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RESUMEN:

La bioenergia contribuye con 17%-36% en el consumo mundial de energia primaria. Se estima que
la biomasa deberia abastecer el 60% de energias renovables, para evitar un calentamiento mayor
a 2 A°C para el afio 2050. Esto requiere amplificar alternativas eficientes de produccion de energia
a partir de fuentes renovables. México dispone gran potencial de recursos forestales para producir
biocombustibles, dentro de los cuales la madera representa el 54%, con un bajo aporte de
plantaciones forestales (eucaliptos). La necesidad de darle mayor utilidad a plantaciones forestales
con especies nativas es impostergable en la elaboracion de perspectivas para el desarrollo
bioenergético. En este sentido, se determiné el valor bioenergético de cinco especies nativas del
Matorral Espinoso Tamaulipeco, Acacia berlandieri (Benth.), Havardia pallens (Benth.) Britton &
Rose, Helietta parvifolia (Gray) Benth., Ebenopsis ebano (Berl.) Barneby y Acacia wrightii (Benth.)
con base a la cantidad y calidad del carbén vegetal que producen. El rendimiento varié de 20 a 30
%, correspondientes a ramas de A berlandieri y troncos de A. wrightii, respectivamente. La calidad
se refirid a los porcentajes del contenido de humedad, materias volatiles, cenizas y carbon fijo, que
presentaron los rangos 4.25 a 4.9 %, 12.29 a 22.28 %, 1.68 a 6.49 % y 68.26 a 81.34 %,
respectivamente. El carbén fijo resultd ser el componente principal del carbéon vegetal; con un
contenido mayor a 70 % en general, induciendo un poder calorifico considerable con el promedio
de 30000 KJ Kg™, conforme a las normas para emplearse con fines energéticas.

Palabras clave. Bioenergéticos, carbén vegetal, especies maderables, Matorral espinoso
tamaulipeco.

1. INTRODUCCION

A partir de la biomasa, se obtiene la bioenergia que deriva de los biocombustibles sélidos como
lefia, carb6n vegetal, residuos agricolas, residuos forestales, pellets y briquetas; los
biocombustibles liquidos como bioetanol y biodiesel; y los biocombustibles gaseosos como el
biogas (Gonzélez, 2009). A nivel mundial, la lefia y otros productos de la madera son ampliamente
utilizados, ya que se consideran una forma moderna y limpia para generar energia (Patifio y Smith,
2008). En México, la lefia y el carbén representan el tercer lugar en volumen de extraccién a nivel
nacional con el 9.9%. (SEMARNAT 2007). Sin embargo, la produccién y transformacion mecanica
de la madera generan voliumenes importantes de residuos que a menudo no son utilizados. Estos
residuos son parte de la estructura de costos de produccion, que absorbe los altos costos de
extraccion mecanizada y transporte para producir madera simplemente aserrada sin mayor valor
agregado. La produccion de carbon vegetal constituye una oportunidad para recuperacion de estos
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residuos. En este trabajo se analiza la perspectiva de obtencidon de biocombustibles a partir de
especies nativas, adaptadas al habitat, para no romper el equilibrio existente en la naturaleza. Se
evalla el potencial de las plantaciones de cinco especies nativas del Matorral Espinoso
Tamaulipeco (MET), como una alternativa en la generacién de biocombustibles dentro de las lineas
de accién establecidas por el Protocolo de Kioto para el desarrollo de proyectos energéticos
sostenibles.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Recoleccion del material y preparacion de la muestra

Se seleccionaron cinco especies caracteristicas del MET, Acacia berlandieri, Havardia pallens,
Helietta parvifolia, Ebenopsis ebano y Acacia wrightii, considerando su adaptabilidad y tasa de
crecimiento, en plantaciones de 30 afios del matorral-escuela de la Facultad de Ciencias
Forestales en Linares, a 430-450 m de altitud, 24°47' de latitud norte y 99°32' longitud oeste.

Se utilizaron tres parcelas por especie y en cada una, se derrib6 un arbol representativo de la
comunidad, sin defectos visibles. Se destrozaron los arboles en tronco y ramas, y se hicieron
probetas de 2 cm de longitud que fueron acondicionadas en una cdmara durante 30 dias, antes de
someterlas al proceso de carbonizacién, para su posterior analisis inmediato.

2.2. Proceso de carbonizacion
Se prepararon cinco muestras por parte de cada arbol (tronco y rama), que fueron carbonizadas
mediante un cilindro metalico con tapa, en una mufla eléctrica a 650 °C durante tres horas.

2.3. Determinacién del rendimiento en carbon
El carbdn obtenido se acondiciond al medio ambiente para pesar, como al inicio, y calcular el
rendimiento, mediante la ecuacion:

Rendimiento = (Peso de carbdn/Peso seco de madera)*100%

2.4. Andlisis inmediatos
El carbén muestreado fue molido y cribado a 425um, y se analizé mediante sus propiedades fisico-
quimicas, de acuerdo a la norma internacional ASTM D 1762 — 84 (ASTM, 2001).

Tabla 1. Parametros evaluados para los analisis inmediatos

Pardmetro analizado Ecuacion Observacion
Contenido de humedad H =((P;-Ps)/P;)*100 P; peso inicial, Ps peso seco
Materiales volatiles V = ((Ps — P))/P5)*100 (estufa a 105°C), P, peso del
Contenido de cenizas C = (P/P,)*100 carbén después de someterla a
Carbon fijo C;=100— (H + V+C) 950° C en mufla, P, peso cenizas
Poder calorifico PC =354.3 C;+170.8 V (después de 750° C en estufa)

2.5. Andlisis estadistico

Los datos porcentuales se transformaron mediante la funcién raiz cuadrada del arcoseno, y se
realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov—Smirnov. El andlisis estadistico se hizo con el
programa Statgraphics, la comparacion de medias segun Tukey, a nivel de confianza 95% (p<0.05)

2.6. Resultados y discusion

2.6.1. Rendimiento

El andlisis de varianza sefial6é variacién significativa (P=0.0138) en rendimiento del carb6n vegetal
con respecto a las especies, mientras que las diferentes partes (tronco y ramas) presentaron
resultados similares (P=0.3079).
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Figura 1. Rendimiento en carbén vegetal de cinco especies del Matorral espinoso tamaulipeco

El valor mas alto correspondio a A. wrightii con 30 % de carbdn vegetal producido por su tronco, y
el valor mas bajo, a H. parvifolia con 19.94 % en sus ramas. Estos valores corroboran los trabajos
de Corradi et al. (2013), quienes indican que el rendimiento del carb6n comercial no supera el 30%,
porque la materia prima influye en el rendimiento, y debido al proceso de conversion utilizado.

3.5.2. Propiedades fisico-quimicas

El andlisis de varianza indicé diferencias altamente significativas (P<0.01) entre especies, para
todos los parametros estudiados, mientras que las partes no presentaron variaciones significativas
(P>0.05) para los contenidos de humedad y de cenizas.

Tabla 2. Analisis de varianza (P) y propiedades fisico-quimicas de tronco y ramas de cinco especies del matorral espinoso tamalipeco

Especies Significancia P
Propiedades
fisico- quimicas | "H_ parvifolia E. ebano H. pallens A. berlandieri A. wrightii Entre Entre
T R T R T R T R T R especies | partes
Humedad (%) 4.89+0.23 4.93+.014 4.26x0.0 | 4.26x0 | 4.26+0 | 4.42+0 | 4.78+0 | 4.95+0.2 | 4.91+0.16 4.61+0.16 0.0000 0.8252
9 .22 .14 .60 .04 2
Volatiles 12.79+1.43 12.29+0.77 12.86+1. | 15.84+ | 14.46+ | 16.03+ | 17.51+ | 22.28+2. | 13.93+1.6 12.37+0.49 0.0000 0.0052
(%) 58 317 |021 |134 |o083 |4 8
Cenizas (%) 4.27+2.69 4.20+0.95 4.16+£1.0 | 5.06x1 | 4.81+0 | 6.50+0 | 4.64+0 | 4.51+1.2 | 2.06+1.38 1.68+0.60 0.0000 0.1698
1 .22 .58 .38 .10 5
Carbon fijo (%) 78.05+£3.71 78.58+1.62 78.71+2. | 74.84+ | 76.46x | 73.05+ | 73.07+ | 68.26+2. | 79.10+3.1 81.34+1.05 0.0000 0.0060
67 4.29 0.92 0.96 0.72 72 0
Poder calorifico 29839+1130 | 29940+453 300856 | 29221 | 29561 | 28620 | 28878 | 27992+6 | 30403+83 30933+290 0.0000 0.0125
(K kg™ 76 +980 | #201 | 225 | #112 |50 4

Las letras T y R representan las partes tronco y ramas del arbol.

Con el valor mayor de 4.95 % presentado por ramas de A. berlandieri, y el valor menor de 4.26 %
para ramas como troncos de E. ébano y troncos de H. pallens, el contenido de humedad del
carbén vegetal resulté ser menor a 8%, en conformidad a lo establecido en las normas
internacionales, y de acuerdo con Carrillo et al. (2013) quienes definieron el carb6n vegetal como
un material con bajo porcentaje de humedad y poca higroscopicidad. En estas condiciones, el
producto es mas resistente a la biodegradacion, y dificimente alterable con las condiciones
atmosféricas normales y no es atacado por los agentes bioldgicos que atacan la madera.

Los valores del contenido de volatiles fluctuaron de 12.29 a 22.28%, el mayor correspondiente a
ramas de A. berlandieri. Estos valores son inferiores al rango 20-30% establecido por Williamson
(2006) para la fraccion volatil del carbon, con excepcién a las ramas de A. berlandieri. Los troncos
de E. ebano, H. pallens y A. berlandieri mostraron un contenido de materiales volatiles menor al de
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sus ramas, presentando de esa manera una ventaja desde el punto de visto energético, porque se
gueman mas lento que las ramas, que tienen mayor cantidad de volatiles, como indicarén Cuvilas
et al. (2014) que las especies con menor material volatil se queman mas lento que aquellas con
mayor material. El resultado de este bajo porcentaje de materiales volatiles es una combustion
limpia, cuidadosa del medio ambiente y clave para el uso eficiente del recurso, que es importante
segun Luxan y Jiménez (2003) para emplearse en las centrales termoeléctricas.

En cuanto al contenido de cenizas, los valores mayor y menor fueron de 6.49 y 1.68 %,
presentados en ramas de H. pallens y A. wrightii, respectivamente. Segun Cuvilas et al. (2014), el
combustible con bajo contenido de ceniza es deseable; ya que su acumulacién ensucian los
intercambiadores de calor y obstruyen el flujo de gases de combustiéon, con el riesgo de causar
problemas en los reactores (Werkelin et al.,, 2011). Responde a esta expectativa, la especie A.
wrightii, respectivamente con los valores de 2.05 y 1.68 %. La especie H. pallens gener6 cantidad
elevada de cenizas, lo que representa un desafio para la industria quimica y la produccion de
energia, debido a los costos y logistica para su colecta, transporte, manipulaciéon vy
almacenamiento (Kargbo et al., 2009). Ademas, la ceniza tiene una reaccion alcalina que cuando
se mezcla con el agua, el pH de la solucion se incrementa e induce la corrosion del metal (Karltun
et al., 2008). Por eso, Obernberger et al. (2006) sefalaron que la determinacion de la
concentracién y composicion de cenizas es esencial para la eleccién de tecnologias de combustion
y de depuracién de gases apropiadas.

El menor porcentaje de carbdn fijo se registré en las ramas de A. berlandieri, con el valor de 68.26
%. Demirbas (2003) sefala que un bajo contenido de carbon fijo aumenta la friabilidad y fragilidad;
y disminuye la resistencia a la compresion y cohesion. Las especies H. parvifolia, E. ebano, A.
wrightii y el tronco de H. pallens presentaron un porcentaje superior a 75 %, como lo exige el
marcado europeo para utilizar el carbon con fines industriales (Carrillo et al., 2013).

El poder calorifico fluctué entre 28000 y 30932 Kj Kg™, valores que corresponden a las ramas
respectivas de A. berlandieri y A. wrightii. Estos datos son parecidos a los que reportaron Masera
et al. (2005), entre 29000 y 35000 K| kg'l, presentando el carbon vegetal como una fuente
importante de energia.

Extender la produccién y el uso de carbdn vegetal hasta el que produzcan las ramas, podria
disminuir la intensidad de la explotacién del recurso, que generalmente se hace solo buscando el
tronco, que es la parte mas densa del arbol. Esta alternativa da mayor utilidad a las especies que
producen muchos rebrotes, con pequefios diametros, reduciendo la presiéon que se ejerce sobre
las especies a fuste grande.

3. CONCLUSIONES

La produccién de carbdn resulta ser una buena opcion para la generacion de energia, ya que se
present6 en este estudio como un combustible eficiente, por su contenido considerable en carbono,
que induce su alto poder calorifico. El carbdén de todas las especies estudiadas en el presente
trabajo, tanto del tronco como de las ramas, resulté adecuado para uso doméstico o industrial, ya
que es conforme a lo establecido en las normas internacionales. Al seleccionar estas especies
para utilizarlas como combustible biomasico, contribuye ineluctablemente al desarrollo socio
econdémico, sin comprometer la existencia del recurso, y cuidando al mismo tiempo la sanidad del
ambiente para el bienestar del poblador.
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