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l | no de los retos més cruciales de la actualidad es satisfacer de

la creciente demanda energética a nivel mundial. Durante el
ultimo siglo la explotacion y uso de los combustibles fésiles ha per-
mitido el desarrollo de las actividades humanas; sin embargo, estos
materiales no renovables presentan graves inconvenientes, tales
como su impacto ambiental y su inminente agotamiento. En oposi-
cion, existen distintas energias renovables, entre las que destacan
los biocombustibles que son obtenidos a partir del procesamiento
de biomasa. El presente trabajo se enfoca en el uso del bagazo de
agave como materia prima para la elaboracién de pellets combus-
tibles, los cuales son biomasa compactada en forma de pequefios
cilindros que al combustionar generan energia aprovechable. Para la
realizacién del estudio, el bagazo de agave fue recolectado y carac-
terizado en términos de su humedad, cenizas, carbono, compues-
tos volatiles y poder calorifico; después, se sometié a un proceso
de pelletizacién con dos diferentes tamafios de particula, obtenien-
do asi pellets combustibles. Posteriormente, los productos fueron
caracterizados con base en los pardmetros fisicoquimicos previa-
mente mencionados, los cuales fueron contrastados con lo estable-
cido en la norma 150 17225. A pesar del déficit en poder calorifico y
cenizas, los resultados mostraron que los pellets elaborados tienen
propiedades promisorias y, aunque se determiné que en este pri-
mer estudio los productos estaban lejos de cumplir la normativa, se
identificaron los pardmetros del proceso que deben ser modifica-

dos para satisfacer el estandar.

Palabras clave: bagazo de agave, biocombustibles, bioenergia,

pellets combustibles, residuos, revalorizacion.




Mositiralet

Introducciéon

A nivel internacional, la generacién de residuos crece de manera sig-
nificativa cada afio. Entre 2012 y 2016 el incremento fue del 55 % y las
estimaciones proyectan que para 2050 este porcentaje aumentara otro
50 % [2]; de estos residuos, los verdes (materia biodegradable, restos de
poda, hojas, ramas o residuos lefiosos) y alimenticios son los que con-
forman el grupo de mayor volumen [2], [3]. Por otro lado, en cuanto a
nivel nacional, en el periodo comprendido entre 2003 y 2015 se observé
en México un incremento del 61.2 % en la generacién de residuos [3]. A
su vez, en el 2012 se estimo que el potencial energético de 52 104 millones
de toneladas de residuos agroindustriales se desaprovech6 [4]. Ante esta
perspectiva, y dado que se prevé un incremento en los residuos gene-

rados por el pafs, se enfatiza la importancia en el aprovechamiento de



los residuos, ya que pueden ser una via para satisfacer parcialmente la

demanda energética del pafs.

Las industrias tequilera y mezcalera son algunas de las empresas gene-
radoras de residuos agroindustriales con potencial energético, en par-
ticular, la primera presenta una tendencia alcista, ya que su produccion
ha aumentado en los Ultimos 10 afios en un 45.24 % [7]. Por una parte, el
crecimiento de esta industria impacta de manera positiva en la

economia del pafs, puesto que aumenta el nimero de empleos,

Existen combustibles exportaciones e inversiones, entre otros indicadores [7-9]; para-
renovables, como es el
caso del biocombustible
obtenido a partir del que se generan [7] y son desechados a pesar de su potencial
procesamiento de
biomasa. El presente

lelamente, su desarrollo conlleva un incremento en los residuos

energético. El bagazo de agave se encuentra entre estos des-

trabajo perdicios.
se enfocara en el uso del

bagazo de agave como De composicion fibrosa, el bagazo de agave se genera duran-
materia prima para la

elaboracién de pellets
combustibles. representa el 40 % del peso de la pifia del agave [10]. Entre los
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te la etapa de molienda en la fabricacion de los destilados y
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inconvenientes que posee este residuo se encuentran la alta

humedad y una lenta tasa de degradacién que, aunadas a su
inadecuada disposicion, generan contaminacion. A raiz de este proble-
ma se han propuesto alternativas para revalorizar el bagazo de agave,
tales como la obtencién de compuestos bioactivos y aglomerados 2
[11], o la produccién de alimentos y biomateriales [12]. En el &rea de los
bioenergéticos, la conversién del bagazo de agave se ha propuesto @
para la fabricacién de biocombustibles tanto liquidos [12-15] como ga-
seosos [16-19]; no obstante, la sintesis de biocombustibles sélidos es una
alternativa poco explorada para la revalorizacion de bagazo de agave 2
derivado de la industria tequilera. Por ejemplo, en el trabajo presen-
tado por Blancarte Contreras et al. [20] se utilizd el agave residual ge-
nerado durante la elaboracidon del mezcal; a su vez, Chavez Guerrero o
e Hinojosa [21] estudiaron el calor de combustion de fibras de agave '
mezcalero, bagazo sin tratar y pirolizado; sin embargo, ninguno de los
trabajos proviene del proceso de elaboraciéon de tequila ni evalta la q

misma especie vegetal.

Los pellets combustibles estan constituidos por biomasa lignoceluldsi-
ca compactada, estos representan una fuente de energia térmica y/o
eléctrica aprovechable a nivel residencial e industrial. Son resultado de

un proceso de acondicionamiento conocido como densificacion de bio-
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TABLA 1.

Valores reportados de
la composicién quimica
del bagazo de agave

y rango de valores
para materias primas
convencionales en la
elaboracion de pellets
combustibles.

v

COMPUESTO (% EN MASA)

masa, del cual se obtiene un producto con bajo contenido de humedad,
alta densidad energética, tamafio y forma homogéneos [22], [23]. Por lo
general, la elaboracion de los pellets combustibles se lleva acabo con
aserrin proveniente de la industria maderera [22] y el proceso se divide
en trituracion, secado, acondicionamiento y densificado [24]. En cambio,
de acuerdo con la norma CeN/TC 14961 [22], mostrada en la Tabla 1, la com-
posicion quimica del bagazo de agave es similar a la que presentan las

mezclas tradicionalmente empleadas como materia prima.

MATERIA PRIMA CON-
BAGAZO DE AGAVE
VENCIONAL

ALONSO Y LINAN-MONTES KESTUR ET AL. | CANO-DiAZ ET AL. OBERNBERGER Y THEK
RIGAL [25] ET AL. [26] [27] [28] [22]
Celulosa 43 41.86 73.6 51.82 30-40
Lignina 15 7.04 21.1 16.64 30 - 45
Hemicelulosa 19 4.41 - 28.18 25-30
Nitroégeno total 3 2 - - -
Pectinas 1 - - - -
Grasas 1 - - - -
Azucares reductores 5 - - - -
Cenizas 6 7.4 5.3 2.57 -
Otros 2 - - - -
Humedad 5 6.44 - - -

La elaboracion de pellets combustibles a partir de materias primas al-
ternativas al aserrin es un campo que ya ha sido explorado. Sobre esta
via, multiples biomasas han sido propuestas y evaluadas para su apro-
vechamiento. Por ejemplo, se ha estudiado la produccién de pellets
combustibles a partir de residuos forestales, municipales, industriales y
provenientes de aglomerados, aserraderos y mueblerias [29]; también
se ha propuesto el uso de paja de frijol [30], cscara de arroz [31], restos
de café [32] y corcho [33], asi como mezclas de corcho con podas de vid

[34] y de remanentes de cebada y aserrin de pino [35].



En este estudio se propone emplear bagazo de agave, proveniente de

las industrias mexicanas del tequila y del mezcal, como materia prima

y someterlo a un proceso de pelletizacion. Posteriormente, se realizard
una caracterizaciéon de los pellets obtenidos y se compararan los valores
resultantes con los estipulados por la norma en-1s0-17225-2, la cual esta-

blece los requisitos generales para biocombustibles sélidos.

Materiales y métodos

Materia prima

El bagazo de agave proviene de un magueyal local del municipio de
Apaseo el Grande, dedicado a la elaboracién de destilados de agave.
Se desconocen el tiempo y las condiciones a las cuales estuvo expuesto
previo a su recoleccion, dado que fue tomado de un sitio de almace-
namiento al aire libre. Una vez recolectado, el bagazo fue trasladado a
las instalaciones del campus Amazcala de la Universidad Auténoma de

Querétaro, y colocado sobre un area verde a campo abierto.

Caracterizacién fisicoquimica de la materia prima y de los pellets obtenidos

El bagazo de agave y los pellets obtenidos se caracterizaron de la
siguiente manera (cabe agregar que los estudios se realizaron por

triplicado):

— Poder calorifico superior (pcs), valorado por el método esta-

blecido por la 1s0-18125-2017.
— Humedad, calculada mediante el método UNE-EN14774-1:2010 [37].

— Contenido de cenizas, obtenido mediante el método UNE-EN

ISO 11822:2016 [38].

— Contenido de materia volatil, determinado con el método

UNE-EN 15148:2010 [39].

— Porcentaje de carbono (c), nitrégeno (N), hidrégeno (H) y azufre

(s), calculados mediante el método Dumas modificado [40].



Tratamientos

Se propusieron dos sistemas: el primero, identificado como Tratamiento
P1, correspondiente a la fraccién del bagazo de agave triturado que se
encuentra entre las mallas 20 y 40; el segundo, identificado como Trata-
miento P2, correspondiente a la fraccién del bagazo de agave triturado

que se encuentra después de la malla 40.

Proceso de pelletizado

El proceso de transformacion del bagazo de agave comenzd con una
fase de secado que se realizé aplicando radiacion solar a la intemperie
durante cinco dias. A continuacion, el bagazo se sometidé a un trata-
miento de reduccién de tamafio a través de una picadora marca BOMERI
modelo PDéRM con motor KOHLER de gasolina con potencia de 9.5 hp.
Posteriormente, el bagazo ya triturado fue sometido a un tamizado em-
pleando dos mallas de calibres 20 y 40; se separaron e identificaron las
fracciones como p1 (fraccién entre malla 20 y malla 40) y P2 (fraccién que
pasé por la malla 40). Después se realizé una segunda fase de secado
donde la biomasa triturada y tamizada fue expuesta a radiacién duran-
te dos horas, al término de las cuales se registrd la humedad de ambas
fracciones. Seguidamente, ambas partes se sometieron a un proceso
de densificado en una pelletizadora MELKO 7LsP200 C. Los comprimidos se
dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente y se almacena-
ron en bolsas resellables para trasladarlos. Luego se extrajeron de las
bolsas de transporte y se colocaron en charolas de aluminio durante un
dia en una tercera fase de secado. Por Ultimo, se almacenaron nueva-

mente en bolsas resellables.

Anadlisis estadistico

Los resultados experimentales de la biomasa y los pellets combustibles
fueron evaluados mediante anovA, ademds de una prueba de minima

diferencia significativa (vbs) de Student, ambas con p igual a 0.0s.



Resultados y discusiéon

TABLA 2.

Valores de los parame-
tros analizados en el
bagazo de agave obteni-
dos en este estudio, asi
como aquellos reporta-
dos en la literatura.

v

Bagazo de agave

(este estudio) 1678
Frijol [30] 8.22-15.99

Aserrin [41] 14.725

EN plus Al [42] 16.56

EN plus A2 [42] -

EN plus B [42] -

Se identificé qué parametros fisicoquimicos de los pellets obtenidos
infringen la EN-150-17225-2; dicha informacién permite evaluar las causas
del incumplimiento y proponer modificaciones para alcanzar la norma.
Asimismo, al hacer una comparacion entre los tratamientos se encontrd
una diferencia significativa en el desempefio de los diferentes tamanos
de particula. De los resultados se concluye que el bagazo tiene propie-
dades promisorias como materia prima para la elaboracion de pellets

combustibles.

Caracterizacién del bagazo de agave

En la Tabla 2 se presentan los paréametros del bagazo de agave previos
al proceso de pelletizacion. En ella puede corroborarse que el contenido
de energia es promisorio, debido a que los valores obtenidos se encuen-
tran, en su mayoria, dentro del rango que solicita la norma. Los Unicos
valores que incumplen con lo requerido son los contenidos de cenizas y

nitrégeno.

4.63 15.55 78.60 34.57 1.95 4.38 <0.01

8.53-10.71 4.96-6.22 93.66 - 94.59 53.98 - 54.72 0.61-6.41 - -

6.51 2.19 - - - - -
<10 <0.7 - - <0.3 - <0.04
- <1.2 - - <0.5 -
<0.05
- <2.0 - - <1 -

Caracterizacién de los pellets obtenidos

Los pellets elaborados se situaron para el proceso de pelletizacién con

una lectura de humedad de 25 % para P1y 30 % para p2. Los andlisis rea-




lizados en este estudio (Tabla 3) muestran que, en comparacién con el

TasLA 3. bagazo de agave, el poder calorifico disminuyd en promedio un 32.3 %,

248  Valores de los parame- el contenido de cenizas aumentd un 142 % y el contenido de azufre pasé

tros analizados en los . 1 L.
i de < 0.01 % a ~9.65 %. Por otro lado, el contenido de sdélidos volatiles
pellets obtenidos.

v

disminuyd en promedio un 39.16 %.

P1 12.19 411 39.45 34.17 32.06 2.85 4.05 9.67
) 10.53 5.67 35.81 61.47 27.50 2.90 333 9.62
e n?:ézizs[ZZ] 17.64-18.72 - 04-13 760-860 471-51.6  009-017 61-63  0.007-0.10
Corteza [22] 17.64-20.16 - 20-50 69.6-772  488-525  0.10-050 4.6-61  0.01-0.20
Paja [22] - - 49-60 700-81.0 432-481  03-005 50-60  0.05-0.11
Restos 21.41 8.02 481 - 50.50 0.43 5.80 0.03

de corcho [43]

Aserrin de pino

[43] 20.80 9.30 0.90 - 50.50 0.48 6.10 0.03
Bmtﬁ;]e vt 18.70 10.80 7.10 . 46.90 0.58 5.70 0.05
Ramas de olivo
[43] 18.82 6.50 3.32 - 47.02 0.34 7.62 0.00
Paja de cebada
17.43 7.20 10.51 - 43.85 0.77 5.50 0.10
[43]
pa’a[i‘;]mgo 18.25 9.40 9.10 - 45.10 0.91 6.00 0.00
EN plus A1 [42] <07 - ; <03 - <0.04
En plus A2 [42] 16.56 <10 <12 - - <0.5 -
<0.05
En plus B [42] <2.0 - - <1 -
° o
Discusion

Los datos experimentales obtenidos del anélisis realizado con la prueba
mps de Tukey con p < 0.05 revelaron que existe una diferencia estadis-
ticamente significativa entre los pellets elaborados con los tratamien-

tos p1 y P2. Dicha disparidad se evidencia en la discrepancia entre los



FIGURA 1.

Representacion gra-
fica de los resultados
obtenidos para las
propiedades de los
pellets elaborados.
Las letras a y b indican
el grupo estadistico
correspondiente a
cada valor, de acuerdo
con la prueba mps de
Tukey con p < 0.05.

valores de pcs, contenidos de humedad, cenizas y materia volatil que
present6 cada tratamiento, lo que indica que existe un efecto en el

tamafio de particula empleado.

De la comparacién de los pellets que resultan de los dos tratamientos
considerados, resalta que p1 tiene un mayor poder calorifico y un menor
contenido de humedad y de materia volatil; mientras que P2 ostenta un
menor contenido de cenizas. Por otro lado, con respecto al analisis ele-
mental realizado, se observé que aquellos pellets constituidos a partir
del tratamiento P1 exhibieron un mayor contenido de carbono pero me-
nor de nitrégeno, en comparacién con los derivados del tratamiento p2.
Sobre esta misma linea, en cuanto al hidrégeno, P1 es el que tiene mayor
proporcién, aunque P2 es el que cuenta con menor porcentaje de azufre
(Figura 1). Del analisis de los parametros fisicoquimicos, se infiere que el

tratamiento con las mejores caracteristicas es P1.

- 12.50 12192 6.00 5.52a
< 12.00 — 500
S 8~ 411b
2 1150 mP1 2 400
S (0.81-0.42mm) © (0. 81 0 42 mm)
£ 11.00 8
= 10.53 b - 3.00
9 1050 mP2 © P2
© ° el
o (]
> 10.00 . (<0.42 mm) : 2.00 (<0.42 mm)
8 950 T 1.00
0.00
39.45a

40.00 . 62.00 €147 5
_39.00 2 61.50
o o
2 38.00 = 61.00
o\% 37.00 5810 = 60.50 mP1
< (. 81 o 42 mm) (0.81-0.42 mm)
§ 36.00 2 60.00 59494
< 35.00 mP2 -2 59.50 mP2
“ 32,00 (<0.42mm) % 59.00 . (<0.42 mm)

33.00 = 550

Al evaluar los resultados de p1, es claro que el valor de pcs de 12.19 mu/kg
est4 por debajo de la normativa, pues el valor requerido es de 16.53 mi/kg.
Por el contrario, los contenidos de cenizas, azufre y nitrégeno sobrepa-
san el limite de la normativa. En otras instancias, de la comparacién con
pellets derivados de otras biomasas, se concluye que el tratamiento 1

posee un PCs menor y un contenido de cenizas y azufre superior.

El poder calorifico tiene una relacién directa con el contenido de carbo-

no e inversa con el de cenizas [43]; por tanto, la deficiencia de este factor

Q
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puede deberse a una baja concentracion de carbono, una alta de ceni-
zas, 0 una combinacién de ambas. Sin embargo, en caso de reducirse el
contenido de cenizas, se tendria un doble beneficio, ya que permitiria

incrementar el poder calorifico y cumplir con lo establecido en la norma.

Por su parte, con respecto al poder calorifico y el contenido de azufre,
cabe sefialar que el bagazo de agave empleado como materia prima se
encontraba dentro de los parametros solicitados. En este contexto, es im-
portante hacer notar que los pellets pasaron por un proceso de secado
previo a ser analizados. Por tal motivo, es posible que los contenidos de
humedad y azucar permitieran la proliferacién, no contemplada, de mi-
croorganismos con procesos biolégicos capaces de generar compuestos
azufrados. Un ejemplo son las bacterias oxidantes de azufre que, dentro
del pellet, podrian llegar a tomar H,s (g) y depositarlo como H,s0, (ac)
[44], [45], alterando su composicién elemental y sus caracteristicas fisico-
quimicas. En este sentido, el control del nivel de humedad posterior a la
molienda del bagazo podria ser una etapa clave para adecuar los para-

metros fisicoquimicos del pellet.

Si bien se desconoce el proceso por el que pasé el bagazo antes de ser
recolectado, se sabe que generalmente es desechado en el suelo [46].
En consecuencia, es factible que durante esta disposicién se combine
con oxidos de silicio y aluminio presentes en el terreno [47]. Dichos
contaminantes podrian ser el motivo de la cantidad de ceniza que se
reporta tanto en el bagazo como en los pellets [48]. De ser cierta esta
hipdtesis, un mayor control de la forma en que se desecha la biomasa
previo a la molienda mejoraria la calidad de los pellets al reducir el

contenido de ceniza.

Conclusion

En este estudio se describe la elaboracion de pellets combustibles con
dos distintos tamafios de particulas a partir de bagazo de agave. Durante
el proceso se realizé la caracterizacion fisicoquimica tanto de la materia
prima como de los pellets obtenidos; como resultado, se observé que
los pellets combustibles incumplian con la norma en-1s0-17225-2 debido
a un bajo poder calorifico y un elevado porcentaje de cenizas. No obs-

tante, a partir de la relacién encontrada entre el contenido de cenizas



y el poder calorifico, serd posible modificar la proporcion de cenizas a

través de puntos de control en la disposicion del bagazo. Tal correccion

podria dar como resultado pellets con mejores caracteristicas. De igual
modo, se vislumbra que la combinacién de bagazo con una materia
prima convencional, como el aserrin, podria ser una alternativa mas

para el aprovechamiento de este residuo.

Ademas de lo anterior, se encontré que el tamafo de la particula de la
materia prima afecta las propiedades fisicoquimicas de los pellets. Asi-
mismo, debido a que durante el proceso de pelletizacion existe el riesgo
de contaminacion, se destaca la importancia de abordar estudios para
observar si este fenémeno sigue presenténdose. En otras instancias,
con base en los resultados del andlisis de la biomasa, se concluye que
el bagazo de agave tiene potencial como materia prima para la ela-
boracion de pellets combustibles. A su vez, se abre la posibilidad de
emprender investigaciones que incluyan mezclas de esta biomasa con
otras, para evaluar las propiedades de los pellets elaborados. Sin embar-
go, la manera en que se dispone del bagazo de agave en la industria lo
expone a una contaminacion que implica una posible disminucién de la
calidad del bagazo como biocombustible. Por eso es importante procu-
rar una ampliacion de los estudios para dimensionar la repercusién de

esta etapa sobre el aprovechamiento del bagazo.
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