis, como se ilustra en la Figura 18 [10]. En la hidrolisis, las
moléculas organicas complejas son divididas por accion de bacterias en moléculas mas
simples y solubles; en la etapa de fermentacion otro tipo de bacterias convierten las moléculas
simples en alcoholes, acidos acéticos, acidos volatiles y gases como Hz y CO»; en la etapa de
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metanogeénesis, estos productos son metabolizados y convertidos esencialmente en CHs
(60%-70%), CO2 (30%-40%), entre otros gases. Las bacterias utilizadas en la digestion
anaerdbica son afectadas por las condiciones en que se desarrolla el proceso de conversion,
asi mismo, la rapidez y calidad de la digestion es afectada por la temperatura, acidez y

concentracion de ciertos elementos de reaccién como carbono, nitrégeno y oxigeno [8] [9].

Etapa de » Etapa de > Etapa de
Hidrolisis Fermentacion Metanogénesis
Compuestos Organicos Solidos o
complejos  ["**"**r P simples il Volatiles r=*#  DBiogis

Celulosa A.zgica:cs Isobutanico CH,
Grasas Acidos Propiomnico CoO,
Proteinas Cadenas grandes Butirico N,
Almidones de grasa H)5

Figura 18. Proceso de digestion anaerdbica [10].

La tecnologia de conversion energética que utiliza procesos de digestion anaerdbica esta
comercialmente probada y es usada ampliamente para el tratamiento de desechos organicos
de alto contenido de humedad, es decir, 80%-90% de humedad. El biogas puede usarse como
gas natural, en turbinas de gas para producir electricidad con una eficiencia global de

conversion (biomasa en electricidad) de aproximadamente 10%-16%. [11]

5.3. RELACION ENTRE LAS TECNOLOGIAS DE CONVERSION Y LOS
ANALISIS DE CARACTERIZACION DE BIOMASA

A través de los diferentes analisis para la caracterizacion de biomasa lignocelulésica es
posible trazar una ruta que permite relacionar las caracteristicas del biocombustible con las
tecnologias de conversion existentes. De tal forma, se puede lograr la seleccion del proceso
de conversion energética mas eficiente acorde a las caracteristicas del combustible, dicha ruta

se muestra en la Figura 19.
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Relacion entre la composicion quimica de la biomasa y las tecnologias de conversion
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Figura 19. Relacion entre analisis de caracterizacion y tecnologias de conversion.

Para considerar una determinada biomasa como fuente bioenergética es preciso evaluar y
valorar su abundancia y sustentabilidad. Luego se debe determinar su poder calorifico para
conocer el potencial energético de la fuente biomasica. La decision de optar por procesos
termoquimicos o bioquimicos, esta intimamente relacionada con la humedad del material. Si
la biomasa posee un alto contenido de humedad es factible la degradacién del material
organico por procesos bioguimicos. Si la biomasa posee bajo contenido de humedad es mas
facil su conversion por procesos termoquimicos, sin embargo, es técnicamente posible usar
procesos termoquimicos o bioquimicos en biomasa himeda y seca. El analisis de
composicion quimica define la conveniencia para el uso de tecnologias de fermentacién o
digestion anaerdbica. Los andlisis proximo y ultimo, estan relacionados: con las
especificaciones técnicas de las tecnologias de conversion termoquimicas, la corrosion y los

factores de emisiones ambientales.

5.4. VENTAJAS DEL USO DE BIOMASA COMO FUENTE ENERGETICA

La biomasa es una fuente renovable de energia, neutra desde el punto de vista del ciclo del

carbono (ciclo natural del carbono entra la tierra y el aire), por lo que las emisiones de CO2
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que se producen, al proceder de un carbono retirado de la atmdsfera en el mismo ciclo
biologico, no alteran el equilibrio de la concentracion de carbono atmosférico, y por tanto no

incrementan el efecto invernadero.

Los combustibles biomésicos contienen bajos niveles de azufre y nitrégeno comparado con
los combustibles fosiles, por tanto su conversion en energia usando procesos termoquimicos
produce bajas emisiones de Oxidos de azufre y o6xidos de nitrdgeno. Ademas, no genera

emisiones de metales pesados o hidrocarburos.

Disminuye la dependencia de combustibles fdsiles y contribuye a la diversificacion de los
energéticos. La biomasa es un recurso local, por tanto no estd sujeto a los cambios o
fluctuaciones que experimenta el precio de la energia, precio gobernado por variaciones en
el mercado internacional de las importaciones de combustibles. Por tanto, el uso de la
biomasa con fines energéticos puede ayudar a reducir la presion econdémica que impone la

importacion de los derivados del petrdleo en paises en via de desarrollo.

La conversion de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la generacion de energia
reduce significativamente los problemas que trae el manejo de estos desechos y disminuye

las quemas a cielo abierto.
La combustion de biomasa produce menos ceniza que la combustion de carbén mineral,
ademas la ceniza puede usarse como: fertilizante de suelo, en el tratamiento de suelos

erosionados o en la industria de hormigon.

El uso de la biomasa como energético valoriza los residuos agropecuarios, forestales e

incentivar las economias rurales.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y la erosion de los

suelos; asi como favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.
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La presencia de 6xidos de calcio y 6xidos de magnesio en las cenizas de la biomasa vegetal,
contribuye a la reduccion de emisiones de 6xidos de azufre cuando dicha biomasa se co-

combustiona con combustibles solidos tradicionales, como el carbdn mineral.

5.5. DESVENTAJAS DE USO DE BIOMASA COMO FUENTE ENERGETICA

La biomasa en general presenta una menor densidad relativa de energia comparada con los
combustibles convencionales, es decir, para obtener una determinada potencia, se requiere
un mayor volumen de biomasa que de cualquier otro combustible fésil. Por tanto, los costos

de manejo y transporte, tienden a encarecer la produccion de energia a partir de biomasa.

Su combustion incompleta genera materia organica, monoxido de carbono (CO) y otros
gases. Y cuando la combustion se desarrolla a altas temperaturas, se producen 6xidos de

nitrégeno.

El material biomasico presenta una alta dispersion espacial, lo que requiere generalmente

centros de acopio.
Con el fin de asegurar materia prima para la produccion de energia en periodos post-cosecha,

es necesario disponer de grandes espacios para el almacenamiento de la biomasa, bajo

condiciones adecuadas, de tal forma que el deterioro del material sea el menor posible.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

6.1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se recolectaron 2 kg de ambos residuos en el Valle de Mexicali, la paja de trigo analizada
pertenecia al género Triticum aestivum L y la vara de algodén al género Gossypium hirsutum
L. Las muestras fueron finamente molidas en un molino de cuchillas GRINDOMIX GM 300
de la marca Retsch, equipo mostrado en la Figura 20. Luego, las muestras se tamizaron en
un tamiz N° 35, como se muestra en la Figura 21. Todos los anélisis realizados parten de

muestras molidas y tamizadas, segun las especificaciones previamente descritas.

Figura 20. Molino de cuchillas GRINDOMIX GM 300.

Figura 21. Tamizado de biomasa, tamiz N° 35.
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6.2. DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Para determinar el poder calorifico superior en los residuos: paja de trigo y vara de algodén,
primero se prepararon las muestras segun se describe en la seccién 6.1. Luego, se procedio

como se describe a continuacion.

6.2.1. Obtencion de comprimidos o pellet

Tras obtener las muestras con el tamafio de particula deseado, estas fueron comprimidas en
una prensa hidraulica 769YP-15A de la marca KEQI, mostrada en la Figura 22. La presion
aplicada fue 25 MPa durante 1 minuto. Los pellets obtenidos de la paja de trigo y de la vara
de algoddn se muestran en las Figuras 23 y 24. Antes de determinar el poder calorifico, los
comprimidos fueron secados a 105°C durante 6 h y se enfriaron en un desecador por 3 h. Este
procedimiento esta descrito en la ASTM E871.

6.2.2. Poder calorifico superior

El PCS de la paja de trigo y la vara de algodén se determiné por triplicado, se pesaron los
comprimidos hasta obtener 1 g de muestra. El experimento se llevd a cabo en una bomba
calorimétrica marca IKA C2000, mostrada en la Figura 25. La prueba se baso en la
metodologia propuesta en la ASTM 711. Se emple6 el método isoperibdlico y la cubeta de
agua del calorimetro se trabaj6 a 25°C. EI método isoperibdlico, para la determinacion del
PCS, se basa en que la camisa del calorimetro se mantiene a temperatura constante. El calor
generado en la combustion de la muestra eleva la temperatura de la cubeta y de la bomba, el
equipo determina la variacion de la temperatura del agua y de esta forma calcula la energia
liberada por la combustion. El pequefio flujo de calor, entre la cubeta y su entorno, es
registrado por el microprocesador que determina continuamente el efecto de cualquier

intercambio de calor y aplica la correccion adecuada continuamente [1].
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6.2.3. Poder calorifico inferior

El PCI se calcul6 usando la Ecuacion 1, que relaciona el contenido de hidrogeno en el
material vegetal con su PCS y PCI.
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Figura 23. Comprimidos de paja de trigo.
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Figura 24. Comprimidos de vara de algodon.

Figura 25. Bomba Calorimétrica IKA C2000.
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6.3. POTENCIAL ENERGETICO DE LA REGION

El potencial energético de la region, producto de la engeria almacenada en los residuos
agricolas: paja de trigo y vara de algodon, del Valle de Mexicali entre los afios 2007 al 2013,

se estimd mediante la Ecuacion 2.
PE =[(Ax D(1— (%H/100)) x 1000 kg/t] x PCI  Ecuacion 2

Donde; PE = potencial energético, (MJ).
A = area cultivada, (ha).
| = indice de generacion de residuos, (t/ha).
%H = porcentaje de humedad.
PCI = poder calorifico inferior, (MJ/Kg).

6.4. ANALISIS PROXIMO

Para preparar las muestras se sigui6 el procedimiento de la seccion 6.1. Cada uno de los
parametros que abarca el analisis proximo, se realizaron por triplicado. Para ello, se tomaron
seis crisoles de porcelana secos y previamente pesados, en tres de ellos se agreg6 1 g de
muestra de paja de trigo y en los tres restantes se agregd 1 g muestra de vara de algoddn.
Luego se siguid la metodologia sugerida en las normas ASTM 870-82 [2].

6.4.1. Humedad

Los crisoles que contenian las muestras se sometieron a calentamiento controlado en la
mufla, a una temperatura de 105°C por un periodo de 6 h hasta alcanzar peso contante. Este
analisis se llevo a cabo bajo condiciones estrictamente controladas de temperatura, tiempo,
especificaciones de peso y equipos. El porcentaje de humedad se determiné por la pérdida de

peso en la muestra de acuerdo a la norma ASTM E 871 [3], Ecuacion 3.

%H = [(A— B)/A] x 100 Ecuacion 3
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Donde; %H = porcentaje de humedad.
A = masa de la muestra usada, (g).

B = masa de la muestra después del calentamiento, (g).

6.4.2. Materia volatil

Después de retirada la humedad en las muestras, éstas se sometieron a altas temperaturas
dentro de una mufla. El calentamiento se realizd en ausencia de aire a 950°C durante 7
minutos. Luego, los crisoles fueron retirados de la mufla, se dejaron enfriar cinco minutos y
se pasaron al desecador, donde alcanzaron temperatura ambiente. Posteriormente, los crisoles
fueron pesados para determinar la pérdida de peso en la muestras tras el calentamiento. De
acuerdo con el procedimiento establecido en la norma ASTM E872 [4], la pérdida de peso

se obtuvo segun la Ecuacion 4.

%C = [(A— B)/A] x 100 Ecuacion 4

Donde; %C = porcentaje de peso perdido.
A = masa de la muestra seca, ().
B = masa de la muestra después del calentamiento, (g).

Finalmente el porcentaje de materia volatil se determina mediante la Ecuacion 5.

%MV = %C — %H Ecuacién 5

Donde;  %C = porcentaje de peso perdido.

%H = porcentaje de humeda.

6.4.3. Cenizas

En contenido de cenizas se determind en las muestras libres de humedad y material volatil.
Las muestras contenidas en los crisoles, se sometieron a un proceso de oxidacion dentro de

una mufla a 580°C durante 4 h. Trascurrido este tiempo, se retiraron los crisoles de la mufla
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y se dejaron enfriar 5 minutos, antes de pasarlos al desecador. Luego, se pesaron los crisoles
y se determing el peso de residuo remanente correspondiente a las cenizas. El porcentaje de

cenizas se determino segun la Ecuacion 6, establecida en la ASTM E830 [5].

%CE =[A/C] x 100 Ecuacién 6

Donde;  %CE = porcentaje de cenizas.
A = masa del residuo después del calentamiento, (g).

C = masa de muestra usada, (g).

6.4.4. Carbono fijo

El contenido de carbono fijo expresado en base seca, se calculo restando el contenido de

materia volatil y ceniza, del peso inicial de la muestra segtn la Ecuacién 7.

%CF = 100 — [%MV + %CE] Ecuacion 7

Donde; %CF = porcentaje de carbono fijo.
%MV = porcentaje de materia volatil.
%CE = porcentaje de cenizas.

6.5. ANALISIS ULTIMO

La determinacidn del contenido de carbono, hidrogeno, nitrogeno y azufre, se realiz6 usando
el método de oOxido reduccion con cobre. El equipo usado fue el Thermo Flash 2000,
mostrado en la Figura 23. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes: la temperatura
del reactor fue 950°C, la temperatura del horno 65°C, la columna de 2 m de longitud, el gas
de acarreo fue el helio a un flujo 140 mL/minuto. Las determinaciones se realizaron de
acuerdo con las normas que se presenta en la Tabla 12, a excepcién del oxigeno que se

determind por diferencia, segun la Ecuacion 8, [6] [7] [8].

%0 =100 — (%C +%H +%N + %S + cenizas) Ecuacién 8
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Figura 26. Thermo Flash 2000.

6.6. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Las muestras empleadas para la determinacion de la composicién quimica de paja de trigo y
vara de algoddn, se prepararon segun el procedimiento establecido en la seccion 6.1, ademas
las muestras tratadas estan en base seca (libres de humedad). Todos los analisis que se

describen a continuacion se realizaron por triplicado.

6.6.1. Extraccion en solvente organico

En el experimento se emplearon seis dedales de celulosa (secos, libres de extractos y
previamente pesados). En tres de ellos se agregaron 5 g de muestra de paja de trigo y en los
tres restantes de agregaron 5 g de muestra de vara de algodon. En la parte superior de los
dedales se colocaron circulos de papel filtro para evitar pérdida de muestra. Luego, cada
dedal fue introducido en un equipo de extraccién Soxhlet, como se muestra en la Figura 27.
La extraccion se realizé con 200 mL de acetona durante 8 h, manteniendo el solvente en

ebullicidn rapida de tal manera que se generaban mas de 6 sifones por hora.

Al finalizar la extraccion, se retiraron los dedales de celulosa de los extractores Soxhlet. Los
dedales fueron llevados a la mufla a 105°C durante 3 h, donde se eliminé completamente los
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restos de cetona en la muestras. Trascurrido este periodo los dedales se retiraron de la mufla,
se dejaron reposar cinco minutos y se llevaron al desecador hasta alcanzar temperatura
ambiente. Posteriormente se pesaron y se determiné el porcentaje de material extraible en
solvente organico segun la Ecuacion 9, establecida en la metodologia de la norma TAPPI
T264 [9].

%Ex, = [(A—B)/A] x 100 Ecuacion 9

Donde; %Ex: = material extraible en cetona.
A = masa seca de la muestra, (g).
B = masa de la muestra después de la extraccion, (g).

6.6.2. Extraccion en agua caliente

Para realizar la extraccion con agua caliente, se realiz6 el montaje mostrado en la Figura 28.
En un matraz Erlenmeyer de 500 mL se agregaron 4 g de muestra extraida en cetona, al
matraz se le afadieron 200 mL de agua destilada caliente. EI matraz se conectdé a un
condensador de reflujo y se colocé en un bafio de agua hirviendo durante 3 h. Durante este
tiempo se asegur6 que el que el nivel de agua del bafio se mantuviese por encima del nivel
de la muestra en el matraz. Posteriormente, se filtré al vacio el contenido del matraz con un
embudo Buhner y papel filtro N° 3, como se muestra en la Figura 29. La muestra se lavo con
200 ml de agua caliente y se dej6 secar a 105°C durante 4 h hasta alcanzar peso constante.
El contenido de material extraible en agua caliente, se determin0 segun la Ecuacién 10,
establecida en la metodologia de la norma TAPPI 207 [10]. Este procedimiento se realiz6

seis veces, tres con muestras de paja de trigo y tres con muestras de vara de algodén.
% Ex, = [(A — B)/A] x 100 Ecuacion 10
Donde; %EXx2 = material extraible en agua caliente.

A = masa seca de la muestra, (Q).
B = masa de la muestra después de la extraccion, (g).
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6.6.3. Determinacion de lignina

En un vaso de precipitado de 50 mL se pes6 1 g de muestra seca libre de extraibles totales
(extraibles en cetona y en agua caliente). Al vaso se le agregaron 15 mL de H2SO4 al 72% a
13°C de temperatura y se agitd vigorosamente durante 1 minuto. Luego, se dejé reposar
durante 2 h, con agitacion frecuente, a una temperatura de 19°C. La mezcla resultante se
trasvasé a un matraz Erlenmeyer de 1L, y se diluyo la concentracion del &cido a 3% mediante
la adicién de 560 mL de agua destilada. EI matraz se llevo a ebullicion durante 4 h con un

condensador de reflujo, como se muestra en la Figura 30.

Trascurrido el periodo indicado, la mezcla contenida en el Erlenmeyer se dejé enfriar hasta
que el material insoluble decanto. Luego, se filtro al vacio usando un papel filtro N° 3, el
cual fue secado previamente a 105°C. El precipitado se lavé con 500 ml de agua caliente
hasta quedar libre de acido. El papel filtro y su contenido se secaron en un horno durante 4 h
a 105°C. Posteriormente se retird el papel filtro del horno y se dejo enfriar dentro de un
desecador por 3 h. Tras alcanzar peso constante, se peso el papel filtro y se determiné el
contenido de lignina usando la Ecuacién 11 propuesta por la ASTM D 1106 [11]. Este
procedimiento se realiz6 seis veces, tres con muestras de paja de trigo y otras tres con

muestras de vara de algodon.

B
x 100 Ecuacion 11

% Lignina =

Donde; A = peso del residuo secado al horno y el papel filtro, (g).
B = peso del papel filtro secado al horno, (g).

C = peso de la muestra libre de extractos secada al horno, (g).
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Figura 28. Extraccion en agua caliente.
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Figura 30. Determinacion de lignina insoluble en acido.

7.6.4. Determinacién de Holocelulosa

El porcentaje de holocelulosa en el material lignoceluldsico esta constituido por la suma del
contenido de celulosa y hemicelulosa.
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Para determinar el porcentaje de holocelulosa se siguid la norma ASTM D1104 [12]. El
experimento se realiz6 por triplicado, para las muestras de paja de trigo y vara de algodon.
Para ello se realizo el montaje mostrado en la Figura 31. Se agregaron 2 g de muestra libre
de extraibles totales (extraibles en cetona y en agua caliente) en un matraz de 250 mL,
enseguida se adicionaron 150 mL de agua destilada, 0.2 mL de &cido acéticoa 15°Cy 1 g de
clorito sodico. Luego, el matraz se colocd en un bafio de agua a 75°C durante 5 h, donde cada
hora se le afadieron 0.22 mL de &cido acetico a 15°C y 1 g de clorito sédico, agitando
constantemente. Transcurridas las 5 h, se sac6 el matraz del bafio de agua caliente y se coloco

en un bafo de hielo hasta que la temperatura del frasco alcanzé 10°C.

Finalmente, se filtré el contenido del matraz con un papel filtro N° 2 previamente seco y de
peso conocido. El residuo se lavd con 500 mL de agua fria hasta quedar libre de clorito. Se
observo un cambio de color en el residuo, el cual paso de color amarillo a blanco. Luego, el
papel filtro se secd en horno a 105°C y se enfrié en un desecador. Tras alcanzar peso

constante se determind el porcentaje de holocelulosa segun la Ecuacion 12.

B
X 100 Ecuacion 12

% Holocelulosa =

Donde; A = peso del residuo secado al horno y el papel filtro, ().
B = peso del papel filtro secado al horno, (g).

C = peso de la muestra libre de extractos secada al horno, (g).

6.6.5. Determinacion de celulosa

Se agregaron 3 g de muestra de holocelulosa secada al horno un matraz Erlenmeyer de 250
mL con tapdn de vidrio. El matraz se coloco en un bafio de agua que se mantuvo a 20°C.
Luego, se adicionaron 50 ml de NaOH 17.5% y se mezclé vigorosamente durante un minuto.
La muestra se dejé reaccionar con la solucién de hidréxido durante 29 minutos. Enseguida,
se afiadieron 50 mL de agua destilada agitando durante un minuto, y se dejo reaccionar

durante cinco minutos mas.
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El contenido del matraz se filtré al vacio con un papel filtro N° 2 previamente seco y de peso
conocido. El residuo resultante se lavo cuatro veces; primero con 50 mL de una solucion al
8.3% de NaOH. Segundo con 60 mL de agua. Tercero, con 40 mL de acido acético al 10%.
Cuarto, con 200 ml de agua caliente. Posterior a los lavados, el papel filtro junto con el
residuo, fueron secados en un horno a 105°C durante 4 h. Luego, se retird el papel filtro del
horno y se llev6 a un desecador, donde alcanzo temperatura ambiente y se peso. El porcentaje

de celulosa se calcula de acuerdo a la Ecuacion 13 de la norma ASTM D1103 [13].

v X 100 Ecuacion 13

% Celulosa =

Donde; A = peso del residuo secado al horno y el papel filtro, (g).
B = peso del papel filtro secado al horno, (g).

C = peso de la muestra de holocelulosa secada al horno, (g).

Figura 31. Montaje para la determinacion del porcentaje de Holocelulosa.
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6.6.6. Determinacion de hemicelulosa

La hemicelulosa se determind por diferencia, es decir, se restd el porcentaje de celulosa al

porcentaje de holocelulosa, Ecuacion 14.

Hemicelulosa = % Holocelulosa — % Celulosa Ecuacion 14

Tabla 12. Resumen de normas y metodologias usadas

Andlisis Determinaciones Norma Referencia
Poder Calorifico Poder Calorifico Superior ASTM E711-87(2004) [1]
Poder Calorifico Inferior ASTM E711-87(2004) [1]
Humedad ASTM E871-82 (2006) [3]
Analisis Proximo Material Volatil ASTM E872-82(2006) [4]
Ceniza ASTM E830-87(2004) [5]
Carbono Fijo Por diferencia
Carbono ASTM E777-08 [6]
Analisis Ultimo Hidrogeno ASTM E777-08 [6]
Nitrégeno ASTM E778-08 [7]
Azufre ASTM E775-87 [8]
Oxigeno Por diferencia
Extraibles en solvente organico TAPPI T264 [9]
Extraibles en agua caliente TAPPI 207 [10]
Composicién Quimica Lignina ASTM D1106-96(2007) [11]
Holocelulosa ASTM D 1104 [12]
Celulosa ASTM D1103-60(1977) [13]
Hemicelulosa Por diferencia
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CAPITULO VII

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. PODER CALORIFICO

El poder calorifico, superior e inferior, para los residuos: paja de trigo y vara de algodén, se
muestran en la Tabla 13 y 14, respectivamente. El poder calorifico inferior se calcul6 de
acuerdo con la Ecuacion 1y se utilizo el contenido de hidrogeno de cada residuo determinado

en el analisis Gltimo y mostrado en la Tabla 19.

Tabla 13. PCS y PCI de la paja de trigo del Valle de Mexicali

Muestra Peso (g) PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
1 0.7347 14.801 13.578
2 0.8528 14.903 13.680
3 0.7553 14.880 13.657
Promedio 14.86 13.64
SD 0.0535 0.0535

Tabla 14. PCS y PCI de la vara de algodon del Valle de Mexicali

Muestra Peso (9) PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
1 0.9764 16.891 15.730
2 1.1020 16.926 15.765
3 1.0020 16.909 15.748
Promedio 16.91 15.75
SD 0.0175 0.0175

Entre los residuos analizados, el que presento un mayor valor de PCS fue la vara de algodon,
con un promedio de 16.91 MJ/kg. El PCS de la paja de trigo del Valle de Mexicali, fue de
14.86 MJ/kg, y es menor a los valores de las regiones mostradas en la Tabla 4. Sin embargo,
las grandes cantidades de paja que se generan cada afio en Mexicali, postulan al municipio
como una importante fuente de energia renovable para México y el estado de Baja California.
El valor del PCS de la vara de algodén fue mayor al valor reportado en Estados Unidos y

menor a los valores reportados para Holanda, Dinamarca y Turquia.
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La energia que realmente se puede aprovechar de los residuos agricolas estudiados,
dependeré del PCI, cuyos valores son: 13.64 MJ/kg para paja de trigo y 15.75 MJ/kg para
vara de algodon. Estos valores permitiran realizar simulaciones de sistemas energeéticos en
programas como Aspen. A partir del PCI, también, es posible conocer el potencial energético

de la regién como se muestra a continuacion.

7.2. POTENCIAL ENERGETICO

El potencial energético de la region, esta representado por la energia quimica almacenada en
los residuos vegetales (en base seca) generados en el Valle de Mexicali. El potencial
energético asociado a la cantidad de paja de trigo generada entre los afios 2007 y 2013 se
muestra en la Tabla 15, mientras el potencial correspondiente a la vara de algodon se muestra
en la Tabla 16. El potencial energético en PJ, y se muestra su equivalente en barriles de
petroleo (BEP), t de carbo6n antracita y lignito.

Tabla 15. Potencial energético de la region en base a paja de trigo

Afio Potencial Antracita Lignito Petréleo
energético (PJ) ® ® (BEP)
2007 7.54 231,262 301,566 1,301,888
2008 7.72 236,856 308,861 1,333,380
2009 8.37 256,724 334,768 1,445,222
2010 8.38 257,064 335,211 1,447,138
2011 7.00 214,841 280,153 1,209,444
2012 6.79 208,206 271,501 1,172,092
2013 7.82 239,754 312,640 1,349,693

Tabla 16. Potencial energético de la region en base a vara de algodon

Afio Potencial Antracita Lignito Petrdleo
energético (PJ) (®) (t) (BEP)
2007 1.16 35,612 46,437 200,475
2008 111 34,018 44,359 191,501
2009 0.94 28,913 37,702 162,765
2010 1.10 33,864 44,159 190,637
2011 1.83 56,033 73,068 315,439
2012 181 55,569 72,463 312,827
2013 1.25 38,251 49,879 215,333
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En 2013, la suma de los potenciales energéticos de los residuos analizados se estimd en 9.07
PJ. Esta cantidad de energia es equivalente a la energia que se obtendria de 278,005 t de
carbdn antracita, 362,519 t de lignito 0 1, 565,026 barriles de petroleo. A pesar de tener menor
PCI, la paja de trigo representa un potencial energético mayor que la vara de algodon, esto
se debe a que la superficie cosechada cada afio en trigo, es superior que la cosechada en

algodon.

7.3. ANALISIS PROXIMO

Los resultados indicaron que la paja de trigo presento: 5.51% de humedad, 64.42% de materia
volatil, 16.09% de cenizas y 19.49% de carbono fijo, como muestra la Tabla 17. En cuanto a
los resultados de la vara de algoddn, esta present6 6.28% de humedad, 72.05% de materia
volatil, 6.96% de cenizas y 20.99% de carbono fijo, resultados mostrados en la Tabla 18.

Tabla 17. Analisis préximo de la paja de trigo

Andlisis en Base Seca

Muestra Humedad Materia volatil Carbono fijo Ceniza

1 5.5140 64.3975 19.5057 16.0968

2 5.6163 64.4521 19.4729 16.0750

3 5.6221 64.4127 19.4832 16.1041
Promedio 5.58 64.42 19.49 16.09
DS 0.0608 0.0281 0.0167 0.0151

Tabla 18. Analisis préximo de la vara de algodén

Andlisis en Base Seca

Muestra Humedad Materia volatil Carbono fijo Ceniza

1 6.2842 72.0686 20.9852 6.9462

2 6.2696 72.0462 20.9736 6.9802

3 6.2916 72.0467 20.9989 6.9544
Promedio 6.28 72.05 20.99 6.96

DS 0.0112 0.0127 0.0126 0.0177

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos son consistentes y presentan una

variabilidad muy baja. Se tomaron en cuenta todas las recomendaciones pertinentes
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establecidas en las normas ASTM relacionado con la preparacion de las muestras,
condiciones experimentales y metodologia. Lo que contribuy6 al comportamiento constante

que se observa en las muestras analizadas.

Ambos residuos presentas bajos porcentajes de humedad [1], sin embargo, la humedad de la
paja de trigo es 0.7% menor que en vara de algodon. La humedad libre presente en la biomasa
residual, implica para algunas regiones de climas hiumedos costos adicionales de operacion,
que se relacionan con el consumo de energia en los hornos de secado. Sin embargo, Mexicali
presenta un clima extremadamente calido y seco, que propicia las condiciones necesarias
para minimizar el consumo de energia durante el secado. También, se favorece la etapa de

molienda, puesto que disminuye la tenacidad de la biomasa.

El porcentaje de materia volatil determinado en la paja de trigo del VValle de Mexicali, superd
el porcentaje reportado para Turquia. Mientras que el porcentaje en vara de algodon supero
a Holanda, Estados Unidos y Dinamarca. El alto contenido de volatiles encontrado, refleja la
reactividad de los materiales analizados. Dicha reactividad implica la formacion de extensas
llamas durante la fase inicial de combustion de la biomasa. Estas caracteristicas de
combustion influyen en el disefio y especificaciones de calderas, por lo tanto, proporcionan
informacidn sobre el tipo de combustible con el que se puede combinar la paja de trigo o la
vara de algodon, con la finalidad de llevar a cabo su transformacién energética a través de
procesos termoquimicos. El alto contenido de volatiles favorece la auto-ignicion del material
durante la etapa de almacenamiento, esto se debe tener en cuenta para el disefio de los

depdsitos de almacenamiento.

El porcentaje de ceniza en paja de trigo es superior a todos aquéllos reportados en la Tabla
6. La vara de algoddn presentd un valor inferior al reportado para Estados Unidos y muy
cercano al resto de paises en la Tabla 7. Al disponer de la paja de trigo y vara de algodon del
Valle de Mexicali para la produccién de calor/electricidad se producirian aproximadamente
36,964 ty 6,790 t de ceniza por tonelada de residuo, respectivamente. En total se dispondrian

43,754 t de ceniza en un ciclo agricola similar al 2013. Estas grandes cantidades de ceniza
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podrian regresar en los campos agricolas como fertilizante, podrian ser empleadas en el
tratamiento de suelos erosionados o como fuente de silicatos.

Los porcentajes de carbono fijo calculados, se encuentra en el rango de los valores reportados
en la literatura. La vara de algodén presenta un valor superior a la paja de trigo, lo que puede

explicar en parte su PCS maés alto.

7.4. ANALISIS ULTIMO

Los resultados de andlisis ltimo se muestran en la Tabla 19. El contenido de carbono en la
paja de trigo esté por debajo de los valores reportados en la literatura, es menor en 5.76% al
valor mas pequefio reportado en la Tabla 8, es decir, India, y 11.13% al valor mas alto, China.
El contenido de hidrégeno de la paja de trigo esta dentro de los valores promedios reportados,
y el porcentaje de oxigeno es menor a Espafia, Reino Unido, India, Dinamarca y China. En
el caso de la vara de algodon, el contenido de carbono y oxigeno se encuentran en el rango
de los valores reportados. Sin embargo, el contenido de hidrogeno es mayor al Reino Unido,

Estados Unidos y Dinamarca.
La relacion atdbmica C/H es para la vara de algodén 0.14 y para la paja de trigo 0.12, la

pequefia diferencia entre la relacion, refleja una diferencia de 2.04 MJ/kg en el poder

calorifico.

Tabla 19. Resultados del analisis Gltimo para paja de trigo y vara de algoddn

Residuo %C %H %0 %N %S
Paja de trigo 37.19 5.56 39.82 1.14 0.20
Vara de algodén 41.60 5.28 45.28 0.80 0.14

La biomasa herbacea se caracteriza por presentar altos contenidos de calcio en ceniza, esto
contribuye a reducir las emisiones de SOx, sin embargo, algunos autores consideran que si la
biomasa presenta contenidos de azufre por encima del 0.2% entonces deben tomarse medidas

para reducir las emisiones de los gases de azufre [2] [3]. En el caso de los residuos analizados,
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ninguno superé dicho valor, este es un punto extra a favor del acopio energético a partir de
biomasa residual en la capital del estado de Baja California, Mexicali.

En el caso del nitrégeno, no se consideran problematicas de las emisiones de NOx en
combustibles con contenido de nitrégeno menor a 0.6% [2]. El contenido de nitrégeno en
paja de trigo y vara de algodon, superan este valor en 0.5% y 0.2%, respectivamente. Sin
embargo, estos valores son muy bajos si se comparan con los combustibles fésiles. Por tanto,
las emisiones de NOx por combustion de paja de trigo y vara de algodon se pueden reducir
hasta niveles aceptables, a través de medidas primarias de regularizacion, que consiste en
optimizar el proceso de combustion, controlando la temperatura, la entrada y el exceso de
aire [2] [3].

7.5. COMPOSICION QUIMICA

Las muestras de paja de trigo y de vara de algodon fueron molidas y tamizadas (tamiz N°
35). Como se observa en la Figura 32, la vara de algodon presentd un color mas claro con
respecto a la paja de trigo. En cuanto a la extraccion de compuestos extraibles, los extractos
cetonicos provenientes de la paja de trigo, presentaron un color con mayor intensidad
respecto a los extractos cetonicos de la vara de algodén, como se aprecia en la Figura 33.
Este mismo comportamiento se observo en los extractos acuosos de ambos residuos. Por otra
parte, los extractos acuosos de la paja de trigo y la vara de algodon, presentaron colores mas
marcados, con respecto a los extractos cetonicos. Esto supone que ambos residuos contienen
una mayor cantidad compuestos hidrosolubles, lo cual se puede observar el color rojo de los

extractos acuosos, mostrados en la Figura 34.

Durante el experimentacion se pudo observar la insolubilidad de la lignina en medio &cido,
como un resido sélido que se deposita en el fondo de recipiente a medida que trascurre el
tiempo, la evidencia del material insoluble se muestra en la Figura 35. Posteriormente, la
lignina se separa de la solucion por decantacion y filtracion al vacio, obteniéndose un residuo
de color rojizo, con gran contenido de carbono y alto poder calorifico, como se aprecia en la

Figura 36.
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La holocelulosa, material compuesto por celulosa y hemicelulosa, se obtuvo tras el
blanqueamiento de material lignoceluldsico con clorito sodio. La holocelulosa derivada de la
paja de trigo y la vara de algodon son mostradas en la Figura 37.

A partir de la holocelulosa se aisl6 el polimero natural mas abundante del planeta, la celulosa.
La holocelulosa se tratado con hidréxido de sodio, dando lugar a la solubilizacion completa
de la hemicelulosa, el resultado es un polimero de color blanco y fibroso, como se muestra
en la Figura 37.

'VarAa,fde algodén Paja de trigo

Figura 33. Extractos cetdnicos de paja de trigo y vara de algodon.

93



Vara de algodon

Paja de trigo

Figura 35. Lignina insoluble en &acido.

Figura 36. Residuo solido insoluble filtrado al vacio.
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Pajadetrigo . oo

':)/ara dealgodon - -

Figura 37. Muestras blanqueadas con clorito sodio, holocelulosa.

Vara de algodén ‘ ~ Paja de trigo

Figura 38. Muestras del biopolimero mas abundante del planeta, celulosa.

Los resultados de experimentales sobres los principales componentes quimicos que

conforman de los residuos analizados de muestran en las Tablas 20 y 21.

Mediante el proceso de extraccién sélido-liquido, usando cetona como solvente, se encontrd
que el contenido de material extraible presente en la paja de trigo fue 6.32% y 3.84% para la
vara de algoddn. Tras la extraccion usando agua caliente, el porcentaje de extraibles fue

19.60% para la paja de trigo y 7.74% para la vara de algodon.
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Otros estudios sefialan que la corteza de vara de algodon presenta mayor contenido de

extraibles que la paja de trigo [4], sin embargo, si se compara gramo a gramo ambos residuos,

la paja de trigo contienen mayor porcentaje de extraibles totales que la vara de algodon.

Tabla 20. Anélisis de composicidn quimica de la paja de trigo

Resultados expresados en % libre de extraibles

Extraibles o ]
Muestra Lignina  Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa
Cetona Agua caliente
1 6.0691 19.4902 20.5575 79.0859 59.8736 18.8490
2 6.2971 19.6920 20.9015 78.7600 59.9038 18.8188
3 6.6035 19.6061 20.9717 78.3220 59.2886 19.4339
Promedio 6.32 19.60 20.81 78.72 59.69 19.03
SD 0.2682 0.1013 0.2216 0.3833 0.3467 0.3467
Tabla 21. Anélisis de composicidn quimica de la vara de algodon
Resultados expresados en % libre de extraibles
Extraibles L. .
Muestra Lignina  Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa
Cetona Agua caliente
1 3.9631 7.6104 22.0222 76.4638 54.8222 21.8000
2 3.5948 7.8639 22.3258 76.5025 54.8559 21.7663
3 3.9483 7.7550 22.6443 76.9007 54.3447 22.2775
Promedio 3.84 7.74 22.33 76.62 54.67 21.95
SD 0.2085 0.1272 0.3111 0.2418 0.2859 0.2859

En cuanto a los principales componentes estructurales, la paja de trigo present6 78.72% de
holocelulosa y la vara de algodén 76.62%, es decir, se observo una diferencia 2.1% en el
contenido de holocelulosa entre ambos residuos. Aunque el contenido de holocelulosa fue
muy similar en ambos residuos, los porcentajes de celulosa y hemicelulosa mostraron una
diferencia mas pronunciada. Se encontro que la paja de trigo contiene 59.69% de celulosa y
19.03% de hemicelulosa, mientras que la vara de algodon presentd 54.67% y 21.95% de
celulosa y hemicelulosa, respectivamente. Es decir, existe una deferencia del 5.01% en el
contenido de celulosa (a favor de la paja de trigo) y 3.0% respecto al contenido de
hemicelulosa (a favor de la vara de algodon).
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Los resultados experimentales indican que la vara de algodon contiene 22.33% de lignina, y
la paja de trigo 20.81%. El porcentaje de lignina resulto superior en la vara de algoddn, con
respecto a la paja de trigo. Esto respalda los resultados del poder calorifico, el cual resultd
mayor en vara de algodén. En general, los resultados obtenidos del analisis de composicion
quimica, muestran cierta discrepancia con algunos de los valores reportados en la literatura,
mostrados en las Tablas 10 y 11. Esto revela lo importante e indispensable que resulta
determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos agricolas generados por una
region en particular. Puesto que las proporciones de los componentes de la pared celular en
la biomasa vegetal, se ven fuertemente influenciado por las caracteristicas intrinsecas de la
region donde se desarroll6 dicha biomasa. Es decir, el tipo de suelo, condiciones geograficas

y atmosféricas.

A partir del contenido de celulosa es posible calcular la cantidad méxima y minima de etanol
que se puede obtener de la paja de trigo y de la vara de algodon del Valle de Mexicali. Esto
se realiza en base a datos experimentales reportados para la hidrdlisis acida y fermentacion
de azlcares provenientes de materiales lignoceluldsicos, en los trabajos se considera la
eficiencia maxima y minima de conversion de celulosa a glucosa y de glucosa a etanol,
usando los procedimientos establecidos por [5] [6] [7]. Los valores de las eficiencias de

conversion se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Factores de conversion de biomasa vegetal en etanol

Reaccion de conversion F.C. (Min) F. C. (Max)
Celulosa en glucosa 0.70 0.80

Glucosa en etanol 0.90 0.92
F.C. es el factor de conversion para cada reaccion

La cantidad de celulosa generada en los residuos agricolas: paja de trigo y la vara de algodon,
durante el afio 2013, fue 606.97 Gg y 97.56 Gg, respectivamente. Segun los factores de
conversion antes mencionados, la cantidad potencial de etanol que se puede obtener a partir
de paja de trigo y vara de algodon en un ciclo agricola como el del 2013, es alrededor 291,124

m3y 42,865 m®, respectivamente. Los calculos son mostrados en la Tabla 23.
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Tabla 23. Cantidad potencial de etanol a partir de paja de trigo y vara de algodon

Biomasa F.C. Residuo Celulosa Glucosa Etanol mé Etanol**
Disponible* Disponible* Disponible* Disponible*

Paja de trigo Minimo 606.97 362.24 253.56 228.21 291,124.04

Paja de trigo Maximo 606.97 362.24 289.79 266.60 340,106.81

Vara de algodén ~ Minimo 97.56 53.33 37.33 33.60 42,865.23

Vara de algodon ~ Maximo 97.56 53.33 42.66 39.25 50,077.48

*Valores dados en gigagramo (Gg), **Densidad del etanol 0.7893g/ml 0 1275.6 m%/Gg.

En la estimacion de la produccion de etanol, no se tuvo en cuenta la cantidad de etanol que
se puede producir a partir de la hemicelulosa contenida en el material vegetal. Por tanto, la

estimacion de dicha produccién podria ser mayor.

Por otra parte, en 2013 la cantidad de lignina contendia en la paja de trigo y vara de algodon
fue alrededor de 107,434 t y 23,736 t, respectivamente. La lignina presenta importantes
propiedades de interés comercial y tras algunos tratamientos se pueden obtener nuevos
productos de alto valor agregado. La lignina, también presenta un poder calorifico similar al
carbon sub-bituminoso [8] [9] [10].

7.6. ALTERNATIVAS PARA LA CONVERSION ENERGETICA

La tecnologia de conversion por procesos de gasificacién a pequefia y media escala, es
recomendada preferiblemente para biocombustibles s6lidos con bajos contenidos de cenizas
y altos porcentaje de materia volatil [11]. Entre los biocombustibles analizados, el material
que se ajusta mejor a esta descripcion es la vara de algodon. Debido a que presenta un menor

contenido de cenizas y mayor contenido de materia volatil con respecto a paja de trigo.

El abastecimiento energético a partir de paja de trigo, se podria llevar a cabo por combustion
directa 0 ain mejor por co-combustion. Mediante la co-combustion se aprovecha el contenido
de calcio en las cenizas de paja de trigo, para reducir las emisiones de 6xidos de azufre.
Emisiones que se pudieran generar por oxidacién el co-combustible, en caso que esté

presente mayores porcentajes de azufre.

98



En cuanto a los procesos bio-quimicos ambos residuos pueden ser convertidos a etanol. Sin
embargo, la lignina presente en los residuos vegetales, puede afectar el proceso de
transformacion de la biomasa lignoceluldsica en azucares fermentables de dos maneras:
puede absorber de forma irreversible las enzimas hidroliticas mediante el bloqueo de su
accion sobre la celulosa, y debido a su caracter hidrofobo, también puede prevenir la
hinchazdn de la celulosa, disminuyendo la superficie accesible a las enzimas [12] [13]. Por
tanto, la produccion de bioetanol se ve favorecida en los residuos con menor contenido de
lignina. En el caso de materiales analizados, quien presentd menor contenido de lignina fue
la paja de trigo. Lo cual indica que la produccion de bioetanol a partir de paja de trigo, supone
menores esfuerzos en cuanto al pre-tratamiento de la biomasa, el consumo de reactivos

qguimicos y enzimas.
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CONCLUSIONES

Las metodologias y normas utilizadas permitieron llevar a cabo la determinacion de las
principales propiedades y parametros fisicoquimicos de los residuos agricolas-vegetales mas
importantes y abundantes en el Valle de Mexicali, es decir, la paja de trigo y la vara de
algodon. Esta investigacion, es una de las primeras desarrolladas en México, donde se realiza
una caracterizacion fisicoquimica completa, con el fin de evaluar las propiedades energéticas

de residuos agricolas lignocelulésicos.

Los analisis realizados a los residuos estudiados fueron: determinacion del poder calorifico

superior e inferior; analisis proximo, analisis elemental y anélisis de composicion quimica.

Los resultados experimentales sefialaron que el poder calorifico superior e inferior de la paja
de trigo analizada fue 14.86 MJ/kg y 13.64 MJ/kg. Mientras que la vara de algodon presento
valores mayores 16.61 MJ/kg y 15.75 MJ/kg. Teniendo en cuenta el PCI, el potencial
energético aportado por la paja de trigo y vara de algodon en el afio 2013, fue 7.82 PJ y 1.23
PJ, respectivamente. La suma de ambos potenciales es equivalente aproximadamente a la
energia que se obtendria de: 278,005 t de carbon antracita, 362,519 t de lignito o 1, 565,026
BEP.

Con respecto a los resultados del analisis préximo, la paja de trigo presentd un mayor
contenido de ceniza y menor contenido de volatiles comparado con la vara de algoddn. Estos
resultados sefialan que una forma eficiente de conversion energética para la paja de trigo seria
a través de un proceso de combustion directa o co-combustidn, puesto que se aprovecha el
calcio de las cenizas para reducir las emisiones de 6xidos de azufre, provenientes del co-
carburante (carbon). En el caso de la vara de algodon se obtendrian mejores rendimientos si

la conversion energetica se realizara por procesos de gasificacion.

El anélisis altimo indicd que los residuos biomasicos analizados contienen bajos contenidos
de azufre y nitrogeno. Por tanto, el abastecimiento energético a partir de la paja de trigo y la
vara de algodon generada en el Valle de Mexicali, a través de procesos termoquimicos, no

representa mayores problemas asociados a emisiones de 6xidos de nitrégeno y/o 0xidos de
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azufre. Por otra parte, el contenido de carbono en la vara de algodon fue superior al contenido
presente en la paja de trigo, lo cual explica su alto PCS. En cuanto al porcentaje de hidrégeno,

ambos materiales presentaron contenidos similares.

En el andlisis de composicion quimica se observo que el contenido de celulosa es mayor en
la paja de trigo, sin embargo, el contenido de hemicelulosa es mayor en vara de algodén. A
partir de estos resultados se concluye, que ambos residuos pueden ser convertidos en energia
a través de procesos bioguimicos, obteniendo como producto final, bioetanol. No obstante,
la paja de trigo presenta menor contenido de lignina y extraibles que la vara de algodon, esto
supone que la paja de trigo puede ser convertida en bioetanol con mayor facilidad que la vara
de algoddn. Puesto que un menor contenido de lignina en el material, facilita la etapa del pre-
tratamiento y deslignificacion, asi mismo, los requerimientos de reactivos y enzimas, seran

menaores.

Todos los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion, fueron comparados con
resultados experimentales realizados y reportados en otras regiones del mundo. Tanto los
valores obtenidos de la paja de trigo y de la vara de algodon, mostraron cierta discrepancia
con algunos de los valores reportados en la literatura. Esto confirma la influencia que tienen
las condiciones geogréaficas y climaticas de una region, sobre las propiedades fisicoquimicas

de los vegetales que en ella se desarrollan.

Otro resultado de esta investigacion fue el disefio de una ruta que permite seleccionar la
tecnologia de conversion mas eficiente, acorde a las caracteristicas fisicoquimica de los

residuos agricolas-vegetales (Figura 19).

No existen procesos o tecnologias de conversion perfecta, cada una presenta sus propias
ventajas y limitaciones. Las tecnologias existentes cambian o se mejoran constantemente
puesto que los combustibles convencionales se agotan y los biocombustibles son de

naturaleza quimica variable, lo cual afecta sus propiedades fisicoquimicas y energéticas.
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Se puede concluir que un uso altamente eficiente de la biomasa lignoceluldsica, supone
integrar las diferentes tecnologias de conversion para aprovechar cada uno de los
componentes que conforma la biomasa. De esta forma se obtendria ademéas del
biocombustible, otros productos de valor agregado. Por ejemplo, obtener a partir de los
extraibles compuestos de valor agregado, como los polifenoles o taninos. A partir de la
celulosa y hemicelulosa, se podria producir bioetanol. Mientras que la lignina pudiera ser
aprovechada como ingrediente en fabricacion plasticos o en la produccion de energia usando

proceso eficientes de conversion termoquimica.
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Resumen
El cultive de mgo es el mds importante del Valle de Mexicali, con uma superficie
cultivada de 72,206 ha en 2012, y representa el 12.5% de la superficie destinada al trigo en
Meéxico. La cosecha de dicho cultive genera alrededor de 527,103 toneladas anuales de paja
de trigo. La mavyor parte de este recurso es incinerado a cielo abierto in ity al final de cada
ciclo agricola, sin mingin aprovechamdento productive, provocando seros problemas de
contaminacién. Sin embarge, debido a su alto contenido energético, la paja de tngo es
susceptible de ser uhlizada en procesos de generacion de electnicidad o biocombustibles
enire ottos. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue realizar un estudic prelinunar
para la caractenizacion fisicoquimica de la paja de tngo del Valle de Mexicali, mediante la
metodologia de analisis proximo que inchrye: la determinacion del contenido de humedad,
matenia volatl cemzas y carbono fijo expresados en porcentaje masico. Esto resulta de
vita]impmtauc:iadaﬂbquehaﬂeposible proponer aplicaciones y seleccionar tecnologias
para la mplutamun de energia contenida en la biomasa residual Leos resultados

Expen.nmtalu mdlwmqlm]apa]adgmgoprﬂenmﬁﬁﬁ%&ehlmdad,
67.32% de materia volatil, 7.48% de cenizas y 18.45% de carbono fijo.

Imtroduccién

En el Valle de Mexicali (VM), el tngo es considerade el cultivo mas importante, debido a
las extensas dreas que se destinan armalmente para este fin. La superficie cosechada aleanzo
T2.206 hectareas en 2012 [1], esto dio cngen a la generacion de aproximadamente 527 103
toneladas de paja, considerando un indice de generacion de 7.3 toneladas por hectarea [2].
Después de la cosecha, el 83% del residuo es incinerado a cielo abierto in site provocando
serios problemas de contammacién [3]. Se estimd gque en 2010, se emitieron a la atmésfera
41,913 toneladas de metano, mondxido de carbono y material particulado [4]. No obstante,
la paja del frigo, biomasa perteneciente al grupo de biomasa herbicea con un alto contenido
energético, es susceptible de ser utilizada en procesos de generacidn de electricidad o
transformacion en biocombustibles, lo cual representa una importante oportunidad para el
abastecimiento de energia en la regicn.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la paja de tngo. como todo material biomasico, son
afectadas por las condiciomes propias de la region donde se produce, es decir, su
composmonmseglmlasprcpmihd&iddmdo el tipo de clima_ el agua, el sistema de
niego, ete. [3] [6]. Por lo tanto, cada regién en particular debe estudiar y levar a cabo la
caracterizacion fisica y quimica de sus residuos agricolas, mas aun cuando estos estudios
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EVALUACION DE TANINOS CONDENSADOS ENFPAJADE TRIGO Y
CORTEZA DE VARA DE ALGODON DEL VALLE DE MEXTCALT, MEXTCO
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Palomar Lydia’, Pérez Pelayo Laura Janet!, Romero Uscanga Erick Enrique!
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EResumen

Laos cultivos de la agneunlfura herbacea generan grandes cantdades de matenal vegetal que podrian ser una
fuente mmportante para la obtenmon de taninos condensados. El estado de Baja California es el sepundo
estado productor de tngo ¥ algodon en Méxeo. La preponderante actividad apgricola que se desarrolla en
el estado fiene hugar en el Valle de Mexicali Dicha actividad género en 2013 alrededor de 527,103 t de
paja de tngo v 142 377 t de vara de algodon. El objetrvo de esta inveshgacion fue evaluar el contemdo de
tammos condesados en la corfeza de vara de algodon del género Gossypium hirsurum L. v en la paja de
trigo del género Triticum aesthum L, residuos del Valle de Mexcah, wsando el metodo gravimetrico
Mumere Stasoy v etanol comeo solvente de extraccion. Los extractos etanolicos secos se caractenzaron por
especirofotometria mfrarroja. Los resultados expenmentales indican que el porcentaje de extraibles en
etano] foe 15.29 % para corteza de vara de alpodon v 1036 %% para paja de trigo. Mientras el rendimmento
de tamnos condensados en la corteza de vara de algodon fie §.71 % v en 12 paja de mgo fue 5.53 %. Los
especiros obtemudos rebelan los grupos funcionales caracteristicos de los polifencles en los extractos
etanolicos secos.

Palabras claves: Numere Snasny, residuos agricelas, polifenoles.
Absiract

The crops of the herbaceous agneulture generate great amounts of vegetal matenal might be an iImportant
source for the production of condensed tanmins. Baja California 15 the second state producer of wheat and
cotton. i Mexico. The main agnieultural actaty that the state develops has place i the Mexaeah Valley.
In 2013, around of 527,103 t of wheat straw and 142 377 t of cofton stalk were generated The aim of this
research was to evalnate the content of tanmins condensed i the bark of the cotton stalk of the genms
Gozsypium hirsutum L. and wheat straw Triticum aesthvum L., from the Mexicah Valley using the
gravimetne Stasny Mumber and ethano] was used as solvent in the extrachon. The dned ethanobe extracts
obtamed were characterized by mfrared spectrophotometry. The experimental results indicate that the
percentage of the extracts of ethanol was 1529 % for the bark of the cotton stalk and 10.36 % for wheat
straw. Whale the performance of condensed tannins m the bark of cotton stalk was £.71 % and wheat straw
was 5.53 %. The spectrums obtamed showed the charactenshie fimetional groups of pelyphencls m the
dried ethanolic extracts.

Keywords: Stasny number, agriculmral residues, polyphenols.
Introduccion

Los tammos o compuestos polifenchicos constituyen wma clase de metabolites secundanos presentes en
todos los tejidos vegetales de muchas plantas, se pueden encontrar en las flores, fratos, semallas, hojas,

309
Instituin de Ciencias Agricolas — UABC, Mexicali, Baja Califonia, México. ISBN 9T8-0-0008236-1-2

108



XVl Congreso Intermacional en Ciencias Agricolas

Wmﬂﬁrﬂmfﬁmﬂaﬂmﬂﬁﬁ:y_ﬁm
9 y 10 de Octubre de 2014
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EResumen

Los cultivos agricolas herbaceos generan grandes cantidades de residuo vegetal que hienen generalmente
como disposicion final la quema, a cielo abierto in situ o en plantas termoquimicas. En ambos casos, el
residuo Inorgameo gue se genera fras la combustion, las cemzas, suelen regresar a su lugar de ongen. Las
cemizas deveehven al suelo minerales que contribuyen a mantensr el equbibno de los musmeos. Sm
embargo, la cenizas poseen un caracter fuerternents alealmo, el cual podria aumentar el pH de los suelos v
favorecer las perdidas de mitrogeno por velahhzacion del amomaco. La compesicion quinuea de las
cenrras depende en gran medida de 3 temperatura de combustion. El objetrve de ssta mvestizacion fue
evahiar los efectos de la aplicacion de ceniza lignocelulosica obtemda a 550 °C sobre el contemdo de
mitrazens, el % CaC0: squrvalente v el pH en suelo orgameco. Los andlisis se realizaron sepim la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECHAT-2000. Los resultados expermmentales muestran que la adicion de
cenizas al suelo denvo en un aumento de 0.74 umdades de pH, el % CaC0; equivalente paso de 1.36 % a
209 %. La canhdad de cemiza agregada al suelo no fue suficiente para elevar su pH por encima del valor
neutral Por tanto, no se cbservaron perdidas de mitrogeno en el muelo. Contrane a este, se observo mn
higero merements en el confemide de mitogeno atnbmde al porcentaje de este elemento presente en la
cemizas. Bl pH de las cemizas foe 1053 y el % CaC0s equivalente fue 4593 %

Palabras claves: cenizas, nitrogeno en el suels, alcalimdad

Abstract

The crops of berbaceous agncultore genemte great amounts of vegetable residue whose disposal 1=
generzally the burning, open pit n @in or thermochermeal plants. In both cases, the morgame residue
generated upon combustion, ash, often retwm to thewr place of ongin. Ashes retuned to soil minerals that
help mammtain the balance thereof However, the ashes have a strongly alkalme natore, which could
merease the pH of the sol and promote the loss of mfrogen through volatilization of ammoma. The
chemical composition of the ash largely depends on the combushon temperature. The aim of this ressarch
waz to evaluate the effects of application of Lhignocellulosic ash obtmned at 350 °C on the content of
mirogen, the equivalent % Cal0: and pH of orgame soil. Expermmental results show that the ash addibon
to soal led to a nise i .74 unts of pH, the equivalent % CaC0s step 1.36 % to 2.09 % This increass was
not encugh to raise the pH of the sodl above the peutral value, so they were not observed loss of mtrogen
in the sml A shight increase in the nitropen content attributable to the percentapge of the element present m
the ash was observed The pH of the ash was 10.53 and the equivalent % CaC0; was 4593 %.
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Resumen

En el presente estudio se descrnibe un muevo enfoque para el analisis v determmacion de residuos dal
herbicida atrazina, aplicando la técnica amperometria de pulses vy usando un sensor basade en polifencl
oxmidasa [a determmacion de atrazmna se basa en la cuanhificacion de la mhabicion de la polifenc] oxdasa,
mediante la medicion de la dismimucidn de la eormiente de reduccidn de o-quinonas en fimeidn de la
concentracion del berbicida. Las condiciones optimas foeron 0.1 M de tampon de fosfato (pH 6.5), wm
escalon de potencial de hmpieza de +1.4V/Ag, AgCl con una duracion de 166.66 ms, ouentras que la
determuinacion se llevo a cabo a 0.0 ViAg, AgC] para 66.64 ms. Hlmbe&thmﬁnﬁmll.'

la atrazina ¥ la respuesta fue hineal en el eogo de 50 a 250 p mol L. El biosensor fue estable incluso
después de dos semamas de uso contimio.

Palabras claves: Polifensl oxidasa, Airazing, Amperometria de pulsos
Abstract

A pew approach to the amalysis of the residues of the herbimde atrazine 15 deseribed and tested in the
present work. MNamely, a polyphenol oxidase-based sensor with pulsed amperometric detechon was
apphed, tlms eliminating electrode fouling and passivation. The deterownation 15 based om the
quanhfication of the polyphenol oxidase inhibition, which atrazine provokes, by measunng the decrease of
the reducrtion corrent of the ensymatically penerated quinones. Optimal conditions were 0.1 M phosphate
buffer (pH 6.5), cleamng potential of 1.4V/Ag, Ap(C]l with a dwation of 166.66 ms, whereas the
&‘Imminaﬁnnwasperﬁxmdarﬂ.ﬂ'WAg,AgClEmﬁﬁ.ﬂmiT‘he-&a‘lnﬁﬁmlimitWﬂsﬁmalL"I:'cu
atrazime and the response was linear m the range of 50 to 250 p mol L. The biosensor was stable even
after tero weeks of contmucus use.

EKeywords: Polyphenol oxidase, Airagne, Amperometry pulse
Introducecion

Los herbicidas son ampliamente whbizados en la agncultos modema con el fin de mantener v alcanzar
una alta produccion en los cultivos. La atrazmina (ATZ) (3, 5-tnamna 2-cloro-4-ehlamine-f-1sopropilaming-
1, CAS 1912-24-9) pertenece al prupo de los herbieidas tnazimeos. Es eficaz para detener un ampho
espectro de malera pre ¥ post-emergencia de hoja ancha v germineas en cultivos de cafia de azicar, maiz,
sorgo v tge (Golla er al. 2011). Dade que la ATZ v sus metabolitos son persistentes en el medio
ambiente_ ¥ altamente toxicos para los seres humanos ¥ ammales; es mmportante el control continme ¥ el
s«egmmenttu:hmlsmi‘lms La Orgamizacion Mundial de la Salud (OMS) establacio vn Emate masime
admisible de 2 mg L7 para ATZ v 100 mg L' para la ATZ, mds sus metabolitos en agua para consmmo
bomane (WHO, 2011}, muentras que en los Estades Unidos de Aménica (EUA) se fijo este limite en 3
pg'L para agna del mismo wse (USEPA, 2003). Vanos meétodos instrumentales estan dispombles para la
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DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA BIOMASA
LIGNOCELULOSICA; CELULOSA, HEMICELULOSA Y LIGNINA DE LA PAJADE
TRIGO PARA SU POSTERIOR PRETRATAMIENTO BIOLOGICO
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Resumen

En este trabajo s& caractenzo la paja de trigo del valle de Mexeali, con el fin de conocer &l porcentaje de
celulosa, hemieelulosa v lipnina exstente en este tipo de biomasa para futwros esmdios como el uso de
pretratanmentos hiologicos con bongos celulohiticos para el mejorammento de lndrobisis enmmatica. En la
caractenizacion de la paja de tngo se realizaron deferrmnaciones de propredades fisicas como pH, humedad v
cemzas; v la determunacion de propiedades quirmcas como mitrdgens total v extracciones con solventes
orgamcos. La biomasa hgnorelulosica esta constitmda por fres componentes principales que se encuentran
en mayvor por celulosa, bermcelulosa v Lpmna. La homasa también esta compuesta por componentes
minontanos como sen aceites, resimas, famnos, azncares, gomas, colorantes v almidenes. Panlagnrm:{:ﬁhl
ah&tﬁmﬂpﬂummpmuiﬁdehhmsemahmmmﬂumdmﬂnﬂhmcﬂﬂmm
basandose en los métodos TAPPL, esto con el fin de poder acceder posteriormente a los componentes de mayor
proporcion. Los solventes ufilizados en las extracciones fiueron acetona v agua, logrando extraer todos los
componentes gque se encuentran en mener proporcion en la paja de tngo. Una vez hbre de extraibles, se realiza
el analizis de lipnina, celulosa v hemicelulosa respectivamente, los porcentajes encontrados fueron, celulosa
5T%, bemicelulosa 17% ¥ Lipmna 19%. Con los postenores resultados, se podra comenzar con el
pretratamiento biclézico con cepas de hongos celuloliticos para conocer la degradaciom de los principales
componentes de 1a paja de tngo.

Palabras clave: Caracterizacion, Biomasa ignocelulosica, Celulosa, Hemncelulosa, lignina.

Absiract

In this paper wheat straw from Mexieah Valley was charactenzed in order to know the percentage of cellulose,
hemicellulose and hipnm exstmg in ths type of homass this for futwe stodies as the use of biologieal
pretreatment with cellulolytic fung for improving hydrolysis enryme. In the charactenzation of wheat strawr
physical property determinations as pH, medsture and ash were camed out; and the determmation of chemmical
properties as total nitrogen and extrachon wath orgame solvents. Lignocellulosic biomass 15 made up of three
mam components that are most of cellulose, bermecellnlose and hpmin Biomass 15 also composed of miner
components such as oils, resmns, tannins, sugars, gums, colors and starches. To gam access to the three major
compenents of lignocellnlosic bromass matenials extractions were performed based on TAPPI metheds, this
in order to subsequently access components larger proportion. The sclvents used m the exirachons were
acetons and water, managing to extract all the components found 1n smaller proporfions 1n wheat strawe. Ones
free of extractables, analv=is of hgnin, cellulose and hemmcellulose respectively performed, the percentages
found were, 57% cellulose, 17% hemicellulose and 19% Ligmn. With the subsequent results, it could start with
wheat straw.

Keywords: Characterization, lignocellulosic liomass, cellulose, hemicellulose, hgmn
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Chapter 4

BIOSENSORS FOR ATRAZINE
DETERMINATION: A REVIEW
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ABSTRACT

Atrazine is one of the most widely used herbicides for weeds
treatment in crops. Nevertheless, its toxicity, high persistence and low
biodegradation rate provoke serious environmental and health problems.
Having in mind that atrazine use is not restricted in USA and Latin
America, the analytical determination of atrazine residues in food,
drinking water, and environmental samples is of primary importance.
Thus, in this report different methods currently applied for airazine
analysis are reviewed, emphasizing those that use biosensor technology.
The principle of functioning of the electrochemical, optical and
piezoelectric biosensors is detailed, considering these devices as a reliable
tool for atrazine quantification.
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