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Resumen 

En la actualidad hay una gran producción energética realizada por diferentes métodos de transformación siendo el petróleo 
y sus derivados la mejor forma de obtención de energia, sin embargo, las energías renovables se están posicionando como 
una fuente limpia, económica y eficiente de obtener energía, entre estas destacan la energía eólica, fotovoltaica y de la 
biomasa, siendo esta ultima el objeto de estudio del siguiente trabajo que se ha realizado con el fin de llevar a cabo diversos 

análisis, para determinar el potencial energético que contienen diferentes residuos de cosechas típicas del estado de Chiapas, 
las cuales no son tratadas y generan problemas ambientales desaprovechando su recurso energético almacenado en sus 
fibras, siendo el olote de maíz, cáscara de coco, cáscara de cacahuate y cascabillo de maíz; los residuos a analizar, tomando 
una muestra de 500 g de cada uno de los residuos, para realizar todos los análisis, como lo son: análisis elemental, 

termogravimétrico y poder calorifico, además de realizar un análisis matemático para conocer el porcentaje de celulosa, 
hemicelulosa y lignina a partir de los datos obtenido mediante el análisis fundamental. la muestra de 500 g se pulverizo 
hasta llegar a un tamaño de particula inferior a los 2 mm. Las caracterizaciones realizadas fueron análisis inmediato, analisis 
elemental, análisis termogravimétrico, análisis de composición de biomasa en base seca calculada por balance atómico y 

determinación del poder calorífico mediante una bomba isoperibólica. 

Palabras claves: biomasa; residuos; cáscara de coco; olote de maíz; cascabillo de café. 

Abstract 

Currently there is a large energy production carried out by different transformation methods, oil and its derivatives being 
the best way to obtain energy, however, renewable energies are positioning themselves as a clean, economical and efficient 
source of energy, among These include wind, photovoltaic and biomass energy, the latter being the object of study of the 
following work that has been carried out in order to carry out various analyzes, to determine the energy potential contained 
in different typical crop residues of the state. from Chiapas, which are not treated and generate environmental problems by 
wasting their energy resource stored in their fibers, being corn cob, coconut shell, peanut shell and corn husk; the waste to 
be analyzed, taking a sample of 500 g of each one of the waste, to carry out all the analyses, such as: elemental, 
thermogravimetric and calorific analysis, in addition to performing a mathematical analysis to determine the percentage of 
cellulose, hemicellulose and lignin from the data obtained by fundamental analysis. the 500 g sample was pulverized until 
reaching a particle size of less than 2 mm. The characterizations carried out were immediate analysis, elemental analysis, 
thermogravimetric analysis, biomass composition analysis on a dry basis calculated by atomic balance and calorific value 
determination by means of an isoperibol pump. 

Keywords: biomass; waste; coconout shell; corn cob; cabe Shell. 

1. Introducción Hasta el año 2012, la producción de energía renovable 
suministró un total del 16.7% del consumo final de 

El crecimiento de la demanda energética y los altos energía [3]. Entre las fuentes de energía que aportan un 
niveles de gases de efecto invernadero emitidos porcentaje mayor se encuentran: la solar fotovoltaica, 
diariamente a la atmósfera, además, del decremento eólica, solar termoeléctrica, geotérmica y biomasa 
anualmente de las reservas de petróleo, previsto alcanzar (bioetanol, biodiesel y biogás). 
5 billones de barriles para 2050 [1]. Ha provocado, que 
muchos países de todo el mundo estén cambiando su Tanto en México como a nivel mundial, está 
enfoque hacia las fuentes renovables para la produccion incrementándose el aprovechamiento de los recursos 
de energía [2]. naturales, y se estima que en 2026 
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las fuentes de energía renovables alcanzarán un 45% de 
implementación para la producción de electricidad [4]. 

Las fuentes de energía que existen tienen un rendimiento 
limitado debido a su capacidad para transformar la 

energía eficientemente, y la disponibilidad del recurso 
energético es intermitente, esto trae como consecuencia 

que las energías renovables no puedan sustituir en su 
totalidad a las energías convencionales. Sin embargo, la 
biomasa es un recurso energético disponible en cualquier 
época del año y almacena la energía proveniente del sol 
en su estructura. 

La energía de la biomasa genera el 11% de la oferta 
mundial de energía primaria, y se estima que alrededor 
de 2 mil millones de personas en el mundo dependen de 
la biomasa para sus necesidades energéticas. Sin 
embargo, la mayor parte del uso de la biomasa es de 
manera ineficaz, sobre todo en los países en desarrollo, 
lo que lleva a problemas o consecuencias adversas en la 
salud humana, ambiental, las condiciones del lugar de 
trabajo, y el bienestar social [10]. 

En México, el consumo promedio de leña es de 
2.Ikg/persona/día o 4.6 Tn/familia/año [4]. Se estima 
que alrededor de 28 millones de habitantes en México 
utilizan leña como fuente de energía para el hogar, siendo 
el 89% de la población rural genera calora partir de leña, 
principalmente para la cocción de alimentos y como 
combustible para - pequeñas - industrias como las 
ladrilleras, panaderías y tortillerías entre otras [9]. La 
mayor parte de los usuarios de leña se concentra en los 
estados de Chiapas, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, 
Michoacán, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, 
Veracruz y Yucatán [12]. 

Por otro lado, en el estado de Chiapas los residuos 
generados a partir de las actividades agroindustriales 
generan anualmente entre 28 y 140 mil toneladas de 
residuos de plaguicidas, excretas de ganado, residuos de 
las cosechas y procesamiento del maíz, café, cacao, 
mango, plátano, palma de aceite, etc. Siendo Chiapas el 
estado que genera más residuos agrícolas de todo el país 
[13]. 

Mientras que se estima que la quema de biomasa 
produce: 40% del dióxido de carbono (CO2), 32% del 
monóxido de carbono (CO), 20% de la materia 
particulada o partículas de materia suspendidas (PM) y 
50% de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP). Éstos son emitidos al ambiente a escala mundial 
[8]. Las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) relacionados con la agricultura constituyen una 
importante proporción de las emisiones brutas de GEI en 
el estado de Chiapas. En el periodo 1990 — 2007 las 
emisiones de GEI en el sector agrícola (Agricultura y 
Ganadería) del estado de Chiapas, fueron de 3.21 a 4.7 
millones de toneladas métricas de CO2 [11]. 

El procesamiento de la energía contenida en los residuos 
a través de maneras eficientes, como son el pirólisis y la 
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gasificación. Estos procesos para que sean eficientes 
deben considerar el contenido de azufre (% S), y de 
nitrógeno (% N) en la biomasa, ya que estos elementos 
intervienen en el proceso de óxido-reducción llevado a 
cabo en la gasificación [18]; así como la materia prima 
debe estar en forma compacta y debe ser inferior a un 
gramo para obtener la gasificación total de la biomasa 
[18]. En el 2009, se publicó que el poder calorífico de los 
pellets, bajo un proceso de selección de diversos 
residuos, tiene una mayor eficiencia que la madera, al 
tener un poder calorífico de 20 MJ/kg, superior al de 
diversos residuos leñosos [22]. 

Diversos estudios se han llevado a cabo alrededor del 
mundo para determinar las propiedades energéticas que 
contiene la biomasa y determinar cuál proceso es más 
eficiente según sus propiedades, es por ello que M.K.D. 
Rambo, et al, en 2015, reporta un estudio realizado a 
distintos residuos agrícolas, el potencial que tiene la 
biomasa para la producción de energía: Las materias 
primas analizadas en ese estudio fueron: acai, café, viruta 
y bambú, dichas muestras se sometieron a 

caracterización y después se compararon con estudios 
realizados a otras muestras. 

En ese estudio, la caracterización fisicoquímica se 
realizó utilizando difraccién de rayos X (XRD), análisis 
inmediato, análisis termogravimétrico, determinación de 
poder calorífico, entre otros análisis para determinar 
cenizas, volatilidad, carbón activo, humedad y poder 
calorífico. Las características de los residuos aseguran 
que esta biomasa puede ser utilizada para gasificación y 
producción de combustibles - líquidos, como una 
generación de combustibles secundarios [16]. 

Debido a la necesidad de determinar nuevas 
correlaciones, para analizar los efectos de las cenizas y 
de los elementos químicos contenidos en la materia 
prima sobre el poder calorífico, se analizó la cantidad 
porcentual de los elementos químicos que contiene la 
biomasa lignocelulosa y las reacciones químicas 
producidas durante la combustion, que dan lugar a la 
formación de monóxido y dióxido de carbono, metano ¢ 
hidrogeno; y a su vez se realizó un estudio de la cantidad 
de ceniza desprendida durante la — combustión, 
permitiendo — determinar la — eficiencia de - los 
biocombustibles [21]. 

En este estudio se encontraron las siguientes formulas 
implementadas para caleular la composición de 
elementos químicos a través del contenido de humedad 
(FC), volátiles (VM) y cenizas (ASH). 

C = 0.635FC + 0.460VM — 

0.095ASH Ec.11 

H = 0.059FC + 0.060VM + 0.010ASH Ec.1.2 

0 = 0.34FC + 0.469VM — 

0.023ASH Ec.13 
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Donde, los coeficientes son: 9.2% < FC < 32.79%, 

57.2% < VM < 90.6%, 0.1% < ASH < 24.6%, 36.2% < 
C<53.1%, 4.7%< H <6.61% y 31.37% < 0 <48.0% en 

base seca. La correlación indica que los elementos 
contenidos de C, H y O, fueron funciones lineales del 

contenido y la materia volátil. Evaluando el modelo 
lineal 

X = aFC + bVM +cASH Ec.14 

Por análisis de regresión, donde X representa C, H y O 
respectivamente [21]. 

En los últimos años, diversos estudios han 

proporcionado bases para aprovechar de una manera 
eficiente los residuos forestales y agrícolas. James O. 
Titiloye et al, Reportó en 2013, a partir de una serie de 
análisis — como: — inmediato, — último, — composición 
estructural, poder calorífico, termogravimétrico (TGA) y 
derivado  termogravimétrico (DTG). Las muestras 
seleccionadas fueron paja de maíz, paja de arroz, vaina 
de cacao, jatrofa curcas y moringa oleífera. 

Las muestras de biomasa utilizadas son principalmente 
residuos de cultivos, semillas no comestibles y las 
cáscaras de frutas, que quedan en su mayoría en el campo 
después de la cosecha. Llegando a la determinación del 
poder calorifico de cada muestra mediante la ecuación 
28. 

PCSseca(M]/kg) = 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S 

— 0.10340 — 0.0151N 

— 0.0211CE 

Ec.15 

Donde C,H,N,Sy 0 son los valores del carbón, 
hidrogeno, nitrógeno, azufre y oxigeno en base seca 
respectivamente. Este estudio se realizó de forma 
gencral, para dar a conocer información del potencial 
termoquímico de las muestras de biomasa del oeste de 
áfrica, y compararlo con contenidos de humedad, así 
como volatilidad de otras regiones del mundo. 

Otra forma de conocer el poder calorífico de la biomasa 
lignocelulósica es partir del contenido de celulosa, 
hemicelulosa y lignina. Ana Álvarez Rodríguez, et al, en 
2012, realizó un análisis con muestras de biomasas no 
leñosas, tales como: ramas de tabaco, olote de maíz, paja 
de maíz, paja de trigo, tallos de tabaco y cáscara de 
avellana; derivado del análisis se encontró la siguiente 
ecuación lineal mediante, la cual, se puede calcular el 
poder calorifico superior (PCS) conociendo la estructura 
de la biomasa [17]. 

PCS = 14.2193 + 0.0425L + 0.0305H — 

0.0015C  Ec.1.6 

Donde L,H y C son los porcentajes de lignocelulosa, 
hemicelulosa y celulosa respectivamente en base seca. 

La ecuación 2.9, se aproxima de mejor forma a los datos 
experimentales, con un error máximo del 10%. Llegando 
a la conclusión que el poder calorifico está relacionado 
con el contenido estructural, que el poder calorífico no 
depende de la lignina, sino de la celulosa y hemicelulosa 
que generan un mayor contenido de energía durante su 
descomposición [20]. 

Aunque las ecuaciones 1.4 y 1.5, en donde se obtiene el 
poder calorífico, a partir de los elementos quimicos y la 
estructura de la biomasa son determinados por las 
propiedades fisicoquímicas, el método mediante el cual, 
se tiene un margen de error menor, es empleando una 
bomba - calorimétrica, esta realiza un análisis de 
diferentes combustibles, determinando la energía de 
combustión, así como, la entalpia de formación. 

La caracterización de la biomasa proporciona datos para 
entender, predecir y evaluar su comportamiento como 
combustible, si bien las condiciones que se realiza su 

transformación son tan importantes como las 
características del propio combustible [25]. La 
caracterización aporta además conocimiento de la mejor 
manera de transportar, almacenar e introducir en el 
equipo de conversión energética. Adicionalmente sirve 
de base para estimar la cantidad y composición de los 
productos (sólidos, líquidos y gaseosos) que se generan 
como consecuencia de su aprovechamiento. 

2. Metodología 

Los aspectos fundamentales de la biomasa, que s deben 
considerar para ser utilizada como combustible, se 
muestran en el diagrama de la fig. 2.1. 

Carcionaciónaca 

Figura 2.1. Aspectos fundamentales de la 
caracterización de la biomasa. 

Las muestras de cada residuo elegido por su abundancia 
y factibilidad de aprovechamiento son recolectadas 
tomando en cuenta las diferentes pruebas a la que será 
sometida, por lo tanto, se extraen 500 g de cada materia 
para las diferentes pruebas y análisis, esta muestra 
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representativa engloba material suficiente para la 
obtención de datos. 

2.1 Método de análi si s i nmedi ato 
El método de análisis inmediato es empleado para 
determinar los siguientes parámetros: 

a. Humedad 
b. — Volátiles 
e. Carbón fijo 
d. Cenizas 

Este método hace referencia a las normas ASTM D3174- 
02 y la norma mexicana de agua residuales NMX-AA- 
034-SCFI-2001, mencionan el procedimiento para 

determinar cada parámetro; en el caso de la norma 
ASTM D3174-02. 

En la realización del análisis inmediato se emplean los 

siguientes materiales: 

1. Mufla eléctrica, para determinación de cenizas 
con adecuada circulación de aire y con 
capacidad de regulación de temperatura de 900 
*Ca 1000 °C. 

2. Estufa, para determinar humedad — con 
capacidad de regulación de 100 *C a 105 °C. 

3. Cápsulas de porcelanas, de 22 mm capacidad 
y 44 mm de diámetro. 

4. Balanza analítica, sensible a 0.1 g. 
5. Cubierta de crisol. 

La determinación de los parámetros se realiza con una 
muestra significativa de 1 g + 0.1 g de materia 
pulverizada a un tamaño de 2 mm, por cada recipiente, 
en este caso se hacen tres réplicas. 

Las muestras se depositan en cápsulas de porcelanas para 
posteriormente llevarlas a una estufa a una temperatura 
de 100 *C a 105 *C durante 12 horas continuas. Después 

se sacan del homo y se pesan nuevamente, 
posteriormente se llevan a la mufla durante 1 hr a una 
temperatura de 500 *C a 550 °C, se retira de la mufla y 

se vuelven a pesar los crisoles, para después volver a 
ingresarlos a la mufla, a una temperatura de 700 °C, esto 
con el fin de determinar la cantidad de material volátil 
que contiene, y por último después de pesar la muestra, 
se eleva la temperatura hasta 900 *C para que quede 
completamente incinerada y así determinar el carbón 
fijo. 

2.2 Método de Análi si s de conteni do elementh 
Los elementos orgánicos comunes, tales como C, H, N, 
O, entre otros; se determinaron por Espectrometría de 
dispersión de energía y para conocer el tipo de 
morfologia se realizó microscopía electrónica de barrido. 

2.2.1 Espectrometría de di spersi ón deenergía 

(EDS) 
En el análisis EDS se mide la energía de los rayos X, los 

electrones del haz pierden energía al interaccionar con la 
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muestra. Posteriormente llega a la capa interna donde los 
electrones están unidos al núcleo con mayor fuerza, 

cuanto más profundamente penetre el electrón en el 
átomo, mayor será la cantidad de energía que pierda. 
Cuando un electrón acelerado interacciona con un átomo 

tiene que atravesar en primer lugar la capa externa donde 
los electrones del átomo están más débilmente 
enlazados, y finalmente puede llegar hasta el núcleo 
atómico [50]. 

2.2.2 Análisis de microscopía electrónica de 

barri do (SEM) 
Consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones 
sobre la muestra. La muestra (salvo que ya sea 
conductora) está generalmente recubierta con una capa 
muy fina de oro o carbón, lo que le otorga propiedades 
conductoras. 

La técnica de preparación de las muestras se denomina 
“sputtering” o pulverización catódica. 

Al alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan 
principalmente las siguientes partículas electrones 
retrodispersados, electrones secundarios. Además de 

radiación electromagnética (rayos X) y otras partículas 
menos significativas. El microscopio se encuentra 
internamente equipado con unos detectores que captan la 
energía y la transforman en las siguientes imágenes y 
datos: 

* Detector de electrones secundarios: (SEI — 
Secundary Electron Imagen) con los que 
obtenemos las imágenes de alta resolución. 

* Detector de electrones retrodispersados: (BEI 

— Backscattered Electron Imagen). Con menor 
resolución de imagen, pero mayor contraste 
para obtener la topografia de la superficie. 

e Detector de energía dispersiva: (EDS — Energy 
Dispersive Spectrometer) detecta los rayos X 
generados y permite realizar un espectro 
gráfico de la composición de la muestra [50]. 

2.3 Análi si s termogravi métri co 
La Termogravimetría (de manera análoga al caso de otras 
técnicas de análisis térmico) se define como la técnica en 
que se mide el peso de una muestra frente al tiempo o a 
la temperatura mientras se somete la muestra a un 
programa de temperatura controlado en una atmósfera 
específica. 

El programa se mantiene a Temperatura constante 
(isotermo), calentamiento a velocidad constante (el más 
habitual junto al isotermo), enfriamiento o cualquier 
combinación de ellos. Lo habitual es que se produzca una 
pérdida de peso, pero también es posible que haya una 
ganancia de peso. 

El cquipo utilizado en Termogravimetría es una 
termobalanza que consta de 5 partes principales: 

1. Una miero balanza electrónica y su equipo de control 
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2. Un homo y los sensores de Temperatura, 
habitualmente un termopar colocado en las proximidades 
de la muestra, pero no en contacto con ella. 

3. Un programador de Temperatura 

4. Un controlador de la atmósfera (tipo de gas y caudal) 

5. Dispositivo para almacenar los datos de peso y 
temperatura fundamentalmente. 

2.4 Composición de biomasa en base seca 

calculada por balance atómi co 
El cálculo por balance atómico utiliza el modelo de 
componentes múltiples propuesto por [29], este fue 
utilizado con el fin de estimar la composición de la 
biomasa en términos de celulosa, hemicelulosa y lignina. 
Segun este modelo, la descomposición de la biomasa se 

describe por tres reacciones paralelas, cada uno 
correspondiente a la descomposición de uno de los 
componentes celulosa, hemicelulosa o lignina [30]. 

(m — Mash) X 100% - Ec.2.1 
(mo — Mash 

Xealc = 

Donde m es la masa inicial de la muestra, m es la masa 
real de la muestra y Mg, es la masa de las cenizas en 
cada muestra. La muestra real de la masa m en cualquier 
momento se puede describir por m(t). 

3 
Z xm(O+mey,  Ec.22 
= 

m(t) 

3 E xm 
Xeate = Z‘— x 100% = zx¿xz… Ec.2.3 

Mo — Mash £ 

Donde x; es la fraccion en masa de celulosa, 

hemicelulosa y lignina, respectivamente. Por lo tanto, la 
masa de muestra normalizada total Xca1c puede ser 

escrito como ¢ variado desde 0% a 100% y se calcula a 
partir de la suma individual de las tasas normalizadas de 
pérdida de masa de la muestra dX;/dt, correspondiendo 
cada una a la descomposición del componente i= 
hemicelulosa, celulosa y Lignina. 

e _$ dXi _d Shyxm 
— = 100% Ec.24 de de - demo —mgy < 100% - Ec 
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0) 
(DX, = KXa — X 100% Ee.25 

El coeficiente de velocidad k;(t) para cada componente 
i se describe con la ecuación dependiente de la 
temperatura tipo Arrhenius. 

KN (OX ; 

= kigexp —R(T"”] Ec.2.6 

Donde Ec4,;), es la activacion aparente de energia. 

Gronli et al. [29] encontró las energías de activación 
E(4) que son adecuadas para una amplia gama de tipos 
de biomasa lignocelulósicas. Las diferencias en el 
comportamiento de descomposición de los tipos de 
biomasa en términos de las temperaturas de reacción y 
los rendimientos de los productos sólidos (char) fueron 
representadas por el factor pre-exponencial k;o. Los 
valores utilizados en este estudio para la estimación de la 
biomasa se exponen en la tabla 2.1: 

Tabla 2.1. Parámetros para el mecanismo de 

devolatización de la celulosa, hemicelulosa y lignina. 

Estructura Es (kJ/mol) Ko:(1/8) 

Celulosa 236 10743 

Hemicelulosa 100 1084 

Lignina 46 1005 

2.5 Determi naci ón del poder calorifi co 
La determinación calorimétrica de los sustratos se lleva 

a cabo mediante una bomba calorimétrica isoperibólica, 
la cual es calibrada previamente con ácido benzoico, el 
cual es un estándar de referencia. 

Inicialmente, a la muestra previamente secada y 
pulverizada, se le expone a una temperatura de 105 °C, 
para retirar cualquier traza de humedad, por un tiempo 
de 12 horas aproximadamente; después que la muestra 
está completamente seca, se procede a empestillarse, en 
este caso cada una de las pastillas tiene un peso de 500 
mg + 10 mg. 

Previo a la combustión se procede a pesar y medir cada 
uno de los componentes que intervendrán en la reacción 
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de combustión, como lo son el níquel y el hilo de 
algodón; posteriormente, a la pastilla se le añade aceite 
de parafina, como aditivo para que allá combustión 
completa. Después, la muestra es colocada dentro de un 
crisol de acero inoxidable previamente esterilizado y 

pesado, todo esto se coloca dentro de la bomba 
calorimétrica a la cual en el fondo se le agrega un ml de 
agua, se cierra y se purga a 5 atm de 

presión por 5 min, después de este tiempo se le añaden 
30 atm de oxígeno. 

La bomba calorimétrica se sumerge en un recipiente con 
dos litros de agua y se espera hasta que la temperatura 

del agua alcance una temperatura de 22 “C + 0.1 °C, al 

alcanzar dicha temperatura se procede a dar ignición y se 
toma lectura hasta que la temperatura se estabilice, todo 
esto siguiendo las normas que se mencionan a 
continuación. 

* ASTM D2382- Heat of combustion of 

hydrocarbon fuels by bomb calorimeter (high- 
precision methond). 

*  ASTM D2015- Gross calorific value of solid 

Juel by the adiabatic bomb calorimeter. 
* INTA 150229C (correspondiente con ASTM 

D2382) calor de combustibles líquidos. 

3. Resultados 

3.1 Análisisinmediato 
La realización del análisis inmediato se llevó a cabo 
tomando muestras representativas de 1 g de olote de 
maíz, cáscara de cacahuate, cáscara de coco y cascabillo 
de café en base seca, estas muestras se llevaron a 
diferentes temperaturas desde los 105 *C hasta 900 °C, 

con el fin de determinar cada uno de los parámetros 
ilustrados en la tabla 2.2. 

Tabla 3.1. Análisis inmediato muestras en base seca 
% 

Sustratos — Humedad Cenizas Volátiles Carbono 

º'ñ;º¡zdº 1021 19564 6828 197 

Cocanuate — 972 - 2021 6967 020 
Cascarade — 686 2898 6315 101 

º;zº:;¡¿'º 907 18606 7191 037 

Como se puede observar en la tabla 3.1, la materia con 

mayor cantidad de humedad es el olote de maíz y la 
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materia con menor cantidad es la cáscara de coco, 
contrario a lo que se ve en las cenizas donde la cáscara 

de coco tiene la mayor concentración de cenizas que las 
otras materias, en cuanto a contenido de volatiles y 
carbono fijo se refiere, las mayores concentraciones lo 
tienen la cáscara de cacahuate y el olote de maiz 
respectivamente. 

3.2 Análisi s elemental 

3.2.1 Espectrometría de di spersi ón de energía 

Se utilizó un microscopio electrónico de barrido marca 
Hitachi S-5500 con un detector de energía dispersiva 
(EDS) acoplado al MEB para realizar el análisis 
semicuantitativo y de distribución de elementos en la 
superficie de las muestras a una magnificación de 1500, 
una aceleración de voltaje de 1000 Volts y una emisión 
de corriente a 2000 nA. Dichas mediciones se llevaron a 
cabo en el Instituto de energías renovables de la UNAM. 

En la cáscara de café se pudo observar que su 
composición química es: Carbono (C) 54.24 %, oxigeno 
(0) 41.85 %, potasio (K) 1.35 %, azufre (S) 0.18% y 
nitrógeno (N) 2.38 %. 

Gráfica 3.1. Espectrometría de dispersión de energía 
de la cáscara de café. 

En el caso de la cáscara de coco la composición 
elemental es la siguiente: Carbono (C) 58 22%, Oxigeno 
(0) 35.72 %, Silicio (Si) 0.96 %, Magnesio (Mg) 0.48 
%, Potasio (K) 3.04% y Cloro (CI) 1.57 %. 
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Gráfica 3.2. Espectrometria de dispersión de energia 
de la cáscara de coco 

Por otro lado, la cáscara de cacahuate arrojó los 
siguientes elementos: Carbono (C) 50.82 %, Oxigeno 
4(0) 1.51 %, Magnesio (Mg) 0.53 %, Potasio (K) 3.92 
%, Azufre (S) 0.09 %, Nitrógeno (N) 2.08 % y Silicio 
(Si) 1.05 %. 

ooy 

Gráfica 3.3. Espectrometria de dispersión de energia 
de la cáscara de cacahuate 

Por último, la composición elemental del olote de maíz 
es de la siguiente manera: Carbono (C) 49.95 %, 
Oxígeno (0) 46.30 %, Potasio (K) 0.64 %, Nitrógeno 
(N) 2.04 %, Azufre (S) 0.06 % y Silicio (Si) 1.01 %. 

e 

Gráfica 3.4. Espectrometría de dispersión de energía 
del olote de maiz. 

Tabla 3.2. Análisis elemental de los residuos agrícolas 
%. 

Sustratos C O Mg K N S si Cl 

Cáscara de 
5424 4181 - 135238018 - - 

café 

Cáscara de 
58.22 3572 048304 - 096 - 157 

coco 

cascara de 
50.82 4151 0.53 392 2.08 0.09 1.05 - 

cacahuate 

Olote de 
- 49.95 46.36 - 0.64 2.04 0.06 1.01 - 

maiz 

A partir del análisis de espectroscopia de dispersión de 
energía, se lograron obtener los datos expuestos en la 4.2. 
Donde se puede apreciar los diferentes elementos de los 
que están compuestos los residuos siendo la cáscara de 
coco el que mayor contenido de carbón tiene con 58.82. 
Ahora bien, el olote de maíz muestra mayor cantidad de 
oxigeno respecto a los demás. 

Por otro lado, también se encontraron elementos que 

perjudican a la reacción como lo son el nitrógeno y el 
azufre, en donde el material que más contenido de 
nitrógeno tiene es la cáscara de coco con 2.38 y la 
cáscara de coco contiene la mayor cantidad de azufre. 

Debido a que el contenido elemental depende a las 
propiedades químicas del suelo, los residuos muestran 
peculiaridades en su composición, como la cáscara de 
coco que contiene 1.7 % de cloro (Cl) o en el caso de la 
cáscara de cacahuate y el olote de maiz que contienen 
silicio, estos dos elementos son raros encontrarlos en 
muestras orgánicas. 

3.2.2 Análisis de microscopia electmica de 

barri do (SEM) 
Las muestras de cascabillo de café, cáscara de cacahuate, 
cáscara de coco y olote de maíz se analizaron por 
microscopía electrónica de barrido (MEB). Para el 
análisis morfológico, las muestras se montaron sobre 

cinta conductora de carbón de doble cara en un 

portamuestra de aluminio. Posteriormente se observaron 
en un microscopio electrónico de barrido Hitachi a 7 kV 

de voltaje de aceleración, una magnificación de 1500 y 
una emisión de corriente a 2000 nA y un acercamiento 

de 100 um, estos estudios fueron realizados en el 
Instituto de energías renovables de la UNAM. 

Figura 3.1. Micrografías de las muestras de a) 
cascabillo de café, b) cáscara de cacahuate, c) 
cáscara de coco y d) olote de maíz tomadas desde 
SEM. 

En la figura 3.1. Se puede apreciar la estructura de cada 
una de las muestras, la cual es amorfa, dicha estructura 
es típica de en los residuos orgánicos debido a la 
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combinación de diferentes fibras que contienen diversos 
azucares que forman la estructura de la biomasa 
lignocelulósica. 

Ahora bien, en las imágenes se muestra como la 

estructura del cascabillo de café es más densa, a 
comparación del olote de maíz en donde sus fibras son 
más grandes y están más dispersas. 

Por otro lado, la cascara de cacahuate y la cascara de 

coco muestran una estructura similar, aunque en el caso 
de la imagen b, muestra una mayor aglomeración que la 
imagen d. además en el análisis se puede observar que 
los espacios que hay entre una fibra y la otra puede ser 
aprovechado por el oxígeno que se suministra durante 

33 Análisis termogravi métrico y térmi 

di ferenci al 
EL análisis termogravimétrico (TGA), constituye una via 
para la caracterización térmica de los diferentes tipos de 
biomasa utilizados en este trabajo, este análisis se llevó 

a cabo en la facultad de química de la UNAM con un 
analizador diferencial termogravimétrico (PerkinElmer- 

TERCA430), con una muestra de 100 mg de cada uno de 
los residuos agrícolas seleccionados, fueron sometidos a 

temperaturas con un rango de 30 “C a 825 “C, con una 
tasa de calentamiento de 10 *C/min y un flujo de 
nitrógeno de 60 mL/min. En las siguientes gráficas se 
puede observar la relación entre el - análisis 
termogravimétrico y el térmico diferencial. 
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Gráfica 3.2. Análisis termogravimétrico vs térmico 
diferencial evaluando los siguientes residuos a) 
cascabillo de café, b) cáscara de coco, c) cáscara de 
cacahuate y d) olote de maiz. 

El análisis térmico diferencial se determinó en base al 

cambio energético sufrido por la muestra debido al 
incremento de la temperatura, es decir, las muestras 
fueron sometidas a una elevación de temperatura de 10 
°C/min, con el fin de encontrar a que temperatura los 

residuos liberan la energía que contienen, en los casos 
del cascabillo de café, cáscara de coco y cáscara de 
cacahuate liberan su energía después de los 300 °C, 

siendo el cascabillo de café el que más temperatura 
requiere para liberar la energía almacenada en su 
estructura, al necesitar 350 °C. 

E 
—Cascatillo de café 

——cascara de coco 

— Cascara de cacahuale 

—0ioto de maiz 

ma
sa

 
(mg
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Gráfica 3.3. Análisis TGA del cascabillo de café, 
cáscara de coco, cáscara de cacahuate y olote de 
maiz. 

Por otro lado, el olote de maiz difiere de la caracteristica 
típica que mostraron los otros tres residuos, al tener dos 
puntos de liberación energética como se puede observar 
en la gráfica 4.18, estos puntos encontrados en el análisis 
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TGA, se debe a la materia volátil del olote de maíz, la 
cual, provoca que la liberación de energía no sea 
inmediata, así obteniendo dos puntos, uno a 290 “C y 
otro a 330 °C. 

ot de 
E 

| = 

0 MMO 20 30 w00 500 600 700 800 s00 
Temperatura (C) 

Gráfica 3.4. Análisis DTG del cascabillo de café, 
cáscara de coco, cáscara de cacahuate y olote de 
maiz. 
Se pudo observar que los cuatro residuos muestran tres 
intervalos fundamentales de pérdida de masa, la zona 1, 
que está por debajo de los 200°C, en la cual se lleva a 
cabo pérdida de la humedad y la emisión de CO y CO2, 
así como de compuestos extraíbles, tales como aceites y 
resinas, En la zona I, la pérdida principal de masa se 
lleva a cabo entre los 200 y 350%C, en donde se 

descompone térmicamente la celulosa y hemicelulosa; y 
la zona IIl es a temperaturas mayores de 500°C en donde 
posiblemente se lleva a cabo la descomposición de la 

lignina. 

La biomasa más conveniente por su estabilidad térmica 

es la cáscara de cacahuate, ya que su descomposición es 
menor en relación con las otras biomasas estudiadas, y 

muestra el poder calorífico más elevado. 

3.4 Análi si s de composi ci ón de bi omasa en base 

seca calculada por balance atómi co. 
A partir de un análisis por balance atómico utilizando las 
ecuaciones 1.5 y 1.6, así como los datos de las tablas 1.1 
y 2.1 se obtuvieron los resultados que se muestran en la 
tabla 2.2, a su vez se hizo una comparación con 
resultados obtenidos por el mismo método, con lo que se 
concluye, tomando en cuenta la cantidad de celulosa, 
hemicelulosa y lignina de la paja de trigo y de colza, 
residuos que tienen propiedades similares a los residuos 
que se analizaron. La cáscara de cacahuate es la materia 

con el mayor contenido de celulosa y el menor contenido 
de lignina, al contrario del cascabillo de café que cuenta 
con la menor cantidad de celulosa. Por otro lado, la 

cascara de coco es el residuo con mayor cantidad de 
hemicelulosa. 

Angel Valente de los Santos Ruiz, Minerva Gamboa Sánchez 

Tabla 3.2. Composición de la biomasa calculada por 
balance atómico %. 

Celulosa Hemicelulosa — Lignina 

Paja de 38 36 22 
trigo,[28] 

Paja de 36 37 24 
colza,[28] 

Corteza de 
abeto,[28] 42 27 26 

Olote de 35 30 23 
maiz 

Cascabillo 30 35 25 
de café 

Cascara 38 31 20 
de 

cacahuate 

Cáscara 34 29 27 
de coco 

3.5 Análisis del poder calorifi co medi ante una 

bomba calori métri ca i soperi bóli ca. 
El poder calorífico inferior se obtuvo combustionando 
los residuos en una bomba calorimétrica isoperibólica 

previamente calibrada, obteniendo el poder calorífico de 
cada uno a partir de la diferencia de temperatura del agua 
que se coloca en el recipiente donde se le da ignición a la 
muestra, después utilizando la definición de calor se 
realizaron los cálculos donde se conoce la masa y la Q de 
todos los elementos inmersos en la combustión excepto 
la Q de las muestras analizadas, obteniendo los 

siguientes resultados. 

Los resultados muestran que la cáscara de cacahuate 
tiene el poder calorífico más elevado y el cascabillo de 
café tiene el poder calorífico más bajo, esto se puede 
explicar a la poca cantidad de contenido celulósico por 
parte del cascabillo. 

Tabla 3.3. Poder calorífico de los diferentes 
tipos de residuos. 

Muestra Poder calorífico 
(MJ/kg) 

Olote de maiz 18.75 

Cascabillo de café 16.51 

Cáscara de 20.18 
cacahuate 
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Cáscara de coco 17.78 

4. Conclusión 

El principal componente de los residuos agroindustriales 
es la lignocelulósica, la cual está constituida por tres 
fracciones principales: celulosa (40-60%) que está 
protegida por hemicelulosa (20-40%) y por lignina (10- 
25%) [39], por lo que nuestros resultados están dentro de 
los porcentajes que marca la literatura, así como los 
resultados de análisis elemental obtenidos son muy 

cercanos a los reportados. 

Los cuatro residuos muestran tres — intervalos 
fundamentales de pérdida de masa, la zona I, que está por 
debajo de los 200°C, en la cual se lleva a cabo pérdida 
de la humedad y la emisión de CO y CO2, así como de 

compuestos extraíbles, tales como aceites y resinas. 

En la zona lI, la pérdida principal de masa se lleva a cabo 
entre los 200 y 350°C, en donde se descompone 
térmicamente la celulosa y hemicelulosa; y la zona III 
corresponde a temperaturas mayores de 500°C, en donde 
posiblemente se lleva a cabo la descomposición de la 
lignina. 

El poder calorífico mostrado por los cuatro residuos 
corresponde a la cantidad de celulosa y hemicelulosa que 
contiene cada uno y a su vez a la cantidad de carbón y 
oxigeno de las muestras, sin embargo, se puede observar 
que en el caso del cascabillo de café el tener un elevado 
contenido de nitrógeno y azufre provocan que tenga un 
poder calorífico inferior al de los demás residuos, pero 
no por ello desaprovechable. Por otro lado, en el presente 
trabajo se expone que la relación entre la composición 
química de la biomasa con el poder calorífico está 
estrechamente relacionado mediante la ecuación 15 y 16, 
mediante las cuales puede ser determinado el poder 
calorífico de cualquier biomasa que se desee analizar. 

Se puede concluir que los cuatro residuos agrícolas que 
fueron caracterizados en este trabajo experimental 
podrían — ser — potencialmente — utilizados — como 
combustibles sólidos, ya que muestran cada uno, valores 
de poder caloríficos idóneos para este fin. 

5. Contribución de los autores 

El siguiente trabajo se llevó a cabo con el fin de estudiar 
los residuos generados de la agroindustria del estado de 
Chiapas, con el fin de conocer su composición y poder 
calorífico — para — poder — implementarlo * como 
biocombustible solido, además de contribuir para 
estudios posteriores que van desde los biocombustibles 
hasta la bioconstrucción debido al análisis estructural de 
estos. 

Abril - Junio, 2023 

Angel Valente de los Santos Ruiz, Minerva Gamboa Sánchez 

Por otro lado, con el análisis generado se puede 
solucionar problemas del uso de suelo, así como, mejorar 
las condiciones socio-económicas de la población al 
poder - comerciar con — estos - residuos, mejorando 
enormemente su calidad de vida. 
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