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Aα Factor pre-exponencial, 1/s Ee,w,bms Energía para evaporar el agua de la 

biomasa, J 

AC Contenido de cenizas, %wt EPOC Enfermedad pulmonar obstructiva crónica 

Am Índice de aromaticidad Es,bms Energía suministrada por la biomasa para 

hervir-evaporar el agua, J 

ANOVA Análisis de varianza Ew,b Energía agua ebullida, J 

AP Porcentaje de área de salida del CA, % Ew,e Energía agua evaporada, J 

As Arsénico Ew,t Energía total suministrada al agua, J 

AT Área trasversal del reactor, m2 FAO Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura 

BC Biocarbón FC Carbono fijo, %wt 

BC-C Concentración de adsorbente, g/L Fe Hierro 
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mbms,c Masa de biomasa consumida, g PV Volumen de poro, cm3/g 

mbms,c,d Masa de biomasa consumida seca, g Pw Potencia térmica asociada al agua ebullida, 

kW 

mbms,f Masa final de combustible, g R Constante universal de los gases, J/K-mol 

mbms,i Masa inicial de combustible, g R2 Coeficiente de correlación, % 

mc Carbón residual, g R2
adj coeficiente de correlación ajustado por los 

grados de libertad, % 

MC Contenido de humedad, %wt Ra Reactividad, 1/min 

mce Masa de la olla, g Rb/a Relación base/acido 

mCO Masa de monóxido de carbono, g Re Número de Reynolds 

mf Masa final, mg RSM Metodología de superficie de respuesta 

mfried Pendiente de la gráfica ln(jdi/dTi) vs. 

1000/Ti 

S1 Etapa 1 

mfwo Pendiente de la gráfica ln(j) vs. 1000/Ti S2 Etapa 2 

MG Verde de malaquita S Azufre 

mi Masa inicial, mg SEM Microscopía electrónica de barrido 
MinAgricultura Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural 

SFC Consumo específico de combustible 

MinAmbiente Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible 

SFCT Consumo específico de energía por unidad 

de tiempo, kJ/L·min 

mkas Pendiente de la gráfica ln(j/ T2
i) vs. 

1000/Ti 

SFEC Consumo específico de energía, kJ/L 

MP Material particulado SOx Óxidos de azufre 

mt Masa de muestra en un instante de tiempo 

t, mg 

Tαi Temperatura de conversión a un 

determinado αi, K 

mTSPM Masa de material particulado suspendido 

total, mg 

t Tiempo, s 

mw,b Masa de agua ebullida, g Tbase Temperatura base, °C 

mw,e Masa de agua evaporada, g TCD Detector de conductividad térmica 

mw,f Masa final de agua, g Td,bms Temperatura de secado de la biomasa, °C 

mw,i Masa inicial de agua, g TG Análisis termogravimétrico 

N Nitrógeno Tm Temperatura máximo de la curva d/dT vs 

T, K 

Na2O Óxido de sodio Tmax Temperatura máxima del proceso, °C 

NaOH Hidróxido de sodio TR Hilera superior 

n.d No detectado ts1 Tiempo de duración de la etapa 1, s 

NDF Fibra detergente neutral ts2 Tiempo de duración de la etapa 2, s 

NDIR Infrarrojo no dispersivo ttest Tiempo de duración de la prueba completa, 

s 

NH3 Amoníaco Tw,f Temperatura final de agua, °C 

NOx Óxidos de nitrógeno Tw,i Temperatura inicial de agua, °C 

NTC Norma técnica colombiana TLUD Top-lit updraft cookstoves - gasificación de 

lecho fijo invertido 

O Oxígeno TSPM Material particulado suspendido total 

OFAT Metodología de un-factor-a-la-vez UPME Unidad de Planificación Minero Energética 

OH Grupo hidroxilo USD Dólar estadounidense 

OMS Organización Mundial de la Salud Vb Velocidad de quemado de la biomasa, 

mm/min 

PAHs Hidrocarburos aromáticos policíclicos V̇duct Volumen total de gases que fluye a través 

del ducto de dilución, m3/s 

Pb Plomo VM Material volátil, %wt 

PF Factor de empaquetamiento V̇pg Flujo volumétrico del gas de gasificación, 

Nm3/h 

PIB Producto interno bruto V̇vacuum pump Flujo volumétrico de la bomba de vacío, 

m3/s 

Ppg Potencia del gas de gasificación, kW WBT Protocolo de ebullición de agua 

PROURE Uso Racional y Eficiente de Energía y 

Fuentes No Convencionales 

WCH Astillas de madera 

PSD Distribución del tamaño de partícula, µm WCH-BC Biocarbón de astillas 
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WMO Organización Meteorológica Mundial α Fracción de masa pirolizada 

WP Pellets de madera j Velocidades de calentamiento, °C/min 

WP-BC Biocarbón de pellets εij Error o componente aleatorio 

XRF Fluorescencia de rayos X  Eficiencia térmica, % 

Ybiochar Rendimiento másico del biochar, % CCG Eficiencia energética de la cámara de 

combustión, % 

yi Variable respuesta µ Media global 

Ypg Rendimiento de producción de gas de 

gasificación, Nm3
pg/kgbms 

ρ Densidad aparente, kg/m3 

Zn Zinc τi Efecto del i-ésimo tratamiento 

Ø Diámetro de poro, Å φ Esfericidad de las partículas 
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), cerca del 40% de la población mundial cocina y 

calienta sus hogares con sistemas abiertos usando biomasa o carbón [1], debido a la disponibilidad y 

bajo costo de este tipo de combustibles [2]. En las comunidades vulnerables de países en desarrollo 

es donde predominan las estufas con baja eficiencia, impactando negativamente el medio ambiente, 

la calidad de vida y la salud de niños, mujeres y adultos mayores, quienes suelen permanecer más 

tiempo en los hogares y, consecuentemente, en contacto con los productos de combustión de las 

estufas [3]. La calidad del aire interior (IAQ, por sus siglas en inglés) representa un factor de riesgo 

para la salud de las personas [4]; según la OMS, a nivel global cada año mueren más de 4 millones 

de personas prematuramente por enfermedades atribuibles a la contaminación del aire al interior de 

los hogares como consecuencia del uso de combustibles sólidos para cocinar en sistemas tradicionales 

e ineficientes [5]. 

En Colombia, entre el 15% y el 20% de la población depende de la leña como principal combustible 

para cocinar. Es decir, 1.6 millones de hogares diariamente enfrentan la necesidad de obtener leña 

para cocer sus alimentos [6]. Las actividades de cocción por lo general se realizan en fogones 

tradicional tipo tres piedras (3P) [7], los cuales presentan bajas eficiencias energéticas (entre 5% y 

13%), mayor consumo de combustible, así como mayores emisiones contaminantes [8]. En Colombia, 

patologías como la enfermedad isquémica del corazón, el accidente cerebrovascular, las infecciones 

respiratorias agudas, la enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) y las cataratas son 

atribuidas a la mala calidad del aire. En 2015, el total de muertes en el país por causa de la carga 

ambiental fue de ~13700, de las cuales, 2280 fueron causadas por la contaminación del aire interior 

[9], y estuvieron relacionados con la enfermedad isquémica del corazón y la EPOC [10], ambas 

enfermedades podrían ser causadas por la exposición a emisiones producidas por estufas tradicionales 

de cocción a biomasa. Los costos económicos para el país atribuibles a estos factores de riesgo 

ambiental ascienden (en millones US$) a: US$ 83.3 para la enfermedad isquémica del corazón, US$ 

32.7 para la enfermedad cerebrovascular, US$ 22.0 para la infección respiratoria aguda baja, US$ 7.0 

para el cáncer de pulmón y US$ 5.8 para la EPOC [10]. 
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Entre las alternativas de solución evaluadas por Colombia para mitigar la mala IAQ, se ha 

considerado la sustitución de leña en regiones rurales por gas licuado de petróleo (GLP); sin embargo, 

no ha sido posible su aplicación debido a la extensión del territorio y a la dificultad de acceso a 

regiones aisladas [11]. Adicionalmente, los costos por subsidios gubernamentales para la sustitución 

de leña por GLP y/o energía eléctrica ascenderían a 4170 millones US$ (~1.2% del PIB de Colombia 

para 2019), en un programa proyectado hasta el 2050 [12]. Por tanto, la biomasa continuará siendo el 

principal recurso energético en las zonas aisladas [13]. En consecuencia, es necesario plantear otras 

alternativas encaminadas a un mejor uso de la biomasa. Una de ellas es el desarrollo de estufas 

eficientes, con menor consumo de leña y menores emisiones contaminantes (monóxido de carbono -

CO- y material particulado -MP-).  

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente), ha creado el Programa Nacional 

de Estufas Eficientes para Cocción con Leña, con el que se busca implementar un millón de estufas 

eficientes en Colombia para el 2030 [14]. Este programa exige diseños de estufas de cocción 

avanzadas que usen la biomasa como combustible bajo criterios de sostenibilidad ambiental, 

económica y social, es decir, con mayor eficiencia, y con ello menor consumo de combustible y bajas 

emisiones [15]. Sin embargo, las eficiencias de las estufas mejoradas que han sido instaladas se 

encuentran en un rango comprendido entre el 10% y el 18% [7], [16]. Por tal razón, se han definido 

especificaciones mínimas de desempeño para los sistemas de cocción a biomasa (norma NTC 6358 

del 2019), estableciendo parámetros y métodos de ensayo para evaluar la seguridad, eficiencia y 

emisiones de las estufas a biomasa [17]. 

En este mismo sentido, buscando aportar a la eficiencia de la estufa como sistema de generación de 

energía térmica descentralizada y otros coproductos, este trabajo de investigación evalúa el material 

resultante (biocarbón -BC-) después de realizar las labores de cocción, como combustible en procesos 

termoquímicos [18] y como adsorbente en aguas contaminadas [19]. En virtud a que el BC producido 

mediante la gasificación de biomasa es un material heterogéneo, con propiedades que dependen de la 

tecnología de gasificación, las condiciones de operación en el proceso y la materia prima [20]. Por lo 

tanto, las relaciones entre las propiedades del BC y sus efectos en algunas aplicaciones aún no están 

completamente determinadas. Aunque se encuentran muchos trabajos referentes a las propiedades del 

biocarbón y las condiciones de producción, en el momento no se ha establecido una relación 

generalizada entre ellas. Por lo tanto, es de gran interés determinar la relación entre las condiciones 

de producción y las propiedades del biocarbón obtenido para una determinada aplicación [21]. 



MICROGASIFICACIÓN DE BIOMASA LIGNOCELULÓSICA COMO VÍA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 
TÉRMICA Y PRODUCCIÓN DE BIOCARBÓN PARA USOS ALTERNATIVOS 

 
 

16 

 

En definitiva, la actual etapa de transición energética basada en el suministro de energía asequible y 

no contaminante, incluyendo la población vulnerable en zonas aisladas, requiere de combustibles 

“limpios” y/o electricidad producida mediante fuentes renovables [22], así como de estufas de 

cocción avanzadas con un desempeño adecuado para los usuarios, con el fin de mitigar impactos 

técnicos, sociales y ambientales asociados al uso de la biomasa como combustible para cocción [23], 

con la posibilidad de utilizar el biocarbón resultante del proceso de gasificación en diferentes 

aplicaciones.  

En este trabajo de investigación se abordó el proceso de microgasificación en una estufa de cocción 

a biomasa tipo TLUD. El objetivo fue evaluar su desempeño energético y las emisiones 

contaminantes (CO y material particulado suspendido total -TSPM-), en función de diferentes 

parámetros controlables en la estufa, tales como el tipo de combustible (astillas y pellets de madera), 

la relación aire combustión/aire gasificación (CA/GA) y el diseño de la estufa mediante la 

modificación del diseño de la cámara de combustión. Adicionalmente, se caracterizaron los productos 

del proceso de gasificación: gas de gasificación (syngas) y biocarbón. El subproducto sólido 

(biocarbón) se caracterizó fisicoquímicamente para determinar sus propiedades como coproducto de 

la gasificación, con base en lo cual se establecerá su potencial aplicación en procesos termoquímicos 

(por ejemplo, como combustible) o como adsorbente de compuestos tóxicos en el agua, tales como 

el colorante verde de malaquita. 

1.2. OBJETIVOS 

Según la literatura revisada en el desarrollo de este trabajo de investigación, es posible afirmar que 

no se encuentran investigaciones que traten de forma integral las estufas de cocción tipo TLUD 

basadas en gasificación desde a) la evaluación energética y emisiones de una estufa tipo TLUD en 

función de variables controlables del proceso (diseño de la cámara de combustión, tipo de 

combustible y relación aire de combustión/aire de gasificación); b) el análisis termodinámico del 

proceso de gasificación de la biomasa en la estufa TLUD, ya que es el proceso central de la cocción 

a biomasa; y c) la caracterización del biocarbón (coproducto del proceso de gasificación) para usos 

alternativos. Por lo tanto, en esta tesis se proponen los siguientes objetivos. 

1.2.1. Objetivo general 

Caracterizar el proceso de microgasificación de biomasa como vía de generación de energía térmica 

y producción de biocarbón para usos alternativos. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

• Evaluar el desempeño energético (eficiencia y consumo específico de combustible) y 

ambiental (emisiones específicas de CO y MP) de una estufa de cocción a biomasa basada en 

microgasificación. 

• Caracterizar el biocarbón derivado de la gasificación de biomasa lignocelulósica como 

biocombustible sólido. 

• Evaluar el biocarbón derivado de la gasificación de biomasa lignocelulósica como adsorbente 

en el tratamiento de aguas contaminadas. 

1.3. CONCLUSIONES GENERALES 

En este trabajo de investigación se realizó un estudio conjunto de una estufa de gasificación TLUD y 

el BC coproducto del proceso de gasificación. La evaluación de la estufa de gasificación se efectuó 

mediante el estudio del desempeño energético y las emisiones contaminantes bajo un protocolo 

internacional WBT 4.2.3 modificado, además de la caracterización termodinámica del proceso de 

gasificación, y las condiciones de mezclado en la cámara de combustión. Por otro lado, la evaluación 

de los BCs se realizó mediante el estudio de este material carbonoso como biocombustible para 

procesos termoquímicos, y como adsorbente en medios acuosos del contaminante verde de malaquita 

(MG). Los mejores resultados en el rendimiento energético para la estufa de gasificación fueron 

obtenidos con biomasa de pellets (WP), con valores de 25.21%, 82.32 g/L y 172.71 kJ/L ·min para la 

η, el SFEC y el SFCT, equivalentes a una η 5% mayor, un SFEC 7% menor y un SFCT 21% menor, 

en comparación con la biomasa de astillas (WCH). Según el análisis realizado del proceso 

termodinámico de gasificación, los mayores valores en la densidad aparente, factor de 

empaquetamiento y poder calorífico para los WP, le permitieron a este biocombustible alcanzar 

mayores temperaturas en el lecho de gasificación y una menor tasa de consumo de biomasa, 

favoreciendo de forma global la composición y poder calorífico del gas de gasificación, la eficiencia 

de gasificación, la cantidad de energía entregada al agua y el rendimiento del BC. En consecuencia, 

es conveniente impulsar el uso de biomasa densificada como combustible en estufas de cocción 

basadas en gasificación. 

En cuanto a emisiones contaminantes, el factor de emisión de CO fue similar para las biomasas de 

WP y WCH (2.78 g/MJd para WP y 2.75 g/MJd para WCH), por tratarse de la misma especie forestal. 

Se evidenció un efecto importante de la cámara de combustión de gasificación (CCG) sobre las 

emisiones contaminantes, puesto que se alcanzó una menor cantidad de emisiones tanto de CO como 
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de TSPM para la CCG1, debido a una mayor turbulencia en la zona de combustión, lo que permitió 

un mejor mezclado entre el gas de gasificación y el aire de combustión. No se encontró un efecto 

significativo sobre el desempeño energético y emisiones contaminantes con la variación de la relación 

aire de combustión-aire de gasificación (CA-GA), evidenciando que la estufa de gasificación en 

cuanto a relaciones de aire está trabajando en la zona óptima. 

Las mejores condiciones alcanzadas durante el proceso de gasificación para los WP también 

permitieron obtener un BC con mejores propiedades como combustible. El poder calorífico alcanzado 

por el biocarbón de pellets (WP-BC) fue de 29.25 MJ/kg, mientras que el poder calorífico alcanzado 

por el biocarbón de astillas (WCH-BC) fue de 28.36 MJ/kg. No obstante, las demás propiedades 

analizadas para clasificar un material como un combustible adecuado, permitieron concluir que 

ambos BC (WP-BC y WCH-BC) pueden ser utilizados para la generación de energía, puesto que 

poseen una adecuada área superficial BET, el contenido de cenizas es inferior al 3%, y cuentan con 

una reactividad baja, lo que permite prever un menor consumo de combustible en procesos 

termoquímicos para generación de energía. 

Por otro lado, el WCH-BC fue más adecuado que el WP-BC para ser utilizado como adsorbente de 

MG, debido a una mayor cantidad de sitios activos como consecuencia de una menor densidad 

aparente. Lo que repercutió en un menor tiempo de equilibrio de adsorción. También se pudo 

determinar que las condiciones óptimas para realizar la remoción de MG se presentan a un pH de la 

solución de 10, una distribución de tamaño de partícula de BC entre 150-300 µm y una concentración 

de BC de 9.8 g/L, las cuales permitieron alcanzar una remoción del MG superior al 99%. 

En este trabajo de investigación se evidenció la viabilidad energética y ambiental de la biomasa 

forestal (pino patula) para realizar actividades de cocción en estufas de gasificación, y para la 

obtención de coproductos de forma sostenible, puesto que en comparación con las estufas tipo 3P se 

alcanzó una mayor eficiencia térmica, un menor consumo de combustible y menores emisiones de 

CO y TSPM. Además, los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento energético y ambiental son 

comparables con los datos reportados en la literatura. Se considera pertinente el uso de biomasa 

densificada para realizar labores de cocción en estufas de gasificación, y para la obtención de BCs 

con miras a ser utilizados como biocombustible en procesos termoquímicos de generación de energía. 

Mientras que para la obtención de BCs para uso como adsorbentes de colorantes en medios acuosos, 

es pertinente utilizar como materia prima biomasa de menor densidad aparente como lo es el caso de 

las astillas de madera. 
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1.4. TRABAJOS FUTUROS 

Se proponen los siguientes trabajos para posteriores investigación:  

• Estudiar el efecto generado por la variación del aire de gasificación y la modificación de la 

distancia entre la olla de cocción y la cámara de combustión, sobre el desempeño energético 

y ambiental de la estufa. 

• Caracterizar la composición química y morfológica del material particulado emitido por la 

estufa de gasificación, para determinar posibles efectos nocivos sobre la salud de las personas. 

• Evaluar el WP-BC y el WCH-BC obtenido en este trabajo de investigación en mezclas BC-

biomasa (10% BC – 90% biomasa, 20% BC – 80% biomasa, entre otras) como 

biocombustible. Determinar el efecto de las mezclas sobre el desempeño termodinámico del 

proceso de gasificación y sobre el desempeño energético y ambiental de la estufa. 

• Caracterizar el biocarbón coproducto de la gasificación de mezclas BC-biomasa en 

aplicaciones como: enmendador de suelos, adsorbente en medios acuosos, combustible para 

procesos termoquímicos, entre otras. 

1.5. PUBLICACIONES Y PRODUCTOS DERIVADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Con el desarrollo de la presente tesis de maestría se obtuvieron los siguientes productos académicos: 

1.5.1. Artículos científicos 

• Título: Effect of main solid biomass commodities of patula pine on biochar properties 

produced under gasification conditions. 

Revista: Industrial Crops & Products. 

Estado de la publicación: Publicado en febrero de 2021. 

Artículo derivado del capítulo 3 del presente trabajo. 

• Título: Adsorption capacity of the biochar obtained from Pinus patula wood micro-

gasification for the treatment of polluted water containing malachite green dye. 

Revista: Journal of King Saud University - Engineering Sciences. 

Estado de la publicación: Publicado en agosto de 2021. 

Artículo derivado del capítulo 4 del presente trabajo. 

• Título: Parametric analysis of a gasification-based cookstove as a function of biomass 

density, gasification behavior, airflows ratio, and design. 

Revista: Development Engineering. 

Estado de la publicación: Sometido para publicación (estado: en revisión). 

Artículo derivado del capítulo 2 del presente trabajo. 
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• Título: Analysis of biochars produced from the gasification of Pinus patula pellets and chips 

as soil amendments. 

Revista: Maderas – Ciencia y Tecnología. 

Estado de la publicación: Sometido para publicación (estado: en revisión). 

1.5.2. Congresos 

• Título: Wood chips or pellets to co-produce syngas and biochar from fixed bed gasification. 

Congreso: Symposium on Thermal and Catalytic Sciences for Biofuels and Biobased 

Products. 

Fecha: Presentado en octubre de 2020 en modalidad virtual. 

• Título: Recuperación del biocarbón de la gasificación de biomasa forestal como 

biocombustible sólido. 

Congreso: Primer Congreso Internacional Objetivos de Desarrollo Sostenible: Esfuerzos en 

América Latina y el Caribe. 

Fecha: Presentado en noviembre de 2020 en modalidad virtual. 

• Título: Bioenergía sostenible para cocción en zonas aisladas de Colombia. 

Congreso: X Congreso Internacional de Energía Mecánica, Mecatrónica y Automoción. 

Fecha: Presentado en mayo de 2021 en modalidad virtual. 

1.5.3. Capítulos de libro 

• Título del libro: Prácticas y herramientas para la sostenibilidad como aporte a las ciencias 

ambientales y agrícolas 

Título del capítulo: Biocarbón derivado de pellets de Pinus patula para la enmienda de suelos 

degradados. 

Editorial: Sello Editorial (Publicar-T). Tecnológico de Antioquia - Institución Universitaria. 

Estado de la publicación: En proceso de publicación por parte de la editorial. 

• Título del libro: Contribución al desarrollo de estufas avanzadas de cocción a biomasa. 

Título del capítulo: Capítulo 3. Repetibilidad en estufa de cocción a biomasa basada en 

gasificación. 

Título del capítulo: Capítulo 4. Estufa de cocción a biomasa basada en gasificación: análisis 

energético y ambiental. 

Editorial: Editorial Universidad de Antioquia® 

Estado de la publicación: En proceso de evaluación editorial.  
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CAPÍTULO 2 

2. ANÁLISIS PARAMÉTRICO DE UNA ESTUFA DE COCCIÓN BASADA EN 

GASIFICACIÓN DE BIOMASA EN FUNCIÓN DE LA DENSIDAD, EL DESEMPEÑO 

DE LA GASIFICACIÓN, LAS RELACIONES DE FLUJO DE AIRE Y EL DISEÑO DE 

LA ESTUFA 

 

Resumen 

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar el desempeño energético y las emisiones (monóxido 

de carbono -CO- y material particulado suspendido total –TSPM, por sus siglas en inglés-) de una 

estufa de cocción basada en gasificación de biomasa siguiendo el protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

Los parámetros controlables analizados en el proceso fueron la densidad aparente de la biomasa 

(pellets y astillas –WP y WCH, respectivamente-), y la relación aire-combustión/aire-gasificación 

(CA/GA=2.8, 3.0 y 3.2); también, se analizó un parámetro de diseño de la estufa mediante dos 

cámaras de combustión (CCG1 y CCG2). Con el fin de analizar la relación entre los procesos de 

gasificación y de combustión del gas, y el rendimiento energético y las emisiones de la estufa de 

cocción, la estufa se caracterizó de modo detallado considerando tres volúmenes de control: la estufa 

completa (CV1), la cámara de combustión (CV2) y el proceso de gasificación (CV3). La estufa de 

cocción alcanzó una eficiencia térmica promedio WBT del 25.2% para los WP y de 24.1% para las 

WCH. El mejor desempeño de la estufa se alcanzó usando WP, lo cual se atribuye a su mayor 

densidad aparente, y a que durante su proceso de gasificación se alcanzó una producción de biocarbón 

12% mayor, y un menor consumo de biomasa (16%) con respecto a las WCH. Las emisiones 

específicas de CO fueron de 2.78 g/MJd para los WP y 2.75 g/MJd para las WCH. En promedio, la 

estufa emitió TSPM entre 74.11 mg/MJd y 122.70 mg/MJd. Las bajas emisiones de la estufa de 

cocción se atribuyen a un suficiente flujo de aire de combustión (CA, por sus siglas en inglés) y al 

diseño de las CCGs, los cuales favorecieron el mezclado entre el gas de gasificación y el CA, 

promoviendo la oxidación del CO y de compuestos precursores de la formación del material 

particulado (MP). 
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2.1. INTRODUCCIÓN 

El acceso a tecnologías y combustibles limpios para cocción es crucial para alcanzar los objetivos de 

desarrollo sostenible (ODS- 7), con miras a mejorar la salud y disminuir los impactos ambientales, 

brindando posibilidades de energía asequible y no contaminante. La población vulnerable de las zonas 

aisladas es afectada por el uso de biomasa en sistemas térmicos tradicionales e ineficientes [1]. 

Actualmente, alrededor de 2300 millones de personas dependen de la biomasa como combustible 

para cocción de alimentos y calefacción de sus hogares [2]. El uso de la biomasa en sistemas 

tradicionales a fuego abierto con baja eficiencia, entorno al 10%, afecta de modo adverso la calidad 

del aire al interior de los hogares, derivando en problemas de salud en las personas por la exposición 

al monóxido de carbono (CO) y material particulado (MP) [2].  

Como una alternativa para mitigar esta problemática y para darle un mejor uso a la biomasa, a nivel 

global se explora e impulsa el desarrollo e implementación de estufas de cocción a biomasa 

avanzadas, las cuales se basan en la gasificación, seguida de la combustión del gas producido. La 

adaptación del proceso de gasificación a pequeña escala (< 20 kWth) a estufas de cocción a biomasa, 

cuya eficiencia puede ser ≥ 30%, es una aplicación útil de fuentes de energía renovable al contexto 

cotidiano [3]. El producto principal de las estufas de cocción basadas en gasificación o top-lit updraft 

(TLUD) es el gas combustible [4], cuyo proceso termoquímico se desarrolla de manera similar a los 

reactores downdraft [5]. Este proceso de conversión sólido-gas puede ser caracterizado 

termodinámicamente por medio de parámetros como: la velocidad del frente de llama, relación 

equivalente biomasa/aire, temperatura del proceso, composición y poder calorífico del gas y la 

eficiencia de gasificación, entre otros [6]. Por lo general las estufas TLUD de tiro forzado usan 

ventiladores para suministrar el aire de gasificación de la biomasa (aire primario), y el aire de 

combustión del gas (aire secundario). El objetivo es generar un proceso de combustión de dos etapas, 

reduciendo la cantidad de contaminantes emitidos al ambiente, a causa de una combustión más 

eficiente con respecto a las estufas de cocción tipo 3P [7]–[9]. 

Para evaluar el desempeño de las estufas de cocción, existen diferentes protocolos internacionales de 

caracterización, los cuales permiten la comparación entre diferentes diseños de estufas bajo diferentes 

condiciones de operación [10]–[13]. Mediante el protocolo de ebullición de agua (WBT) se determina 

la eficiencia energética, el consumo de combustible y las emisiones contaminantes específicas (CO y 

MP), en términos de parámetros operativos en el laboratorio [14]. La eficiencia de las estufas basadas 

en gasificación varía con el diseño, modo de suministro de aire y las condiciones de operación, entre 

otros [15]. Considerando la diferencia entre tiro natural y tiro forzado para las estufas tipo TLUD, 
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Suresh et al. [16] reportaron eficiencias entre 16-27% y 30-35% para una estufa de tiro natural y una 

de tiro forzado, respectivamente. Algunos diseños de estufas tipo TLUD han alcanzado eficiencias 

WBT entre 30% y 38% [17], incluso se han reportado eficiencias en torno al 42%, emisiones de CO 

de 0.6 g/MJd y de MP de 48 mg/MJd (estufas Tier 4) [18]. 

Por su parte, Sonarkar y Chaurasia [12] evaluaron la cáscara de coco, astillas y pellets de madera 

como combustible en estufas de tiro natural y de tiro forzado. La estufa de tiro forzado, operando con 

WP, alcanzó la mayor eficiencia (43%) [12]. Tryner et al. [19] encontraron que el contenido de H2 

en el gas de gasificación aumentó en un 103% al utilizar pellets con respecto a astillas. Esto se 

atribuye a mayores temperaturas y un tiempo de residencia más prolongado durante la gasificación 

de los WP, lo cual favoreció una mayor conversión de alquitranes en gases livianos. Resultados 

similares fueron reportados por Hanping et al. [20], quienes destacaron que a mayor temperatura de 

gasificación (800 °C), el contenido energético del gas aumentaba. Con respecto al contenido de 

humedad de la biomasa, Bhattacharya et al. [21] reportaron una reducción del 43% en la eficiencia 

de una estufa con el aumento del contenido de humedad de 10% a 25%. Por otro lado, Van Zyl et al. 

[22] encontraron que los factores de emisión de CO y MP2.5 aumentaron en un 84% y 149%, 

respectivamente, al aumentar la humedad de la biomasa de 5% a 25%. Sin embargo, una tendencia 

opuesta fue reportada por Huangfu et al. [23], ya que las emisiones de CO disminuyeron en ~39% 

con el aumento del contenido de humedad del combustible.  

Algunas estufas mejoradas a biomasa tienen el potencial de operar en niveles Tier 3 ó 4, siendo 

comparables en cuanto a emisiones contaminantes con estufas que utilizan combustibles gaseosos o 

líquidos [24]. Las emisiones de CO de las estufas TLUD disminuyen con respecto a otros diseños de 

estufas y a las estufas tipo 3P, debido a la reacción de oxidación con el aire secundario [25]. La 

combustión del gas de gasificación producido en una estufa TLUD debe ser en condiciones cercanas 

a la estequiométrica, buscando aumentar la eficiencia y disminuir las emisiones contaminantes [26]. 

Mehta y Richards [27] encontraron que las relaciones aire secundario/aire primario superiores a 4.0 

no tienen un efecto significativo sobre las emisiones de CO; mientras que si el flujo de aire primario 

aumenta de 24 L/min a 33 L/min, las emisiones de CO disminuyen en ~50%, con una relación aire 

secundario/aire primario de 2.0. 

Las emisiones de MP2.5 de las estufas basadas en gasificación disminuyen en un 90% con respecto a 

las estufas tipo 3P [15], [28]. Las estufas que operan a mayores temperaturas, como las estufas con 

diseños compactos, emiten menor cantidad de MP [29], [30]. Sin embargo, el rango de emisiones de 

MP de las estufas mejoradas es amplio, por ejemplo, las estufas de tiro natural emiten 472.6 mg/L, 
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mientras que las de tiro forzado alcanzan 5.4 mg/L [31]. Suresh et al. [16] encontraron reducciones 

entre 21% y 57% de las emisiones de MP2.5  para las estufas TLUD de tiro forzado frente a las estufas 

tradicionales. Arora et al. [32] también reportaron una disminución entre 39% y 47% en las emisiones 

de MP al utilizar una estufa de tiro forzado en comparación con una estufa tipo 3P. Carter et al. [8] 

reportaron que las emisiones de MP2.5 variaron entre 120 - 430 mg/MJd para cuatro estufas de cocción 

chinas. Gupta et al. [33] reportaron emisiones de MP2.5 entre 83 y 290 mg/MJd para una estufa de tiro 

natural. Kshirsagar y Kalamkar [34] desarrollaron una estufa de tiro híbrido (aire primario 

suministrado por tiro natural y aire secundario suministrado por tiro forzado) y aislada térmicamente 

con fibra cerámica, alcanzando emisiones de MP2.5 de 34.67 mg/MJd. Incluso se destaca que las 

estufas basadas en gasificación pueden disminuir las emisiones de MP entorno a un 50% en 

comparación con estufas de generaciones anteriores como las tipo cohete (Rocket) [35]. Otros 

trabajos han evaluado el material particulado suspendido total (TSPM) [11], [36], [37], el cual 

corresponde al MP en todo el espectro de tamaños de partícula emitidos por la estufa de gasificación. 

Kaur-Sidhu et al. [38] reportaron emisiones de TSPM entre 0.86 – 1.67 mg/m3 en estufas de cocción 

mejoradas operando con tres tipos de biomasas diferentes, en comparación con 0.31 mg/m3 para el 

GLP y 0.57 mg/m3 para el queroseno.  

En este capítulo, se estudia el desempeño de una estufa de cocción basada en gasificación (tipo 

TLUD), en función de: a) parámetros controlables de proceso (densidad aparente de la biomasa y 

relación de aire-combustión/aire-gasificación), b) condiciones de gasificación de dos tipos de 

biomasas (astillas y pellets), y c) parámetros de diseño de la estufa mediante cámaras de combustión 

diferentes. Adicionalmente, se caracteriza el proceso de gasificación de biomasa en lecho fijo, cuyo 

proceso de conversión termoquímico sólido-gas es una de las etapas centrales de la estufa de cocción 

TLUD, y su estudio en este tipo de estufas es escaso [19]. Según la literatura consultada, estos 

parámetros no han sido estudiados de forma conjunta, lo cual supone una contribución al desarrollo 

de estufas avanzadas en general, que incluso puedan superar la eficiencia mínima de 20% establecida 

por la norma colombiana NTC 6358 para estufas de cocción [39]. 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo, se estudia el efecto de tres parámetros controlables sobre el desempeño energético 

y ambiental de una estufa de cocción basada en gasificación de biomasa (o tipo TLUD). Los 

parámetros considerados son: i) densidad de la biomasa, usando WP y WCH de madera de pino patula 

como combustibles, ii) la relación aire-combustión/aire-gasificación (CA/GA) considerando los 

valores 2.8, 3.0 y 3.2, y iii) el diseño de la estufa de cocción mediante la variación de la geometría de 
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la cámara de combustión del gas de gasificación (CCG). Se evalúan dos cámaras de combustión 

diferentes (CCG1 y CCG2). Se analiza el efecto de los parámetros controlables sobre tres volúmenes 

de control: 1) el desempeño energético y ambiental de la estufa TLUD, 2) la eficiencia de la cámara 

de combustión del gas de gasificación, y 3) el desempeño termodinámico del proceso de gasificación 

en la estufa. Los experimentos se realizaron combinando los niveles de los tres factores, el plan 

experimental se replicó dos veces para un total de 24 ensayos siguiendo el protocolo WBT 4.2.3 

modificado (sección 2.2.3.1). Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando análisis de 

varianza (ANOVA), representado a través de diagramas de Pareto, con el fin de determinar la 

significancia de cada uno de los factores seleccionados sobre las variables respuesta desde un punto 

de vista estadístico. 

2.2.1. Biomasas usadas como materia prima 

La biomasa utilizada es madera de pino patula (Pinus patula) gracias a su potencial dendroenergético 

en Colombia, dado por propiedades silviculturales, tales como rendimiento anual de ~20 m3/ha-año, 

tiempo de cosecha de 13 años, y área plantada en el país de 38500 ha [40]. Se usan astillas (WCH) 

y pellets (WP), los cuales son los productos más comunes a nivel global para generación de energía 

y uso en estufas de cocción basadas en gasificación [41]–[43]. Las WCH fueron obtenidas en el 

equipo Bandit 95XP con tamaños de partícula entre 4 y 20 mm; mientras que los WP fueron 

adquiridos comercialmente en un aserradero ubicado en Medellín (Colombia), con diámetro de 8 mm, 

y longitud entre 10 y 15 mm.  Este rango de tamaño de partícula favorece una oxidación estable en 

los procesos de gasificación [44], [45]. Las propiedades fisicoquímicas de los dos tipos de biomasa 

se presentan en la Tabla 2.1. 

2.2.2. Instalación experimental 

La instalación experimental está conformada por una estufa de cocción basada en gasificación de tiro 

forzado (TLUD) instrumentada tanto para la ejecución de pruebas de desempeño bajo protocolo 

WBT, como para la caracterización termodinámica del proceso de gasificación. Los diferentes 

equipos que componen la instalación experimental se muestran en la Figura 2.1. 

La biomasa fresca se deposita y enciende por la parte superior del reactor, por lo tanto, el frente de la 

reacción (o frente de llama) desciende hasta la parte inferior o parrilla. El aire de gasificación (GA, 

por sus siglas en inglés) se alimenta al reactor por la parte inferior, por lo que el flujo de GA es 

opuesto al avance del frente de reacción. Durante el proceso de gasificación, como resultado de las 

etapas de secado, pirólisis, oxidación y reducción de la biomasa, se obtienen como productos el gas 
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de gasificación y el biocarbón [18].  El gas de gasificación sale del reactor por la parte superior donde 

se encuentra ubicada la cámara de combustión, en este punto se presenta la oxidación del gas con el 

aire de combustión (CA). La energía liberada por la oxidación del gas de gasificación es utilizada en 

el calentamiento del agua (simulando la cocción), y los gases contaminantes generados por la 

combustión incompleta (como el CO) y el MP son dirigidos a un ducto de dilución donde se toman 

las diferentes muestras para el análisis y posteriormente son emitidos a la atmósfera. 

Tabla 2.1. Propiedades fisicoquímicas y energéticas de WP y WCH. 

Propiedad Estándar 
Biomasa 

WP WCH 

Análisis Último [%masa base seca sin ceniza.] 

C ASTM D5378-08 46.83 47.38 

H ASTM D5378-08 5.67 6.08 

O Por diferencia 47.48 46.38 

N ASTM D5378-08 0.02 0.16 

Análisis Próximo [%masa base seca.] 

Material Volátil ASTM D5142-04 84.64 83.83 

Carbono Fijo Por diferencia 14.09 15.85 

Ceniza ASTM D5142-04 1.27 0.322 

Humedad [% masa] ASTM D5142-04 7.91 11.12 

Propiedades Físicas 

Densidad Aparente [kg/m3] - 559.97 151.29 

Densidad de Partícula [kg/m3] - 1153.62 416.24 

Factor de empaquetamiento [-] - 0.48 0.36 

Esfericidad [-] - 0.87 0.7 

Propiedades energéticas 

HHV [MJ/kg] ASTM E144-14 20.36 18.34 

LHV [MJ/kg] Calculado 19.03 16.85 

 

Constructivamente, la geometría del reactor es cilíndrica con diámetro interno 0.16 m y altura 0.28 

m. A lo largo de la longitud del reactor se tienen instalados 5 termopares tipo K (± 1 °C), separados 

cada 0.04 m e insertados 5 mm en el lecho; esta distancia de inserción de los termopares en el lecho 

se fijó para evitar la formación de caminos preferentes, y poder desarrollar las pruebas WBT bajo 
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arranque en frío y en caliente. Los termopares son utilizados para medir la temperatura a lo largo del 

lecho de gasificación. El aire para el proceso de gasificación es suministrado a través de un ducto de 

diámetro 0.04 m, y es impulsado por un ventilador axial GOSTIME® 12 V – 0.06A, a un caudal fijo 

de 146 ± 4.35 L/min (0.12 kg/m2/s ± 3.5810-3 kg/m2/s) para todos los experimentos. 

 

Figura 2.1. Instalación experimental de la estufa de cocción basada en gasificación de biomasa 

(TLUD). 

En la parte superior del reactor se encuentra ubicada la cámara de combustión (Figura 2.2). La cámara 

de combustión 1 -CCG1- (Figura 2.2a) tiene un diámetro interno de 0.16 m y dos hileras de ranuras, 

cada una con 9 ranuras de altura 8 mm y longitud 24 mm. La cámara de combustión 2 (CCG2) 

mostrada en la Figura 2.2b, cuenta con un diámetro interno de 0.16 m y dos hileras de ranuras, la 

hilera inferior tiene 5 ranuras de altura 10 mm y longitud 30 mm, la hilera superior está formada por 

5 ranuras de altura 5 mm y longitud 79 mm. Ambas CCGs tienen un área total para la salida del aire 

de combustión de 3209 mm2. El aire de combustión es suministrado por dos ventiladores axiales 

GOSTIME® 5 V – 0.14A, a través de dos ductos de 0.04 mm de diámetro, unidos tangencialmente a 

la cámara de combustión. El objetivo de estas CCGs ranuradas es generar turbulencia en el CA, para 

favorecer el mezclado entre el aire y el gas de gasificación, y consecuentemente mejorar la 

combustión del gas. Los campos de velocidades para el GA y para el aire de combustión en la CCG1 

y en la CCG2 se determinan mediante simulación numérica en el software Ansys 19.0. Con los 
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campos de velocidades se estima el nivel de turbulencia en cada una de las CCGs mediante el cálculo 

del número de Reynolds (Re). 

 

a) Geometría CCG1. 

 

b) Geometría CCG2. 

Figura 2.2. Cámaras de combustión para la oxidación del gas de gasificación en la estufa TLUD. 

El sistema de control y adquisición de datos está conformado por una tarjeta de adquisición National 

Instruments USB-6001 y un programa desarrollado mediante el software LabView®. Con estos dos 

componentes se visualizan y registran las 5 temperaturas a lo largo del lecho de gasificación, y se 

monitorea y registra la temperatura del agua mediante un sensor LM35 (± 0.5 °C). Adicionalmente, 

se controla el voltaje de los ventiladores que suministran tanto el GA como el CA, con el fin de regular 

el caudal suministrado. Finalmente, la evolución de la masa de biomasa durante la prueba WBT se 

mide mediante una balanza MAG master P con capacidad de 30 kg (± 0.1 g). Las masas de agua se 

miden con una balanza MAG HAW-10BH con capacidad de 10 kg (± 1.0 g). Durante la ejecución de 

la prueba, la olla con agua se encuentra separada de la estufa de gasificación mediante un soporte 

adicional, tal como se muestra en la Figura 2.1. (3. Soporte de olla), con el fin de medir por separado 

el consumo de biomasa y la masa de agua evaporada [19]. La instalación experimental también está 

compuesta por una campana extractora de 0.8 m de ancho, 1.0 m de largo y 2.0 m de alto, como se 

ilustra en la Figura 2.1. (4. Campana de extracción). Ésta se usa para la extracción y medición de los 

gases de combustión. La campana está unida a un ducto de dilución de 0.1 m de diámetro. Las 

velocidades de extracción son inferiores a 0.25 m/s para evitar corrientes de aire que interfieran con 

el funcionamiento normal de la estufa [46].  

La composición del gas de gasificación (syngas) se midió utilizando un analizador de gases Gasboard-

3100 Serial (Cubic-Ruiyi Instrument), el cual mide CO (± 2%vol del FS, infrarrojo no dispersivo - 

NDIR), CO2 (± 2%vol del FS, NDIR), CH4 (± 2%vol del FS, NDIR), H2 (± 3%vol del FS, detector de 

conductividad térmica - TCD), O2 (± 3%vol del FS, detección electroquímica - ECD), C3H8 (± 2%vol 

del FS, NDIR) y N2 (calculado por diferencia). La concentración del CO y CO2 en los gases de 
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combustión se midió con un analizador de gases KIGAZ 310 (KIMO® Instruments), mediante el cual 

se determinó la concentración de CO (± 10 ppm, por ECD), CO2 (calculado) y la temperatura del gas 

(± 1.1 °C, termopar tipo K). La recolección del MP se realizó con filtros de fibra de vidrio Advantec 

GC-50 de 47 mm de diámetro. Los filtros fueron acondicionados a una temperatura de 20 ± 3 °C y 

bajo una humedad relativa de 40 ± 5 % durante 24 h. Los filtros se instalan en un porta-filtros acoplado 

a una sonda de acero inoxidable de 6.35 mm (1/4 in) de diámetro y unida a una bomba de vacío con 

caudal de 24 ± 0.5 L/min. Para medir el flujo de gases en el ducto de dilución se utilizó un tubo de 

Pitot y un manómetro de presión diferencial Fieldpiece SDMN5, con el que se determinó la presión 

dinámica (± 0.5 mmWC) y la presión estática (± 0.5 mmWC). 

En este capítulo, la estufa de cocción TLUD se caracteriza en función de 3 volúmenes de control 

(CV) diferentes, tal como se indica en la Figura 2.3. El volumen de control 1 (CV1) corresponde a la 

evaluación de la estufa TLUD siguiendo el protocolo WBT. El volumen de control 2 (CV2) contiene 

la cámara de combustión; por último, el volumen de control 3 (CV3) considera el proceso de 

gasificación de biomasa de la estufa. A continuación, se describe en detalle cada uno de los CV. 

 

Figura 2.3. Etapas, subprocesos y volúmenes de control que conforman la estufa de cocción TLUD. 

2.2.3. CV1: Estufa basada en gasificación (tipo TLUD) 

En este CV se caracteriza la estufa TLUD bajo protocolo WBT, con el objetivo de determinar: i) su 

desempeño energético: eficiencia térmica (η, %), consumo específico de energía (SFEC, kJ/L), 

consumo específico de energía por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L-min) y, ii) su desempeño 

ambiental: factores de emisión de CO (EFCO, g/MJd), y TSPM (mg/MJd) [38], [47]. A continuación, 
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se describe el protocolo para la ejecución de la fase experimental y la formulación matemática para 

el cálculo de las variables respuesta asociadas al desempeño de la estufa. 

2.2.3.1. Protocolo WBT modificado 

La estufa TLUD se caracteriza mediante un protocolo WBT 4.2.3 modificado, el cual se muestra en 

la Figura 2.4. La versión original del protocolo WBT 4.2.3 es propuesto por la Alianza Global para 

Estufas Limpias (Clean Cooking Alliance) [48].  

 

Figura 2.4. Protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

El protocolo WBT 4.2.3 está conformado por dos tipos de encendido para iniciar las pruebas WBT 

[48]. Estos encendidos de la estufa se denominan arranque en frío (CS) y arranque en caliente (HS), 

los cuales consisten en llevar el agua desde la temperatura ambiente hasta su punto de ebullición. 

Cada uno de los encendidos, a su vez, está conformado por dos etapas (etapas 1 -S1- y 2 -S2-), ver 

Figura 2.4. La etapa 1 del CS es indicada como CS.S1; en esta etapa se enciende la estufa TLUD 

desde la temperatura ambiente (estufa y agua), y se lleva el agua (3 L) hasta el punto de ebullición 

(94 °C para Medellín-Colombia). En la etapa 2 del CS (CS.S2), el agua ebullida se pesa y se vuelve 

a montar sobre la estufa. El objetivo de CS.S2 es extender la operación de la estufa simulando una 

cocción prolongada, mientras se registra por más tiempo el desempeño energético, pero en especial, 

las emisiones contaminantes, y se recolecta una mayor cantidad de TSPM en el filtro de material 

particulado (Figura 2.1.). 

El encendido en caliente se realiza después de finalizado el ensayo del CS. Se limpia la estufa (se 

retira el biocarbón), se carga de nuevo con biomasa fresca (1300 g de WP o 550 g de WCH), se 

enciende la estufa precalentada, y se monta la olla con agua (3 L) a temperatura ambiente; el tiempo 

transcurrido entre el fin de la etapa CS y el inicio de la prueba HS es menor a 10 min [48]. Las etapas 

1 y 2 del encendido en caliente se denotan por HS.S1 y HS.S2, respectivamente. Estas etapas son 
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similares a las descritas para el CS. La etapa HS.S1 inicia con la estufa precalentada para ebullir el 

agua desde la temperatura ambiente. En la etapa HS.S2, el agua continúa ebullendo bajo las mismas 

condiciones de consumo de biomasa, simulando una cocción prolongada y controlada, obteniendo 

más datos relacionados con el desempeño, la concentración de gases de combustión y TSPM. En la 

Tabla 2.2, se presenta el procedimiento para la ejecución del arranque en frío; el arranque en caliente 

sigue este mismo procedimiento. 

Tabla 2.2. Procedimiento para la ejecución del protocolo WBT 4.2.3 modificado. 

Etapa: CS.S1 

Procedimiento Variables medidas 

1. Inicio de CS, encendido de la estufa. 

mw,iS1: masa de agua inicial S1 [g] 

mbms,iS1: masa de biomasa inicial S1 [g] 

TiS1: temperatura inicial del agua S1 [°C] 

2. Esperar a que el agua alcance la 

temperatura de ebullición, desmontar la olla 

de la estufa y registrar los valores de las 

variables. 

mw,fS1: masa de agua final S1 [g] 

mbms,iS1: masa de biomasa final S1 [g] 

TiS1: temperatura final del agua S1 [°C] 

tS1: tiempo trascurrido durante la etapa S1 [s] 

Etapa: CS.S2 

3. Montar la olla nuevamente en la estufa con 

el agua ebullida en CS.S1. 

mw,iS2: masa inicial de agua ebullida S2 [g] 

mbms,iS2: masa de biomasa inicial S2 [g] 

TiS1: temperatura inicial del agua S2 [°C] 

4. Mantener el agua a temperatura de 

ebullición hasta alcanzar en el lecho una 

masa de biomasa final de 200 g. Retirar la 

olla y registrar los valores de las variables. 

mw,fS2: masa de agua final S2 [g] 

mbms,iS2: masa de biomasa final S2 [g] 

TiS2: temperatura final del agua S2 [°C] 

tS2: tiempo trascurrido durante la etapa S2 [s] 

5. Dejar la estufa funcionando hasta que la 

llama sea completamente azul, lo cual indica 

que en el lecho sólo queda biocarbón [4]. 

mbiochar: masa de biochar [g] 

 

Según el protocolo WBT 4.2.3 modificado (Figura 2.4) durante la ejecución de las pruebas, las 

variables relacionadas a continuación se miden en cada una de las etapas: masa inicial de agua (mw,i, 

g), masa final de agua (mw,f, g), temperatura inicial de agua (Tw,i, °C), temperatura final de agua (Tw,f, 

°C), masa inicial de combustible (mbms,i, g), masa final de combustible (mbms,f, g), masa final de 

biochar (mbiochar, g), tiempo de duración de la etapa 1 (ts1, s), tiempo de duración de la etapa 2 (ts2, s) 
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y tiempo de duración de la prueba (ttest, s). La caracterización WBT de la estufa TLUD en función de 

los parámetros controlables se llevó a cabo en dos secciones. Primera sección: los tres factores 

(densidad de biomasa, relación CA/GA y CCG) se estudiaron mediante la ejecución del protocolo 

WBT 4.2.3 modificado, hasta completar la etapa 1 tanto del arranque en frío (CS.S1) como del 

arranque en caliente (HS.S1); es decir, hasta que el agua alcanza la temperatura de ebullición [34], 

[38], [49]. En esta fase, se calcula el rendimiento energético y ambiental (emisiones específicas de 

CO) [50] bajo estas condiciones. Segunda sección: para el biocombustible que obtuvo los mejores 

resultados en las etapas CS.S1 y HS.S1 (primera sección), se realizó la evaluación tanto energética 

como de emisiones contaminantes (CO y TSPM) [50] incluyendo las etapas CS.S2 y HS.S2 del 

protocolo WBT 4.2.3 modificado y, considerando para el análisis estadístico los factores: relación 

CA/GA (2.8, 3.0 y 3.2), CCG (CCG1 y CCG2), y las etapas del protocolo WBT (CS.S1 - CS.S2, y 

HS.S1 - HS.S2). 

2.2.3.2. Modelo de cálculo de parámetros WBT 

Con los datos medidos en cada uno de los arranques y sus respectivas etapas, se calcularon las 

variables de proceso que se indican en las Ec. (2.1)-(2.11) (Tabla 2.3), para finalmente determinar los 

parámetros de desempeño energético de la estufa TLUD: η (%), SFEC (kJ/L), SFCT (kJ/L-min) 

mediante las Ec. (2.12), (2.13) y (2.14), respectivamente; y los parámetros de desempeño ambiental: 

EFCO (g/MJd) mediante la Ec. (2.15) y EFTSPM (mg/MJd) con el cálculo de la Ec. (2.16), calculados 

con base en la energía entregada al agua (MJd) [50]. 

Tabla 2.3. Modelo de cálculo de los parámetros energéticos del protocolo WBT 4.2.3 [48]. 

Parámetro Modelo Ec. 

Masa de agua ebullida (mwb, g) 

𝑚𝑤,𝑏 = 𝑚𝑤,𝑖 − 𝑚𝑐𝑒 

donde: 

mw,i (g): masa de agua inicial = masa de agua (g) + masa de 

la olla (g). 

mce: masa de la olla (g). 

(2.1) 

Masa de agua evaporada (mw,e, g) 

𝑚𝑤,𝑒 = 𝑚𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑓 

donde: 

mw,f (g): masa de agua final = masa de agua (g) + masa de 

la olla (g). 

(2.2) 

Energía agua ebullida (Ew,b, J) 

𝐸𝑤,𝑏 = 𝑚𝑤,𝑏 ∙ 𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (𝑇𝑤,𝑓 − 𝑇𝑤,𝑖) 

donde: 

Cp,water: calor específico del agua (4.18 kJ/kg/K). 

Tw,f: temperatura final del agua (°C). 

Tw,i: temperatura inicial del agua (°C). 

(2.3) 

Energía agua evaporada (Ew,e, J) 

𝐸𝑤,𝑒 = 𝑚𝑤,𝑒 ∙ ℎ𝑓𝑔 

donde: 

hfg: calor latente de evaporación del agua (2260 kJ/kg). 

(2.4) 
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Energía total suministrada al agua 

(Ew,t, J) 
𝐸𝑤,𝑡 = 𝐸𝑤,𝑏 + 𝐸𝑤,𝑒 (2.5) 

Masa de biomasa consumida 

(mbms,c, g) 

𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 = 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑖 − 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑓 

donde: 

mbms,i: masa de biomasa inicial (g). 

mbms,f: masa de biomasa final (g). 

(2.6) 

Masa de biomasa consumida seca 

(mbms,c,d, g) 

𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐,𝑑 = 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 ∙ (1 − 𝑀𝐶) 

donde: 

MC: contenido de humedad de la biomasa (g/g). 

(2.7) 

Rendimiento másico del biochar 

(Ybiochar, %) 
𝑌𝑐ℎ𝑎𝑟 =

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑖
 (2.8) 

Carbón residual (mc, g) 𝑚𝑐 = 𝑌𝑐ℎ𝑎𝑟 ∙ 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 (2.9) 

Energía para evaporar el agua de 

la biomasa (Ee,w,bms, J) 

𝐸𝑒,𝑤,𝑏𝑚𝑠 = 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 ∙ 𝑀𝐶 ∙ (𝐶𝑝,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ∙ (𝑇𝑑,𝑏𝑚𝑠 − 𝑇𝑖) + ℎ𝑓𝑔) 

donde: 

Td,bms: Temperatura de secado de la biomasa (103 °C). 

(2.10) 

Energía suministrada por la 

biomasa para ebullir-evaporar el 

agua (Es,bms, J) 

𝐸𝑠,𝑏𝑚𝑠 = 𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐,𝑑 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑚𝑠 − 𝑚𝑐 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 − 𝐸𝑒,𝑤,𝑏𝑚𝑠 

donde: 

LHVbms: poder calorífico inferior de la biomasa (kJ/kg). 

LHVbiochar: poder calorífico inferior del biocarbón (28800 

kJ/kg y 27920 kJ/kg para el biocarbón de WP y el 

biocarbón de WCH, respectivamente). 

(2.11) 

Eficiencia energética de la estufa 

(η, %) 
η =

𝐸𝑤,𝑡

𝐸𝑠,𝑏𝑚𝑠
∙ 100 (2.12) 

Consumo específico de energía 

(SFEC, kJ/L) 

𝑆𝐹𝐸𝐶 =
𝑚𝑏𝑚𝑠,𝑐 ∙ 𝜌𝑤

𝑚𝑤,𝑏
∙

𝐿𝐻𝑉𝑏𝑚𝑠

1000
 

donde: 

ρw=densidad del agua (1000 kg/m3). 

(2.13) 

Consumo específico de energía 

por unidad de tiempo (SFCT, 

kJ/L-min) 

𝑆𝐹𝐶𝑇 =
𝑆𝐹𝐸𝐶 ∙ 60

𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡
 (2.14) 

Factor de emisión de CO (EFCO, 

g/MJd) [50] 

𝐸𝐹𝐶𝑂 =
𝑚𝐶𝑂

𝐸𝑤,𝑡 𝑆1 + 𝐸𝑤,𝑡 𝑆2
 

donde: 

mCO=masa de CO, determinada a partir de las 

concentraciones medidas con el analizador de gases de 

combustión y mediante balances másicos. 

Ew,t sj=energía total suministrada al agua en cada una de las 

etapas (J). Ec. (2.5). 

(2.15) 

Factor de emisión de material 

particulado suspendido total 

(EFTSPM, mg/MJd) [50] 

𝐸𝐹𝑇𝑆𝑃𝑀 =
𝑚𝑇𝑆𝑃𝑀

𝐸𝑤,𝑡 𝑆1 + 𝐸𝑤,𝑡 𝑆2
∙

𝑉̇𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑉̇𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚 𝑝𝑢𝑚𝑝

 

donde: 

mTSPM=masa de TSPM, determinada mediante gravimetría 

V̇duct= flujo volumétrico total de gases a través del ducto de 

dilución durante la prueba (m3/s) 

V̇vacuum pump=flujo volumétrico de la bomba de vacío (m3/s) 

(2.16) 

2.2.4. CV2: Cámara de combustión 

El CV2 se definió con el objetivo de analizar el efecto de los factores densidad de biomasa (560 kg/m3 

para WP y 151 kg/m3 para WCH), relación CA/GA (2.8, 3.0 y 3.2), geometría de la cámara de 
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combustión (CCG1 y CCG2), y arranque del protocolo WBT (CS y HS), sobre la eficiencia energética 

de la cámara de combustión (ⴄCCG, %), calculada mediante la Ec. (2.17). 

ⴄ
𝐶𝐶𝐺

=
𝑃𝑊

𝑃𝑝𝑔
 (2.17) 

donde Pw (kW) es la potencia térmica asociada al agua ebullida (Ec. (2.18)), y Ppg (kW) es la potencia 

del gas de gasificación (Ec. (2.19)). El flujo volumétrico (V̇pg) y el poder calorífico (LHVpg) del gas 

de gasificación se calculan en la sección 2.2.5. 

𝑃𝑊 =
𝐸𝑤,𝑡 𝑆1 + 𝐸𝑤,𝑡 𝑆2

𝑡𝑠1 + 𝑡𝑠2
∙

1

1000
 (2.18) 

𝑃𝑝𝑔 = 𝑉̇𝑝𝑔 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑝𝑔 (2.19) 

2.2.5. CV3: Proceso de gasificación 

Por medio del CV3 se estudia el efecto de la densidad de la biomasa (560 kg/m3 para WP y 151 kg/m3 

para WCH) y tipo de arranque en la estufa (CS y HS), sobre el desempeño termodinámico del proceso 

de gasificación de biomasa en la estufa TLUD. Los factores relación CA/GA y CCG, no se consideran 

en este análisis puesto que el CV3 corresponde al proceso de gasificación (CV3 tiene su límite justo 

antes de la CCG, tal como se muestra en la Figura 2.3). En este capítulo, los parámetros que 

caracterizan el proceso de gasificación TLUD son: temperatura máxima del proceso (Tmax, °C) 

medida cerca a la pared del reactor, relación equivalente combustible/aire (Fr, -), velocidad de 

quemado de la biomasa (Vb, mm/min), tasa de consumo de biomasa (ṁbms, kg/h/m2), composición en 

base seca (%vol) y flujo volumétrico (V̇pg, Nm3/h) y poder calorífico inferior del gas de gasificación 

(LHVpg, kJ/Nm3), eficiencia del gas frío (CGE, %), rendimiento de producción de gas de gasificación 

(Ypg, Nm3
pg/kgbms) y el rendimiento de producción de biocarbón (Ybiochar, %wt). El cálculo de Fr (-), 

LHVpg (kJ/Nm3) y CGE (%) se realizó siguiendo la metodología propuesta por Díez et al. [51]. La 

Tmax (°C) se obtuvo mediante los termopares ubicados a lo largo del reactor, la cual representa una 

temperatura cercana a las pared del reactor. La tasa de consumo de biomasa por unidad de área 𝑚̇bms 

(kg/h/m2) se calculó mediante la Ec. (2.20). 

𝑚̇𝑏𝑚𝑠 =
𝑚𝑏𝑚𝑠

𝐴𝑇
 (2.20) 

donde mbms (kg/h) es el consumo de biomasa, el cual corresponde a la pendiente de la curva entre la 

masa registrada por la balanza MAG master P y el tiempo transcurrido durante la ejecución de la 

prueba. AT (m
2) es el área trasversal del reactor (0.0201 m2). La Vb (mm/min) es la relación entre 

𝑚̇bms y la densidad aparente de la biomasa (ρ, kg/m3), tal como se indica en la Ec. (2.21). 
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𝑉𝑏 =
𝑚̇𝑏𝑚𝑠

𝜌𝑏𝑚𝑠
∙

1000

60
 (2.21) 

El Ypg (Nm3
pg/kgbms) se calculó mediante la Ec. (2.22), la cual relaciona el flujo volumétrico de gas 

de gasificación (V̇pg, Nm3/h) y la tasa de consumo de biomasa mbms (kg/h) [52]. 

𝑌𝑝𝑔 =
𝑉̇𝑝𝑔

𝑚𝑏𝑚𝑠
 (2.22) 

donde V̇pg (Nm3/h) se obtuvo a partir del balance de masa de N2 en el gas de gasificación, con relación 

al N2 del aire [53]. Finalmente, el Ybiochar (%) corresponde al rendimiento de biocarbón calculado 

mediante el protocolo WBT 4.2.3 modificado, mediante la Ec. (2.8). 

2.2.6. Condiciones experimentales  

La campaña experimental de la estufa TLUD se desarrolla de forma aleatoria, dejando fijos el lugar 

(Medellín-Colombia), la estufa de gasificación, los equipos de medición y los observadores, con el 

fin de disminuir el error experimental [54]. Adicionalmente, se comprobó la repetibilidad de la 

instalación experimental por los método coeficiente de variación y ANOVA, mediante los cuales se 

pudo concluir que se dispone de una unidad experimental repetible con un coeficiente de variación < 

5.0%, y con un intervalo de confianza del 95%. 

Los principales parámetros iniciales considerados en cada una de las pruebas bajo el protocolo WBT 

4.2.3 modificado, son: la masa inicial de agua (mw,i, g), temperatura inicial de agua (Tw,i, °C), y la 

masa inicial de biomasa (mbms,i, g). Las pruebas fueron ejecutadas considerando un volumen de agua 

inicial equivalente a 3 L [48]. Se utiliza una masa de biomasa inicial para S1, tanto del CS, como para 

el HS de ~1300 g para WP, y ~550 g para WCH. Esta diferencia se debe a la densidad aparente de 

cada tipo de combustible. 

Los ventiladores para el suministro del GA y del CA se caracterizaron antes de la campaña 

experimental, para establecer los voltajes equivalentes a las relaciones CA/GA 2.8, 3.0 y 3.2, 

necesarios para controlar el caudal mediante el sistema de control y adquisición de datos (Figura 2.1.). 

El caudal de GA se mantuvo fijo para todos los experimentos con un valor de 146 ± 4.35 L/min, 

equivalente a una velocidad superficial de 0.12 m/s, la cual corresponde a regímenes de gasificación 

[44]. El flujo volumétrico de aire suministrado por los ventiladores para la combustión del gas de 

gasificación es de 408.8 L/min, 438.0 L/min y 467.2 L/min, para las relaciones 2.8, 3.0 y 3.2, 

respectivamente. La biomasa utilizada como combustible es madera de Pinus patula en WP y WCH 
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(sección 2.2.1). Finalmente, la combustión del gas de gasificación se lleva a cabo mediante las 

cámaras de combustión descritas en la sección 2.2.2. 

2.2.7. Diseño estadístico de experimentos 

2.2.7.1. Estufa de cocción basada en gasificación (CV1) 

La caracterización de la estufa TLUD, correspondiente al CV1, se realizó en dos secciones. En la 

primera sección, los factores y sus niveles fueron: densidad de biomasa (2 niveles, 560 kg/m3 -WP- 

y 151 kg/m3 -WCH-), relación CA/GA (3 niveles, 2.8, 3.0 y 3.2), y CCG (2 niveles, CCG1 y CCG2), 

correspondientes a los factores A, B y C, respectivamente. Estos factores se evaluaron siguiendo el 

protocolo WBT 4.2.3 modificado durante la etapa 1 (hasta que el agua alcance la temperatura de 

ebullición) [34], [38], [49], tanto en el CS como en el HS (CS.S1 y HS.S1). La combinación de los 

niveles de cada factor arrojó un total de 12 pruebas experimentales, cada experimento se realizó por 

duplicado, para un total de 24 ensayos. En el análisis de resultados se incluyó el arranque (CS y HS) 

como un factor. Por lo tanto, se adoptó un diseño de niveles mixtos 323, cuyo modelo se presenta en 

la Ec. (2.23) [55]. El objetivo es estudiar la significancia de los factores sobre las variables respuesta 

de la estufa: η (%), SFEC (kJ/L), SFCT (kJ/L-min) y FECO (g/MJd). 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + 𝜌𝑙 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝜏𝜌)𝑖𝑙 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝛽𝜌)𝑗𝑙

+ (𝛾𝜌)𝑘𝑙+(𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + (𝜏𝛾𝜌)𝑖𝑘𝑙 + (𝛽𝛾𝜌)𝑗𝑘𝑙 + (𝜏𝛽𝛾𝜌)𝑖𝑗𝑘𝑙 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 
(2.23) 

donde µ es la media global; τi es el efecto del factor A; βj es el efecto del factor B; γk corresponde al 

efecto del factor C; ρl es el efecto del factor D; (τβ)ij, (τγ)ik, (τρ)ik, (βγ)jk, (βρ)ik, y (γρ)ik son las 

interacciones entre cada par de factores; (τβγ)ijk, (τγρ)ikl, y (βγρ)jkl corresponden a las interacciones 

entre tres factores; (τβγρ)ijkl es la interacción entre los cuatro factores, y εijklm es el error [55]. 

La segunda sección en el estudio del CV1 se realizó con los WP, densidad 560 kg/m3 (WP), puesto 

que WP es la biomasa con mayor rendimiento energético y menores emisiones de CO, según la 

primera etapa del estudio descrita arriba (ver sección 2.2.3). Un diseño factorial general con tres 

factores se adaptó a esta sección, cuyo modelo se presenta en la Ec. (2.24) [55], y se ejecutó 

completamente el protocolo WBT 4.2.3 modificado. Es decir, en cada experimento se ejecutaron las 

2 etapas del CS y HS (CS.S1, CS.S2, HS.S1, y HS.S2). Los factores estudiados y sus niveles fueron: 

densidad de biomasa fija (560 kg/m3), relación CA/GA (3 niveles, 2.8, 3.0 y 3.2) y CCG (2 niveles, 

CCG1 y CCG2), correspondientes a los factores A, B y C, respectivamente. Cada experimento se 

realizó por duplicado, para un total de 12 ensayos. En el análisis de resultados se incluyeron las etapas 

del protocolo WBT como un factor, con niveles CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2. En el caso específico 
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del FETSPM, el factor estudiado es el arranque (CS y HS), debido a que la recolección de MP se realiza 

por arranque (CS y HS) y no por etapa a causa de la poca cantidad de MP que se recolecta en la S1. 

Finalmente, se realizó un ANOVA para evaluar el efecto de los factores experimentales sobre las 

variables respuesta de la estufa: η (%), SFEC (kJ/L), SFCT (kJ/L-min), FECO (g/MJd) y, además, el 

FETSPM (mg/MJd). 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 (2.24) 

donde µ es la media global; τi es el efecto del factor A; βj es el efecto del factor B; γk corresponde al 

efecto del factor C; (τβ)ij, (τγ)ik y (βγ)jk son las interacciones entre cada par de factores; (τβγ)ijk 

corresponde a la interacción entre los tres factores, y εijkl es el error [55]. 

2.2.7.2. Cámara de combustión (CV2) 

En el CV2 se utilizó un diseño de niveles mixtos 323 (Ec. (2.23)) [55] para estudiar la significancia 

de los factores experimentales sobre la eficiencia energética en la cámara de combustión (ⴄCCG, %). 

Los factores estudiados y sus respectivos niveles son: la densidad de biomasa (560 kg/m3 y 151 

kg/m3), relación CA/GA (2.8, 3.0 y 3.2), CCG (CCG1 y CCG2), y el tipo de arranque (CS y HS). Los 

valores utilizados para caracterizar en este CV (CCG) fueron obtenidos de la primera fase 

experimental para CV1. 

2.2.7.3. Proceso de gasificación en la estufa (CV3) 

El CV3 fue analizado mediante un diseño factorial 22, cuyo modelo está dado por la Ec. (2.25) [55] 

con los siguientes factores y niveles: densidad de biomasa (560 kg/m3 y 151 kg/m3) y tipo de arranque 

del proceso de gasificación (CS y HS) asociados a la estufa de cocción (CV1), correspondientes a los 

factores A y B, respectivamente. Los datos del proceso de gasificación son obtenidos durante la 

primera fase experimental para CV1. Se estudió el efecto de los factores sobre las siguientes variables 

respuesta: Tmax (medida cerca de la pared del reactor, °C), relación equivalente combustible/aire (Fr, 

-), velocidad de quemado de la biomasa (Vb, mm/min), tasa de consumo de biomasa (ṁbms, kg/h/m2), 

composición en base seca (%vol) y flujo volumétrico (V̇pg, Nm3/h) y poder calorífico inferior del gas 

de gasificación (LHVpg, kJ/Nm3), eficiencia del gas frío (CGE, %), rendimiento de producción de gas 

de gasificación (Ypg, Nm3
pg/kgbms), y el rendimiento de producción de biocarbón (Ybiochar, %). 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 (2.25) 

donde µ es la media global; τi es el efecto del factor A; βj es el efecto del factor B; (τβ)ij corresponde 

a la interacción entre los dos factores, y εijk es el error [55]. 
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Todos los ANOVA se realizaron con el software Statgraphics Centurion XVI. Se utilizó un nivel de 

confianza del 95% (valor P < 0.05). Se evaluó el efecto por separado de cada uno de los factores y el 

efecto de la interacción entre factores sobre cada variable respuesta. Adicionalmente, con el fin de 

garantizar la validez de los resultados, se realizó la validación de los supuestos de independencia, 

normalidad y varianza constante de los residuos [55]. 

2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.3.1. Volumen de control 1 (CV1): Estufa basada en gasificación 

La estufa basada en gasificación (TLUD) se caracteriza energética y ambientalmente, bajo un 

protocolo WBT 4.2.3 modificado, mediante el análisis del CV1. El estudio se llevó a cabo en dos 

secciones: 1) evaluación de los factores experimentales y sus niveles durante la etapa 1 (S1) del 

protocolo WBT 4.2.3 modificado, con ambos modos de arranque CS y HS (CS.S1 y HS.S1) [56][34], 

y 2) evaluación de los factores y sus niveles con WP siguiendo por completo el protocolo WBT 4.2.3 

modificado (CS.S1, CS.S2, HS.S1, y HS.S2). 

2.3.1.1. Densidad de biomasa, relación CA/GA y CCG bajo S1 del WBT 

2.3.1.1.1. Desempeño energético 

La Figura 2.5 muestra los parámetros energéticos η (%), SFEC (kJ/L) y SFCT (kJ/L·min) de la estufa 

basada en gasificación bajo CS.S1 y HS.S1, en función de los factores experimentales y sus niveles: 

densidad de biomasa (2 niveles, 560 kg/m3 -WP- y 151 kg/m3 -WCH-), relación CA/GA (3 niveles, 

2.8, 3.0 y 3.2), y CCG (2 niveles, CCG1 y CCG2). La Figura 2.6 presenta la significancia estadística 

mediante el diagrama de Pareto con un intervalo de confianza del 95%, para cada una de las variables 

respuesta analizadas mediante este diseño de experimentos (sección 2.2.7.1). 

Eficiencia térmica (η, %) 

Según el ANOVA realizado y representado a través de un diagrama de Pareto, la densidad de la 

biomasa tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la η (Figura 2.6). La η promedio con WP 

fue del 25.21%, ~5% mayor con respecto a la η promedio alcanzada con WCH, cuyo valor fue del 

24.1% (Figura 2.5a). La mayor eficiencia alcanzada con los WP se atribuye a dos aspectos. Primero, 

a un Ybiochar (Ec. (2.8)) 12% mayor para los WP con respecto a las WCH, con valores promedio de 

12.12% y 10.82%, respectivamente; y segundo, a una ṁbms ~16% mayor para las WCH (sección 

2.3.3). El mayor Ybiochar y menor ṁbms de los WP se debe a su densidad aparente, 3.7 veces mayor en 

comparación con las WCH [57][58], tal como se explica en el CV3 (sección 2.3.3). A medida que el 
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factor de empaquetamiento de la biomasa aumenta, la penetración de la transferencia de calor por 

radiación en la fase sólida disminuye [59], generando un menor consumo de biomasa y una mayor 

producción de biocarbón para los WP [5], [60]. Por lo tanto, la energía suministrada por la biomasa 

para ebullir el agua disminuye (Ec. (2.11)), y consecuentemente, la η aumenta (Ec. (2.12)). Se destaca 

que la η de la estufa TLUD analizada en este trabajo fue superior en un 80% con WP y en un 72% 

con WCH frente a estufas tradicionales tipo 3P con eficiencias térmicas de 14% [49][33]. 

Adicionalmente, contrastando la η de la estufa TLUD con otras estufas avanzadas, se concluye que 

las eficiencias térmicas alcanzadas son comparables con estufas de gasificación cuyas eficiencias 

varían entre 23% y 28.8% [33][61]. 

La relación CA/GA no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la η (Figura 2.6). Esto se 

debe a que las condiciones de flujo del CA (408.8 L/min, 438.0 L/min y 467.2 L/min, para las 

relaciones CA/GA 2.8, 3.0 y 3.2, respectivamente) son similares. En el ANEXO 2.A se muestran las 

simulaciones CFD del CA a través de las CCGs. Consecuentemente, los parámetros energéticos y 

ambientales de la estufa basada en gasificación no varían de modo significativo en función del factor 

CA/GA con los niveles estudiados en este trabajo. Se destaca que las velocidades del flujo del CA 

son adecuadas, puesto que la llama no se apagó durante la combustión del gas de gasificación.  Caubel 

et al. [56] afirmaron que una mayor velocidad de inyección de aire de combustión (aire secundario) 

mejora el rendimiento de la estufa (al pasar de 5.3 L/min a 8.5 L/min), pero un flujo excesivo de CA 

puede producir el apagado de la combustión (flujos de aire secundario >8.5 L/min).  

El diseño de las CCGs fue el factor con mayor efecto sobre la η (Figura 2.6). La η de la estufa 

operando con WP y CCG1 en el CS.S1 fue del 25.15% frente a 23.84% para la CCG2 (Figura 2.5a). 

Un comportamiento similar se encontró al comparar la CCG1 (26.94%) y la CCG2 (24.90%) en el 

HS.S1 con WP, derivando una η 8.2% mayor para la CCG1. Para las WCH, se observa una tendencia 

similar para la η, aunque las diferencias son mayores entre las CCGs (Figura 2.5a). Para el CS.S1, la 

η de la estufa fue de 26.76% con la CCG1, mientras que la CCG2 alcanzó 23.15%, esto indica que la 

CCG1 alcanzó una η 16% mayor. En el HS.S1 con WCH, la η fue de 24.93% y 21.56% para la CCG1 

y la CCG2, respectivamente; es decir, una η 15.6% mayor para la CCG1. La mayor η alcanzada por 

la estufa TLUD con la CCG1 se atribuye a los mayores niveles de turbulencia de esta CCG (ver 

análisis del CV2, sección 2.3.2). El mayor nivel de turbulencia a la salida del CA en la CCG1 conllevó 

a incrementar el tiempo de residencia del gas de gasificación en la zona de combustión, al tiempo que 

se proporciona oxígeno directamente a las regiones ricas en combustible, generando una oxidación 

más completa del gas de gasificación y promoviendo una mayor η [56]. 
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Figura 2.5. Parámetros energéticos de la estufa basada en gasificación en S1 bajo los arranques en 

frío y en caliente (CS.S1 y HS.S1). 

En este caso en particular, el tipo de arranque no tuvo un efecto estadísticamente significativo sobre 

la η (Figura 2.6). La η con WP bajo el CS.S1 fue de 24.49% y bajo el HS.S1 fue del 25.92% (Figura 

2.5a), indicando un aumento del 6% al pasar de CS.S1 a HS.S1. Por el contrario, la η disminuyó en 

un 7% para las WCH al pasar de 24.96% en el CS.S1 a 23.25% en el HS.S1 (Figura 2.5a). El mayor 
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valor de η alcanzado con WP en el HS.S1 está relacionado con el proceso de gasificación. La 

gasificación de WP bajo el HS promueve la formación especies gaseosas combustibles (CO y CH4) 

por la mayor Vb y Fr, ver análisis del CV3 (sección 2.3.3). Por lo que el poder calorífico del gas de 

gasificación (LHVpg) y la ṁbms aumentaron en un 17% y 18%, respectivamente, para los WP bajo el 

HS.S1; mientras que para las WCH, el LHVpg aumentó en ~6%, pero la ṁbms incrementó en ~22% 

bajo HS.S1, lo que causó una menor η en la etapa HS.S1. 

 

Figura 2.6. Diagrama de Pareto: efecto de la densidad, relación CA/GA, CCG y arranque sobre los 

parámetros energéticos de la estufa basada en gasificación bajo CS.S1 y HS.S1. 

Consumo específico de energía (SFEC, kJ/L) 

El SFEC (Figura 2.5b) es afectado estadísticamente por la densidad de la biomasa y el diseño de la 

CCG; mientras que la relación AC/AG y el tipo de arranque no tienen un efecto significativo sobre 

este parámetro (Figura 2.6). El SFEC promedio para los WP fue de 1566.47 kJ/L (82.32 g/L) y para 

las WCH fue de 1678.72 kJ/L (99.63 g/L), lo que equivale a un SFEC ~7% mayor para las WCH con 

respecto a los WP [32]. Según la Ec. (2.13), el mayor SFEC para las WCH se atribuye a un mayor 

ṁbms (~16%) con respecto a los WP. Como se explicó para la η, la mayor densidad aparente y mayor 

factor de empaquetamiento de los WP favorecen la reducción del ṁbms. Por otro lado, aunque el 

LHVbms de los WP fue un 13% mayor con respecto a las WCH, la ṁbms alcanzada con las WCH fue 

~16% mayor, derivando un incremento en el SFEC para las WCH. Los valores de SFEC encontrados 

en este trabajo son comparables con los reportados para otras estufas mejoradas basadas en 

gasificación cuyos valores se encuentran entre 85 g/L y 140 g/L [17], [33], [61]. 

Con respecto a las CCGs, para la estufa alimentada con WP bajo CS.S1 el SFEC fue de 1551.20 kJ/L 

para la CCG1 y de 1662.43 kJ/L para la CCG2 (Figura 2.5b), lo que corresponde a un consumo de 

energía 7% mayor para la CCG2. En el caso del HS.S1, los WP alcanzaron valores de 1443.82 kJ/L 

con la CCG1 y de 1608.43 kJ/L con la CCG2, indicando un consumo de energía ~10% mayor para la 
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CCG2. Por otro lado, para las WCH bajo CS.S1 el SFEC alcanzó un valor de 1483.84 kJ/L con la 

CCG1, y 1746.53 kJ/L para la CCG2 (SFEC 15% mayor para la CCG2). La estufa alimentada con 

WCH bajo HS.S1 alcanzó un SFEC de 1605.80 kJ/L y de 1678.72 con la CCG1 y la CCG2, 

respectivamente, lo que significa un aumento del 4% con la CCG2. El mayor SFEC para la CCG2 

con ambos tipos de biomasa (WP y WCH) se atribuye a un mezclado menos efectivo entre el gas de 

gasificación y el CA. Esto se debe a una menor turbulencia del CA generada por la geometría y 

dimensiones de las ranuras de la CCG2; esto se explica en detalle en el CV2 (sección 2.3.2). El 

mezclado menos homogéneo entre el gas de gasificación y el CA en la CCG2 causa que una mayor 

fracción de la energía liberada en la combustión gas-gas sea consumida en el calentamiento del CA. 

Por lo tanto, las temperaturas de combustión disminuyen, derivando una menor transferencia de calor 

a la olla de cocción y, consecuentemente, causando que el SFEC aumente [56].  

Aunque el tipo de arranque no afecta estadísticamente el SFEC, el valor para los WP fue de 1606.82 

kJ/L bajo CS.S1 y de 1526.13 kJ/L en HS.S1. Esto equivale a una disminución del 5% en el consumo 

de energía durante el arranque en caliente; mientras que, para las WCH, el SFEC alcanzó 1615.18 

kJ/L bajo CS.S1 y 1742.26 kJ/L en HS.S1 (el SFEC aumentó en un 7% bajo el HS.S1). El 

comportamiento contrario que se observa entre WP y WCH al pasar de CS.S1 a HS.S1 se encuentra 

relacionado con la CGE (ver análisis CV3, sección 2.3.3). El mayor LHVpg (~17%) para los WP en 

el HS.S1 con respecto al CS.S1 favoreció la CGE; es decir, una mayor potencia asociada al gas de 

gasificación y una menor cantidad de energía suministrada por la biomasa al proceso de gasificación. 

Mientras que las WCH presentaron una disminución en la CGE de ~13% al pasar de CS.S1 a HS.S1, 

la menor CGE se debió a un incremento en la ṁbms de ~22% al pasar de CS.S1 a HS.S1, causando el 

aumento en el SFEC en el HS.S1. 

Consumo específico de energía por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L·min) 

La densidad de la biomasa afecta estadísticamente el SFCT (Figura 2.6). El valor promedio del SFCT 

para WP fue de 172.71 kJ/L·min, mientras que la estufa con WCH alcanzó 218.04 kJ/L·min (Figura 

2.5c), un SFCT 21% mayor para las WCH. Este resultado es consecuencia de un menor SFEC y un 

mayor ttest para los WP (Ec. (2.14)). La diferencia en el tiempo de la prueba entre WP y WCH es de 

~18%, con valores de 544 s y 462 s, respectivamente. Este resultado, tal como se analiza en la sección 

2.3.3, se atribuye a un Fr 22% mayor para las WCH con respecto a los WP, debido a la mayor 

velocidad de reacción y mayor tasa de consumo de biomasa para las WCH. Adicionalmente, el SFCT 

es menor para biomasas con un mayor contenido de cenizas, debido a un menor contacto oxidante-

combustible [59]. En este caso, el contenido de cenizas para los WP es ~4 veces mayor con respecto 
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a las WCH (Tabla 2.1). Se destaca que el SFCT de la estufa de gasificación caracterizada en este 

trabajo es similar a lo reportado por Osei et al., con valores en torno a 170 kJ/L·min [17]. 

El diseño de las CCGs tiene un efecto significativo sobre el SFCT (Figura 2.6). El SFCT de la estufa, 

alimentada con WP bajo CS.S1, alcanzó valores de 172.56 kJ/L·min con la CCG1 y 177.78 kJ/L·min 

con la CCG2 (Figura 2.5c), un SFCT 3% mayor con la CCG2. Bajo el HS.S1 con WP, la estufa 

alcanzó un SFCT de 167.96 kJ/L·min con la CCG1 y de 172.55 kJ/L·min con la CCG2, el SFCT fue 

3% mayor para la CCG2. Por otro lado, el SFCT de la estufa TLUD con WCH bajo CS.S1, fue de 

185.33 kJ/L·min con CCG1 y 204.84 kJ/L·min con CCG2; es decir, el SFCT es 10% mayor con la 

CCG2. Mientras que bajo HS.S1, el SFCT fue de 224.64 kJ/L·min con la CCG1 y de 257.33 kJ/L·min 

con la CCG2 (13% mayor con CCG2). Este comportamiento se debe a las condiciones menos 

favorables durante la combustión con la CCG2 debido a la configuración geométrica y dimensiones 

de las ranuras [56], tal como se analizó en el SFEC. 

El tipo de arranque tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el SFCT (Figura 2.6). Los WP 

alcanzaron un SFCT de 175.17 kJ/L·min bajo el CS.S1 y de 170.25 kJ/L·min bajo HS.S1 (Figura 

2.5c), lo cual representa una reducción del 3% en el SFCT para el HS.S1. Con relación a las WCH, 

el SFCT aumentó en un 19% al pasar de CS.S1 a HS.S1, con valores de 195.08 kJ/L·min y 240.99 

kJ/L·min, respectivamente. Con la estufa alimentada con WP, el tiempo de duración de la prueba al 

pasar de CS.S1 (550 s) a HS.S1 (538 s) disminuyó en un 2%, derivando un cambio leve en el SFCT 

al pasar de CS.S1 a HS.S1 (3% menor). Además, en el CS.S1 parte de la energía de la biomasa es 

utilizada para calentar el cuerpo metálico de la estufa, mientras que en el HS.S1 la transferencia de 

calor hacia las paredes del reactor disminuye, favoreciendo que el SFCT disminuya en el HS.S1 [33]. 

El incremento del SFCT encontrado para las WCH bajo HS.S1 es consecuencia de la reducción de 

~15% en el tiempo de duración de la prueba, el cual pasó de 497 s en CS.S1 a 434 s bajo HS.S1. La 

reducción del tiempo de la prueba se debe a la mayor ṁbms para las WCH por su menor densidad 

aparente. 

2.3.1.1.2. Emisiones específicas de CO (g/MJd) 

La Figura 2.7 muestra las emisiones específicas de CO (EFCO) de la estufa basada en gasificación en 

función de los factores experimentales (sección 2.2.7.1), y la Figura 2.8 muestra los resultados del 

ANOVA mediante el diagrama de Pareto para el EFCO, en función de los factores evaluados, con un 

intervalo de confianza del 95%. 
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a) EFCO (g/MJd) 

Figura 2.7. EFCO (g/MJd) de la estufa basada en gasificación en la S1 de los arranques en frío y en 

caliente (CS.S1 y HS.S1). 

 
El único factor que afecta de modo estadísticamente significativo el EFCO es el tipo de arranque en el 

protocolo WBT. Mientras que la densidad de la biomasa, la relación CA/GA y la geometría de la 

CCG no influyen estadísticamente sobre las emisiones de CO (Figura 2.8). Con relación a la densidad 

de la biomasa, el EFCO promedio de la estufa TLUD con WP fue de 2.78 g/MJd, mientras que las 

WCH alcanzaron un valor promedio de 2.75 g/MJd (Figura 2.7). La ligera variación del EFCO entre 

WP y WCH se debe a que ambas biomasas corresponden a la misma especie forestal; por lo tanto, la 

composición química de estos combustibles y, por ende, las emisiones de CO fueron similares [70]. 

En este trabajo, el HHV de los WP es 11% mayor frente al de las WCH (Tabla 2.1). Comparando con 

estufas tradicionales tipo 3P que utilizan madera como combustible, cuyo EFCO es de 15.70 g/MJd 

[62][63], las emisiones de CO para la estufa basada en gasificación disminuyen en ~82%. Además, 

con respecto a otras estufas basadas en gasificación, los resultados en cuanto al EFCO son consistentes. 

Gupta et al. [33] encontraron emisiones de CO de 3.62 g/MJd para una estufa de gasificación 

alimentada con madera. Osei et al. [17] reportaron un factor de emisión de CO de 55.77 g/kg, mientras 

que la estufa TLUD de este trabajo alcanzó un factor de emisión de CO de 52.90 g/kg y 46.34 g/kg 

para WP y WCH, respectivamente. 

La relación CA/GA no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el EFCO, debido a la 

similitud en las condiciones del flujo de CA cuando se trabaja con las relaciones CA/GA de 2.8, 3.0 

y 3.2. Este hallazgo es similar al encontrado por Tryner et al. [19], quienes reportaron un mínimo en 

las emisiones de CO para relaciones de flujo de aire secundario/aire primario entre 3.0 y 4.0, 

destacando que las mayores velocidades del aire secundario condujeron a una mejor mezcla entre el 

aire secundario y el gas de gasificación. Por tanto, la eficiencia de combustión aumenta por las 
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mejores condiciones de mezclado y, en consecuencia, las emisiones de CO (producto de la 

combustión incompleta) disminuyen [56][19]. 

 

Figura 2.8. Diagrama de Pareto: efecto de la densidad, relación CA/GA, CCG y arranque (frío y 

caliente) sobre el EFCO (g/MJd) de la estufa basada en gasificación bajo CS.S1 y HS.S1. 

El EFCO de la estufa, operando con WP bajo CS.S1, alcanzó valores de 3.20 g/MJd y 3.37 g/MJd para 

la CCG1 y CCG2, respectivamente (Figura 2.7); es decir, el EFCO aumentó en un 5% para CCG2. 

Bajo el HS.S1, la estufa operando con WP, emitió 2.25 g/MJd con la CCG1 y 2.30 g/MJd con la CCG2 

(aumento del 2% con la CCG2). En cuanto a las WCH, se observó una diferencia más marcada del 

EFCO de la estufa en función de las CCGs. El EFCO de la estufa bajo CS.S1 fue de 2.81 g/MJd con la 

CCG1 y de 3.25 g/MJd con la CCG2 (el EFCO fue un 14% mayor con la CCG2), como se observa en 

la Figura 2.7. Por su parte, bajo HS.S1, el EFCO fue de 2.13 g/MJd con la CCG1 y 2.81 g/MJd con la 

CCG2, equivalente a un aumento del 24% en el EFCO para la CCG2. Como se analiza en la sección 

2.3.2, el menor Re del CA en la CCG2 inhibe el mezclado entre el CA y el gas de gasificación [34], 

lo que conlleva a disminuir el oxígeno y la temperatura en la zona de combustión y, 

consecuentemente, aumentan las emisiones de CO [56][64]. 

Finalmente, en función del tipo de arranque bajo el protocolo WBT 4.2.3 modificado, la estufa con 

WP alcanzó valores de EFCO de 3.28 g/MJd bajo CS.S1 y 2.27 g/MJd bajo HS.S1 (Figura 2.7), 

correspondiendo a una reducción del 45% en el EFCO al pasar de CS.S1 a HS.S1. Con respecto a las 

WCH, el EFCO disminuyó en un 23% al pasar de CS.S1 a HS.S1, cuyos valores fueron 3.03 g/MJd y 

2.47 g/MJd, respectivamente. Este comportamiento es consecuencia del precalentamiento de la estufa 

en HS.S1, el cual favoreció el secado de la biomasa y con ello la obtención de mayores temperaturas 

en el gas de gasificación, fomentando las reacciones de oxidación en la zona de combustión y, por 

tanto, reduciendo las emisiones de CO [65]. Además, otro aspecto que favorece una mayor 

temperatura en la zona de oxidación del gas de gasificación en HS.S1, es la mayor concentración de 
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CO y CH4 generados durante el proceso de gasificación en esta etapa (ver sección 2.3.3). La mayor 

concentración de CO y CH4 están relacionados con una mayor cantidad de energía y temperatura de 

oxidación.  

Se destaca que la reducción de las EFCO conseguida con estufas basadas en gasificación podría 

contribuir a alcanzar los niveles establecidos por la OMS para la calidad del aire interior. El EFCO que 

cumpla con los estándares de la OMS podría lograrse a través de variaciones en el diseño de la estufa 

y más específicamente con la variación del diseño de la CCG [64]. 

2.3.1.2. Relación CA/GA y CCG con WP bajo el protocolo WBT completo 

2.3.1.2.1. Desempeño energético  

En esta sección se analiza la η (%), SFEC (kJ/L) y SFCT (kJ/L·min) como parámetros energéticos, 

tal como se muestra en la Figura 2.9. La caracterización se realizó para la estufa basada en 

gasificación utilizando WP como combustible y siguiendo por completo el protocolo WBT 4.2.3 

modificado (CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2), ver Figura 2.4. Los factores experimentales analizados 

y sus niveles fueron la relación CA/GA (3 niveles, 2.8, 3.0 y 3.2), CCG (2 niveles, CCG1 y CCG2) 

y etapa (S1 y S2) en el CS y HS para un total de 4 niveles (CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2). Tras 

realizar el ANOVA para un intervalo de confianza del 95%, en la Figura 2.10, se muestra el diagrama 

de Pareto resultante.  

Eficiencia térmica (η, %) 

Según el diagrama de Pareto (Figura 2.10), los factores CCG y etapa afectan estadísticamente la η; 

mientras que la relación CA/GA no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre esta variable 

de desempeño. Como se analizó en la sección 2.3.1.1.1 y en el CV2 (sección 2.3.2), la variación en 

las condiciones del flujo del CA es leve para los niveles estudiados en este trabajo; por lo tanto, la 

relación CA/GA no influye significativamente sobre los parámetros energéticos y ambientales de la 

estufa basada en gasificación.  

Para el diseño de las CCG, en el CS.S2, la estufa alcanzó valores promedio de η de 25.57% y 24.69% 

para la CCG1 y CCG2, respectivamente (Figura 2.9a). Es decir, la η aumentó en ~4% para la CCG1 

con respecto a la CCG2. En el HS.S2 se alcanzaron η promedio de 27.64% con la CCG1 y de 24.99% 

con la CCG2 (Figura 2.9a), lo cual indica que la η aumentó en un 11% con la CCG1. Las eficiencias 

térmicas en función de las CCGs para la S1 de los arranques CS y HS se analizaron en la sección 

2.3.1.1.1. En todos los modos de operación, la η fue mayor con la CCG1 debido a las mejores 
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condiciones de mezclado (entre el CA y el gas de gasificación) en la zona de combustión (ver sección 

2.3.2).  

 

a) η (%) 

 

b) SFEC (kJ/L) 

 

c) SFCT (kJ/L·min) 

Figura 2.9. Parámetros energéticos de la estufa basada en gasificación en las etapas S1 y S2 bajo 

los arranques en frío y en caliente (CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2). 

 

Figura 2.10. Diagrama de Pareto: efecto de la relación CA/GA, CCG y etapas S1 y S2 del 

protocolo WBT sobre los parámetros energéticos de la estufa basada en gasificación con WP bajo 

CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2. 
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En cuanto al factor etapa, la η alcanzó valores promedio de 24.49% para el CS.S1 y 25.13% para el 

CS.S2, lo que equivale a una η ~3% mayor para el CS.S2. En el HS, se alcanzaron valores promedio 

para la η de 25.92% en el HS.S1 y 26.31% en el HS.S2 (Figura 2.9a), correspondiente a una η ~2% 

mayor para el HS.S2. Como se explicó en la sección 2.3.1.1.1 y en el CV3 (sección 2.3.3), el mayor 

LHVpg promovido por la mayor cantidad de especies gaseosas combustibles como el CO y CH4 en 

las etapas del HS, favorecieron una mayor cantidad de energía para calentar el agua y, con ello, la η 

aumentó en el HS. Por otro lado, las mayores eficiencias conseguidas en la S2 de ambos arranques se 

pueden atribuir a una mayor cantidad de Ew,t (Ec. (2.12)). Los valores para Ew,t fueron 1033.4 kJ, 

2692.5 kJ, 1036.3 kJ y 2732.7 kJ para CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2, respectivamente. Estos 

resultados indican que la cantidad de energía suministrada en CS.S2 fue ~62% mayor frente a CS.S1; 

del mismo modo, la cantidad de energía suministrada en HS.S2 fue ~62% mayor frente a HS.S1, 

favoreciendo la eficiencia en estas etapas. Los valores para Es,bms fueron 4253.36 kJ, 10716.88 kJ, 

4024.74 kJ y 10363.18 kJ para CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2, respectivamente. Representando un 

incremento de ~60% en la energía suministrada por la biomasa en CS.S2 frente a CS.S1 y un 

incremento del ~61% en HS.S2 frente a HS.S1. El menor aumento en la energía suministrada por la 

biomasa (relacionada con el consumo de combustible) en comparación con la energía suministrada 

al agua, favoreció el incremento en la η para S2. Este resultado es consecuencia de una menor cantidad 

de energía invertida para calentar las paredes del reactor en S2. 

Consumo específico de energía (SFEC, kJ/L) 

Tal como se observa en la Figura 2.10, el factor CCG no tiene un efecto estadísticamente significativo 

sobre el SFEC. Este resultado es consecuencia de las leves variaciones porcentuales del SFEC 

comparando la CCG1 y la CCG2 en cada una de las etapas, puesto que, en el CS.S2 el SFEC alcanzó 

un valor promedio de 4162.19 kJ/L con la CCG1 y de 4129.54 kJ/L con la CCG2 (Figura 2.9b), lo 

que equivale a una diferencia de ~1%. Por otro lado, en el HS.S2, la CCG1 tuvo un SFEC ~4% mayor 

con respecto al de la CCG2, con valores promedio de 4106.37 kJ/L y 3951.86 kJ/L, respectivamente. 

El SFEC en función de las CCGs para el CS.S1 y HS.S1 se analizaron en la sección 2.3.1.1.1.  

El factor etapa (S1 y S2) tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el SFEC (Figura 2.10). 

Este resultado se debe a la diferencia significativa entre los valores obtenidos en el CS.S1 y HS.S1 

(1606.82 kJ/L y 1526.13 kJ/L, respectivamente), en comparación con las etapas CS.S2 y HS.S2 

(Figura 2.9b), con valores de 4145.86 kJ/L y 4029.11 kJ/L, respectivamente. El SFEC es un 61% 

mayor para el CS.S2 frente al CS.S1, y un 62% mayor para HS.S2 frente al HS.S1. El mayor SFEC 

en la S2, en ambos tipos de arranque (CS y HS), se debe a que en la S2 se simula una ebullición 
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prolongada manteniendo constantes el flujo másico de GA y el agua con que inició la prueba WBT 

en la S1, adicionalmente (bajo la S2), la estufa opera por un período de tiempo mayor hasta que en el 

lecho de combustible quede solo biocarbón. Esto genera una diferencia en el tiempo de duración de 

la prueba y se ve reflejada en el consumo de biomasa (mbms.c Ecu. 2.6), con valores promedio de 

253.31 g, 240.59 g, 653.58 g y 635.17 g, para CS.S1, HS.S1, CS.S2 y HS.S2, respectivamente. El 

mayor mbms.c en la S2 del CS y el HS explica el mayor SFEC en esta etapa. 

Consumo específico de energía por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L·min) 

El diseño de las CCGs no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el SFCT (Figura 2.10). 

Los valores promedio del SFCT en el CS.S2 fueron de 215.36 kJ/L·min para la CCG1 y de 213.48 

kJ/L·min para la CCG2 (Figura 2.9c), lo cual representan una variación de ~1%. Bajo el HS.S2, se 

alcanzaron valores en el SFCT de 245.62 kJ/L·min y 261.45 kJ/L·min para la CCG1 y CCG2, 

respectivamente, siendo mayor el SFCT con la CCG2 en ~6%. El SFCT para la etapa S1 del CS y del 

HS se analizaron en la sección 2.3.1.1.1, y en ambos tipos de arranque se encontró un mayor SFCT 

con la CCG2 (3%). Estos resultados indican que los diseños de la CCG1 y la CCG2 no tienen un 

efecto significativo sobre el SFCT.   

En cuanto al factor etapa (S1 y S2), este parámetro tiene un efecto estadísticamente significativo sobre 

el SFCT al alcanzar valores de 214.42 kJ/L·min para el CS.S2 y 253.54 kJ/L·min para el HS.S2, 

indicando que el SFCT fue ~15% mayor en el HS.S2. Similarmente, el SFCT fue 18% mayor en el 

CS.S2 frente a CS.S1 (175.17 kJ/L·min), y 33% mayor en HS.S2 frente a HS.S1 (170.25 kJ/L·min). 

El mayor SFCT en la etapa S2 de ambos arranques es consecuencia de un mayor aumento en el SFEC 

en comparación con el incremento alcanzado en el tiempo de duración de la prueba (Ec. (2.14)). 

Como se describió arriba, el SFEC aumentó en un 61% para el CS.S2 con respecto al CS.S1, e 

incrementó en 62% para el HS.S2 frente al HS.S1. Mientras tanto, el tiempo de duración de la prueba 

fue un 53% mayor para el CS.S2 frente al CS.S1, con valores de 1160 s y 550 s, respectivamente; y 

para HS.S2 el tiempo de duración de la prueba fue 44% mayor (954 s) frente a HS.S1 (538 s). Por lo 

tanto, el aumento del consumo de biomasa es mayor que el incremento del tiempo de duración de la 

prueba; consecuentemente, el SFCT en la S2 aumenta.  

2.3.1.2.2. Emisiones específicas de CO y TSPM 

En la Figura 2.11, se presenta el EFCO y las emisiones de material particulado suspendido total 

(EFTSPM) de la estufa basada en gasificación con WP, bajo los factores relativos a la relación CA/GA 

(3 niveles, 2.8, 3.0 y 3.2) y la CCG (2 niveles, CCG1 y CCG2). Además, para el EFCO se estudia el 
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factor etapa (S1 y S2) en el CS y HS para un total de 4 niveles (CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2), y 

para las FETSPM se analiza el efecto del factor arranque con 2 niveles (CS y HS) (sección 2.2.7.1). En 

la Figura 2.12 se muestra la significancia estadística mediante el diagrama de Pareto con un intervalo 

de confianza del 95% para el EFCO (Figura 2.12a) y el EFTSPM (Figura 2.12b), en función de los 

factores evaluados. 

Emisiones específicas de CO (g/MJd) 

El EFCO está estadísticamente afectado por el factor etapa (S1 y S2); mientras que los factores relación 

CA/GA y CCG no tienen un efecto significativo sobre las emisiones específicas de CO (Figura 2.12a). 

Con relación a la CCG, este factor en el CS.S2 alcanzó un valor de 1.66 g/MJd con la CCG1; mientras 

que la CCG2 alcanzó un valor de 1.59 g/MJd (4% mayor EFCO con la CCG1). En el HS.S2 los valores 

del EFCO fueron 1.53 g/MJd y 2.07 g/MJd para la CCG1 y la CCG2, respectivamente (26% mayor 

EFCO para CCG2). Como se analizó en la sección 2.3.1.1.2, la estufa TLUD operando con WP y bajo 

CS.S1 alcanzó un EFCO 5% mayor con la CCG2, y bajo HS.S1 obtuvo un EFCO 2% mayor con la 

CCG2. Estos resultados indican que las emisiones específicas generadas por ambas cámaras de 

combustión son similares; no obstante, los mayores niveles alcanzados por la CCG2 se deben a la 

menor turbulencia de este diseño (sección 2.3.2). 

 

a) EFCO (g/MJd) en las etapas 1 y 2 de los 

arranques en frío y en caliente (CS.S1, 

CS.S2, HS.S1 y HS.S2). 

 

b) EFTSPM (mg/MJd) en función del tipo 

de arranque (CS y HS). 

Figura 2.11. EFCO (g/MJd) y EFTSPM (mg/MJd) de la estufa basada en gasificación con WP 

Con respecto a las etapas, el EFCO fue de 3.28 g/MJd en el CS.S1 y de 1.62 g/MJd en el CS.S2, lo que 

representa una disminución del doble al pasar de CS.S1 a CS.S2. En el caso del HS, el EFCO alcanzó 

valores de 2.27 g/MJd en el HS.S1 y 1.80 g/MJd en el HS.S2, es decir, una reducción del 26% en el 

HS.S2. Este resultado es consecuente con el análisis realizado en la sección 2.3.1.1.2 (EFCO en la S1), 
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en el que se concluyó que las mayores temperaturas presentes en el gas de gasificación debido al 

precalentamiento de la estufa (etapas CS.S2, HS.S1 y HS.S2), favorecieron las reacciones de 

oxidación en la zona de combustión y con ello la obtención de menores emisiones de CO [19], [56]. 

Emisiones específicas de TSPM (mg/MJd) 

Según el diagrama de Pareto ilustrado en la Figura 2.12b, el único factor que tiene un efecto 

estadisticamente significativo sobre el EFTSPM es el tipo arranque (CS y HS); la relación CA/GA y la 

CCG no afectan estadisticamente las emisiones específicas de TSPM. Particularmente, el factor CCG 

en el CS alcanzó un EFTSPM promedio de 67.50 mg/MJd con la CCG1 y 80.73 mg/MJd con la CCG2, 

correspondiente a una reducción de ~20% en las emisiones de TSPM con la CCG1. Similarmente, 

bajo el HS, el EFTSPM fue ~20% menor con la CCG1, con valores promedio de 111.64 mg/MJd y 

133.77 mg/MJd para la CCG1 y la CCG2, respectivamente. Según Kshirsagar y Kalamkar [47] las 

emisiones específicas de TSPM en función de la CCG disminuyen con una mayor turbulencia en el 

flujo de CA, debido a que se mejora el mezclado entre el gas de gasificación y el CA. Tal como se 

analiza en la sección 2.3.2, el Re ponderado para la CCG1 alcanzó un valor ~11% mayor con respecto 

a la CCG2, por lo que el EFTSPM disminuye para la CCG1 debido a que esta CCG promueve un mejor 

mezclado entre el gas de gasificación y el CA.  

 

a) Diagrama de Pareto: efecto de la 

relación CA/GA, CCG y etapa sobre el 

EFCO (g/MJd) 

 

b) Diagrama de Pareto: efecto de la 

relación CA/GA, CCG y arranque sobre 

el EFTSPM (mg/MJd). 

Figura 2.12. Diagrama de Pareto para el EFCO (g/MJd) y el EFTSPM (mg/MJd) de la estufa basada en 

gasificación con WP. 

El factor arranque tuvo valores promedio de 74.11 mg/MJd en el CS y 122.70 mg/MJd en el HS, lo 

que equivale a una reducción en un 40% de las emisiones de TSPM en el CS. La mayor cantidad de 

TSPM en el HS se atribuye al mayor dosado de gasificación (Fr) alcanzado en el HS (sección 2.3.3), 
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el cual promueve una mayor concentración de alquitranes en el gas de gasificación, cuyas especies 

son precursoras de la formación de MP [66]. Comparando las emisiones de TSPM de estufas 

tradicionales cuyos valores se encuentran entre 219 mg/MJd y 347 mg/MJd [32], [67], la estufa TLUD 

estudiada en este trabajo alcanzó reducciones entre 65% y 80%. Adicionalmente, los valores 

obtenidos en las emisiones de TSPM son comparables con otras estufas mejoradas operando con 

madera como combustible, cuyos valores se encuentran entre 105 mg/MJd y 207 mg/MJd [32], [33], 

[37], [67]. 

2.3.2. Volumen de control 2 (CV2): Cámara de combustión 

Eficiencia energética 

El CV2 se caracteriza mediante la eficiencia energética de la cámara de combustión (CCG) en función 

de los factores controlables en la estufa de cocción (Figura 2.13), tales como densidad de biomasa 

(560 kg/m3 para WP y 151 kg/m3 para WCH), relación CA/GA (2.8, 3.0 y 3.2), geometría de la 

cámara de combustión (CCG1 y CCG2), y modo de arranque del protocolo WBT 4.2.3 (CS y HS). 

En la Figura 2.14 se presenta el diagrama de Pareto obtenido tras realizar el ANOVA correspondiente, 

mostrando la significancia de los factores analizados sobre la CCG con un intervalo de confianza del 

95%. 

 

a) WP 

 

b) WCH 

Figura 2.13. Eficiencia energética de la cámara de combustión (CCG, %) en función de los 

parámetros controlables de la estufa de cocción. 

De acuerdo con el ANOVA y el diagrama de Pareto que deriva de este análisis, la densidad de la 

biomasa tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la CCG (Figura 2.14). Con respecto al 

tipo de combustible, se destaca que las WCH (151 kg/m3) alcanzaron en promedio una CCG ~53% 

mayor con respecto a la de los WP (560 kg/m3), con valores promedio de 43.84% y 28.61%, 

respectivamente (Figura 2.13a y b). La potencia suministrada o entregada al agua (Pw, kW) no 
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presenta una diferencia significativa al variar la densidad de la biomasa, ya que el volumen de 3 L 

fue constante (Ec. (2.18)). Por lo tanto, el resultado de la CCG se atribuye a la potencia del gas de 

gasificación (Ppg, kW). La potencia del gas de gasificación de las WCH fue de 4.97 kW, la cual está 

directamente relacionada con el menor V̇pg y LHVpg en comparación con la potencia del gas de los 

WP (6.78 kW) (Ec. (2.19)). Así, cuando el denominador disminuye para las WCH en la Ec. (2.17), y 

el numerador es constante (potencia entregada al agua), la eficiencia aumenta consecuentemente. El 

proceso de gasificación en la estufa se explica en detalle en la sección 2.3.3. 

 

Figura 2.14. Diagrama de Pareto de la CCG (CV2) de la estufa de cocción basada en gasificación en 

función de los parámetros controlables. 

La CCG en función de la relación CA/GA no presenta una tendencia específica (Figura 2.13). 

Adicionalmente, la relación CA/GA no tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la CCG 

(Figura 2.14). Este comportamiento puede ser explicado mediante los campos de velocidades 

(ANEXO 2.A) y el Re (Figura 2.15) estimados mediante simulación CFD para ambas CCGs (CCG1, 

CCG2) y para las relaciones CA/GA (2.8, 3.0, y 3.2). La variación del Re promedio en función de la 

relación CA/GA es inferior al 6% en cada hilera (hilera superior -TR- e hilera inferior -LR-) de las 

CCGs (Figura 2.15), por lo que las condiciones del flujo del CA son similares y, por tanto, la variación 

de la CCG en función de la relación CA/GA no es significativa.  

El Re ponderado de cada CCG corresponde a la sumatoria de los productos entre el Re de cada hilera 

de agujeros y su porcentaje de área de salida de CA. Es decir, Reponderado=ReiAPi, con i=TR y LR; 

para CCG1, APTR=APLR=50%, y para CCG2, APTR= 60%, y APLR=40%. El Re ponderado alcanzó 

un valor de 3579 para la CCG1, mientras que para la CCG2 se obtuvo un valor de 3214; es decir, el 

Re de la CCG1 es ~11% mayor con respecto a la CCG2, lo cual promueve un mejor mezclado entre 

el gas de gasificación y el CA en la CCG1, generando menores emisiones de CO en la estufa TLUD 

[19]. Las magnitudes del Re ponderado indican que el flujo de CA se encuentra en la zona de 
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transición en ambas CCGs [68]. La variación de la desviación estándar del Re es consecuencia del 

campo de velocidad del CA a la salida de las ranuras de las CCGs (Figura 2.15), la cual varía hasta 3 

m/s en una misma ranura debido a su geometría (ver Figura 2.A1 y la Figura 2.A2). 

 

Figura 2.15. Número de Reynolds promedio del flujo de CA a través de las hileras superior e 

inferior de las CCG1 y CCG2 en función de las diferentes relaciones CA/GA (2.8, 3.0 y 3.2). 

Con respecto al modo de arranque, se encontró que este factor no tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre la CCG (Figura 2.14). Sin embargo, la CCG disminuyó ~17% al pasar de CS a HS 

para los WP, con valores promedio de 31.21% y 26.6%, respectivamente. Una tendencia contraria se 

encontró con las WCH, puesto que la CCG aumentó de 44.55% a 49.25% al pasar de CS a HS. El 

comportamiento para los WP se relaciona con un aumento del 21% en la Ppg, al pasar de 5.99 kW 

en el CS a 7.56 kW en el HS. Este comportamiento se atribuye a un aumento de 4% en el V̇pg (7.78 

Nm3/h en el CS y 8.14 Nm3/h en el HS) y a un incremento de 17% en el LHVpg alcanzado con la 

estufa precalentada (2.76 MJ/m3 en el CS y 3.33 MJ/m3 en el HS) (ver sección 2.3.3). Adicionalmente, 

el incremento en la Ppg es ~76% mayor al aumento obtenido en la potencia asociada al agua ebullida 

(Pw) usando WP bajo el HS. El incremento de Pw es del 4% al pasar de 1.88 kW en el CS a 1.96 kW 

en el HS; consecuentemente, el denominador de la Ec. (2.17) aumenta y la CCG disminuye.  

Para las WCH, la Pw aumentó en 13% al pasar de CS a HS; mientras que la Ppg alcanzó 4.73 kW 

para CS y 5.24 kW para HS. En consecuencia, el incremento de la Pw es mayor que el aumento de la 

Ppg con la estufa precalentada, favoreciendo la CCG (Ec. (2.17)). El mayor valor alcanzado para la Pw 

puede ser atribuido a una disminución del 14% en el tiempo de la prueba al pasar de 497 s en el CS 

a 435 s en HS. Si bien para las WCH, el V̇pg y el LHVpg aumentaron en 2% y 8%, respectivamente, 

durante el HS. Estos aumentos son de menor proporción al incremento registrado en la potencia del 

agua, dado el menor tiempo de la prueba.  
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Los valores de eficiencia obtenidos en las cámaras de combustión con WCH -CV2- (no para la estufa 

en su conjunto global) son cercanos a las eficiencias presentadas en el Clean Cooking Catalog de 

Clean Cooking Alliance para estufas de cocción que funcionan con GLP como combustible (~49% 

de eficiencia) [62]. Comparando con otras estufas que trabajan con otros biocombustibles gaseosos 

como el biogás, la eficiencia térmica de la CCG alcanzada con WCH (43.84% en promedio) es similar 

a las reportadas por Sukhwani et al. [69] y por Demissie et al. [70] con valores de 43% y 43.6%, 

respectivamente. Este resultado es atribuido principalmente a las menores Ppg obtenidas con las WCH, 

las cuales se reflejan en el incremento de la CCG. 

2.3.3. Volumen de control 3 (CV3): Proceso de gasificación 

El CV3 corresponde al proceso de gasificación de WP y WCH en el lecho de la estufa, el cual 

representa un reactor tipo TLUD o reverse downdraft a presión atmosférica. El agente gasificante es 

aire a una tasa fija de 0.12 ± 3.5810-3 kg/m2/s para ambas biomasas. En la Figura 2.16 se muestran 

los parámetros característicos del proceso de gasificación: Tmax (°C) medida cerca de la pared del 

reactor (sección 2.2.5), Fr (adimensional), y Vb (mm/min). Además, la ṁbms (kg/h/m2), la composición 

en base seca (%vol), V̇pg (Nm3/h) y LHVpg (kJ/Nm3) del gas de gasificación, CGE (%), Ypg 

(Nm3
pg/kgbms) y Ybiochar (%wt). En la Figura 2.17 se muestran los resultados estadísticos a partir del 

diagrama de Pareto para cada una de las variables respuesta analizadas en función de los factores 

considerados, densidad de la biomasa (WP y WCH) y tipo de arranque del proceso (CS y HS) para 

un intervalo de confianza del 95%. El efecto de las especies del gas de gasificación se ve reflejado en 

el LHVpg; por lo tanto, se analiza estadísticamente el LHVpg en lugar de cada especie del gas. 

Según el diagrama de Pareto derivado del ANOVA, la densidad de la biomasa tiene un efecto 

estadísticamente significativo sobre la Tmax (Figura 2.17). La Tmax de los WP (391.07 °C) fue ~70% 

mayor en promedio con respecto a la temperatura alcanzada con las WCH (229.70 °C), como se 

muestra en la Figura 2.16a. La tasa de liberación de calor al interior del lecho aumentó por el mayor 

poder calorífico de los WP (19.03 MJ/kg) frente a 16.85 MJ/kg para las WCH (Tabla 2.1). 

Adicionalmente, el mayor factor de empaquetamiento (PF, por sus siglas en inglés) de los WP 

(PF=0.48, Tabla 2.1) con respecto al PF de las WCH (PF=0.36, Tabla 2.1) [45] promueve una mayor 

absorción del calor en la fase sólida de los WP, transferido por radiación [5], [71]. La mayor absorción 

de la intensidad de radiación genera una mayor concentración de energía en el frente de reacción y, 

por ello, la mayor temperatura registrada para los WP. Aunque el modo de arranque no tiene un efecto 

estadísticamente significativo sobre la Tmax (Figura 2.17), se obtuvo una leve reducción de la Tmax en 

ambas biomasas para el HS con respecto al CS, la cual se relaciona con el incremento del Fr en HS 
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por el mayor consumo de biomasa (Figura 2.16a y b), resultando una menor temperatura en el frente 

de reacción [5]. 

 

a) Fr (-), Ypg (Nm3
pg/kgbms), LHVpg (kJ/Nm3), 

Tmax (°C), y V̇pg (Nm3/h). 

 

b) Vb (mm/min), Ybiochar (%), CGE (%), y ṁbms 

(kg/h/m2). 

 

c) Composición en base seca del gas de gasificación (%vol). 

Figura 2.16. Parámetros del proceso de gasificación para WP y WCH en función del modo de 

arranque CS y HS. 

La densidad de la biomasa y el modo de arranque tienen un efecto estadísticamente significativo sobre 

el Fr (Figura 2.17), el cual aumentó en promedio 22% para las WCH con respecto a los WP (Figura 

2.16a). Esto se atribuye a las mayores tasas de quemado (Vb) y consumo de biomasa (ṁbms) de las 

WCH (Figura 2.16b) [5], [71]. El precalentamiento del reactor en el HS favorece el secado de la 

biomasa fresca, lo cual reduce la demanda energética del frente de reacción para procesar la biomasa 

fresca. Consecuentemente, la velocidad de reacción y la tasa de consumo de biomasa aumentan [71]. 

Por lo tanto, para el HS, el Fr aumentó en 18% para los WP y 22% para las WCH en comparación 

con el CS. 
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En este trabajo se encontró un efecto contario entre el dosado relativo de gasificación (Fr) y la 

composición del gas de gasificación para estos dos tipos de biomasas (Figura 2.16a y c). Aunque el 

Fr promedio para los WP fue 1.52 y el de las WCH fue 1.85, se obtuvo una mayor concentración de 

especies gaseosas combustibles para los WP, cuya composición promedio fue del 16%, 18% y 155% 

mayor para el CO, CH4 y H2, respectivamente, frente a la composición del gas de las WCH. En la 

Figura 2.16c se observa una disminución en el H2 al comparar el CS con el HS en ambos tipos de 

biomasa. Las menores temperaturas en el HS redujeron las velocidades de las reacciones secundarias 

base para la obtención de H2, entre ellas, el craqueo y el reformado de hidrocarburos y alquitranes, y 

la reducción del carbón con el vapor de agua [72]. Para ambas biomasas, el CO y el CH4 tienden a 

aumentar en el HS con respecto al CS. Este comportamiento está relacionado con el mayor Fr 

atribuido al aumento de la Vb (Figura 2.16a y b) [45]. 

Con respecto a Vb, ambos factores tienen un efecto estadísticamente significativo, aunque el mayor 

efecto es generado por la densidad de la biomasa (Figura 2.17). A pesar de la menor temperatura 

alcanzada por las WCH, la Vb promedio de esta biomasa fue 4.3 veces mayor que la alcanzada por 

los WP (Figura 2.16b). Este comportamiento se atribuyó a la mayor penetración de la transferencia 

de calor por radiación en la fase sólida de las WCH, cuyo mecanismo favorece los procesos de secado 

y devolatilización de la biomasa fresca, promoviendo una mayor velocidad de reacción [5], [60]. En 

cuanto al modo de arranque, al pasar del CS al HS, la Vb incrementó en un 35% para los WP y en un 

22% para las WCH. Esto se atribuye al calor residual en las paredes de la estufa cuando el proceso 

de gasificación se desarrolla bajo el HS. La densidad de la biomasa y modo de arranque tienen un 

efecto estadísticamente significativo sobre la ṁbms (Figura 2.17). La ṁbms alcanzó un valor de 145.39 

kg/h/m2 para las WCH frente a 125.33 kg/h/m2 para los WP (Figura 2.16b). Comparando el HS con 

respecto al CS, la ṁbms aumentó en un 18% en el HS para WP y en un 22% para WCH. La tendencia 

en la ṁbms es similar a la observada para la Vb debido a que ambas variables están correlacionadas 

(Ec. (2.21)) [60]. 

Como consecuencia de la mayor concentración de especies gaseosas alcanzada por los WP, el LHVpg 

aumentó en ~28% con respecto al de los WCH, con valores promedio de 3047.90 kJ/Nm3 para los 

WP y 2384.58 kJ/Nm3 para las WCH (Figura 2.16a). La mayor concentración de especies gaseosas 

combustibles registrada por los WP se atribuye a su mayor temperatura de reacción en el frente de 

llama, la cual favoreció las reacciones de reducción (C+CO2→2CO, C+2H2→CH4 y 

C+H2O→CO+H2) y, con ello, la formación de especies gaseosas combustibles [73]. El V̇pg alcanzado 

por los WP fue un 7% mayor que el de las WCH, con valores de 7.97 Nm3/h y 7.48 Nm3/h, 
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respectivamente. El mayor V̇pg de los WP se relaciona con su mayor densidad aparente (559.97 kg/m3, 

Tabla 2.1), la cual contribuye a una mayor cantidad de biomasa por unidad de volumen del reactor, 

favoreciendo el aumento de la producción de gas por conservación de masa. La densidad de la 

biomasa y el modo de arranque tienen un efecto estadísticamente significativo en LHVpg y V̇pg, siendo 

en ambos casos la densidad de la biomasa el factor con mayor efecto (Figura 2.17). En cuanto a la 

CGE, la densidad de la biomasa afecta estadísticamente este parámetro. La CGE fue en promedio 

51.6% y 36.7% para los WP y las WCH, respectivamente (Figura 2.16b). Esta diferencia de ~41% se 

atribuye al mayor flujo y LHVpg del gas de gasificación, así como al menor consumo de biomasa 

(~16%) alcanzados con los WP. Por lo tanto, la potencia asociada al gas de gasificación aumenta, 

mientras que la energía suministrada por la biomasa al proceso de gasificación disminuye y, 

consecuentemente la CGE aumenta [51]. En HS, el incremento de ~17% en el LHVpg para los WP 

favoreció una CGE ~5% mayor con respecto al CS. Por su parte, para las WCH en HS, el aumento 

de ~6% en el LHVpg no fue suficiente para compensar el aumento del ṁbms (~22%) durante este 

arranque, por lo que la CGE disminuyó en ~13% al pasar de CS a HS [6]. 

 

Figura 2.17. Diagrama de Pareto de los efectos de la densidad y el modo de arranque sobre los 

parámetros del proceso de gasificación. 

La densidad de la biomasa y modo de arranque afectan estadísticamente el Ypg (Figura 2.17). El Ypg 

fue en promedio 23% mayor para los WP con respecto a las WCH. Esto se debe a que los WP alcanzan 

un mayor V̇pg (~7%) y menor ṁbms (~16%). Con relación al efecto del modo de arranque, al pasar del 

CS al HS, el Ypg disminuyó en un 11% para los WP y en un 17% para las WCH. Esta reducción se 

atribuye a que el incremento del V̇pg, 3% para los WP y 1% para las WCH al pasar de CS a HS, es 

menos significativo que el aumento en el ṁbms, 18% y 22% para los WP y las WCH, respectivamente 

(Figura 2.16a).  
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La densidad de la biomasa afecta de modo significativo el Ybiochar (Figura 2.17). Los WP alcanzaron 

un Ybiochar promedio del 12.12%, mientras que el de las WCH fue en promedio del 10.82%. La mayor 

producción de biocarbón para los WP se debe a su mayor densidad aparente [57]. Además, las 

biomasas con mayor contenido de lignina tienden a alcanzar mayor rendimiento de biocarbón [74]; 

en este caso, el contenido de lignina para los WP es ~12% mayor que el contenido de las WCH (43.74 

%wt para los WP y 39.10 %wt para las WCH) [75]. Con relación al modo de arranque, al pasar de 

CS a HS, Ybiochar de los WP aumentó en un 13%, mientras que Ybiochar para WCH disminuyó en un 

4% (Figura 2.16b). Este comportamiento se atribuye a la naturaleza fibrosa de las WCH y a su área 

superficial (BET), que es 4.0 veces mayor que la de los WP (BET WP = 1.16 m2/g, BET WCH = 4.66 

m2/g), lo cual conlleva a favorecer las reacciones del proceso de gasificación y, consecuentemente, 

disminuye ligeramente el Ybiochar [75]. 

2.4. CONCLUSIONES 

Con base en el análisis paramétrico experimental llevado a cabo en este capítulo, donde se evaluó el 

efecto de la densidad aparente de la biomasa, relación CA/GA, diseño de la CCG, y etapas del 

protocolo WBT 4.2.3 modificado, en el desempeño energético y emisiones de una estufa de cocción 

basada en gasificación de biomasa, la cual ha sido caracterizada en función de tres volúmenes de 

control (CV1, CV2, y CV3), se destacan las siguientes conclusiones:  

• En cuanto al rendimiento energético de la estufa basada en gasificación (CV1) bajo el 

protocolo WBT, se encontró que la  promedio fue de 25.21% con los WP en comparación 

con 24.1% para las WCH, debido a la menor ṁbms para los WP. Con respecto al diseño de la 

CCG, la  en el CS.S1 aumentó en un 16% para la CCG1 (26.76%) frente a la CCG2 

(23.15%), debido a una mayor turbulencia del CA a la salida de la CCG1. La mayor 

turbulencia en la CCG1 mejoró las condiciones de mezclado entre el gas de gasificación y el 

CA, lo que repercutió en la necesidad de invertir una menor cantidad de energía de la 

combustión para calentar el CA y, en cambio, produjo una mayor disponibilidad de energía a 

ser transferida a la olla. La densidad de la biomasa afectó de forma significativa el SFEC y el 

SFCT. La menor ṁbms para los WP permitió alcanzar un SFEC 7% menor frente a las WCH. 

Este resultado sumado a un ttest 18% mayor para los WP, generó que esta biomasa alcanzara 

un SFCT 21% menor frente a las WCH. La  alcanzada por la estufa TLUD con WP y WCH 

en comparación con las eficiencias reportadas para estufas tradicionales tipo 3P (10–14%) fue 

mayor en un 80% con los WP, y en un 72% con las WCH.  
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• Con relación a las emisiones de la estufa, el tipo de arranque del protocolo WBT es el único 

factor que tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el EFCO y el TSPM. Los WP 

alcanzaron un EFCO de 3.28 g/MJd y de 2.27 g/MJd en el CS y HS, respectivamente. Las WCH 

por su parte obtuvieron 3.03 g/MJd bajo CS y 2.47 g/MJd bajo HS. Las menores emisiones en 

el HS son consecuencia del precalentamiento de la estufa, el cual favoreció el secado de la 

biomasa y mayores temperaturas en el gas de gasificación, promoviendo las reacciones de 

oxidación en la zona de combustión (CCG). El TSPM varió de 74.11 mg/MJd en el CS a 

122.70 mg/MJd en el HS. Comparando la estufa TLUD con respecto a la tradicional 3P, las 

EFCO disminuyen en un 82%, y el TSPM disminuyó entre un 65% y un 79% para la estufa 

TLUD. 

• Para la cámara de combustión (CV2), volumen de control intermedio, se destaca que las WCH 

alcanzaron una CCG del 43.84% con respecto al 28.61% obtenido con los WP. El menor V̇pg 

y LHVpg para las WCH causaron que la Ppg disminuyera en un 27% frente a la Ppg alcanzada 

con los WP. Este resultado, junto con una Pw similar para ambas tipos de biomasa, 

favorecieron un aumento en la CCG para las WCH. La variación en el Re promedio entre las 

hileras de las CCGs en función de la relación CA/GA fue inferior al 6%, lo que representó 

condiciones de flujo de CA similares para las relaciones CA/GA=2.8. 3.0 y 3.2. Se obtuvo un 

Re ~11% mayor para la CCG1 frente a la CCG2, promoviendo un mejor mezclado entre el 

gas de gasificación y el CA en la CCG1. Por otro lado, se encontró un comportamiento 

contrario en la CCG para los WP y las WCH cuando se analizó esta variable en función del 

modo de arranque. Para los WP se obtuvo una disminución en la CCG al pasar del 31.21% en 

CS al 26.6% en HS. Este resultado se atribuyó a un incremento de ~76% en la Ppg frente al 

incremento en la Pw cuando se operó la estufa en el HS. Por su parte, para las WCH, la CCG 

aumentó en un 10% al pasar de CS a HS, debido a un incremento de 13% en la Pw frente al 

incremento del 11% en la Ppg con la estufa precalentada.  

• Durante el proceso de gasificación (CV3), los mayores valores de la densidad aparente, PF y 

poder calorífico de los WP, favorecieron el aumento de la Tmax y Ybiochar en ~70% y 12%, 

respectivamente, con respecto a las WCH. El menor PF para las WCH favoreció la 

penetración de la transferencia de calor por radiación en la fase sólida, derivando una Vb 4.3 

veces más rápida y una ṁbms 16% mayor frente a los WP. En consecuencia, el Fr aumentó en 

22% para las WCH. La mayor Tmax para los WP favoreció las reacciones de reducción y, con 

ello, la formación de una mayor concentración de especies gaseosas y un LHVpg ~28% mayor. 
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El valor alcanzado para el V̇pg fue 7.97 Nm3/h para los WP frente a 7.48 Nm3/h para las WCH, 

puesto que la mayor densidad de los WP genera una mayor cantidad de biomasa por unidad 

de volumen del reactor y, por conservación de masa, la producción de gas de gasificación 

aumentó. Finalmente, la CGE fue del 51.6% para los WP con respecto al 36.7% para las WCH. 

La mejor CGE para los WP se debió a que la potencia asociada al gas de gasificación aumentó 

y la energía suministrada por la biomasa al proceso de gasificación disminuyó, como resultado 

de los mayores V̇pg, LHVpg y menor ṁbms alcanzados para los WP. Se destaca la relación 

encontrada entre la CGE y la eficiencia térmica de la estufa bajo el protocolo WBT 4.2.3. 
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2.5. ANEXO 2.A. CAMPOS DE VELOCIDADES DEL AIRE DE COMBUSTIÓN (CA) EN 

LAS CCG 

En la Figura 2.A1 y la Figura 2.A2, se presentan los campos de velocidades para la CCG1 y CCG2, 

respectivamente, caracterizados mediante simulación CFD. Los resultados se muestran por hileras 

debido a la distribución de agujeros en las CCG. TR hace referencia a la hilera superior y LR 

corresponde a la hilera inferior (ver Figura 2.2).  

 

a) CC1-2.8-LR 

 

b) CC1-2.8-TR 

 

c) CC1-3.0-LR 

 

d) CC1-3.0-TR 

 

e) CC1-3.2-LR 

 

f) CC1-3.2-TR 

Figura 2.A1. Campos de velocidad del aire de combustión a través de los agujeros de la CCG1 para 

las diferentes relaciones CA/GA. 
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a) CC2-2.8-LR 

 

b) CC2-2.8-TR 

 

c) CC2-3.0-LR 

 

d) CC2-3.0-TR 

 

e) CC2-3.2-LR 

 

f) CC2-3.2-TR 

Figura 2.A2. Campos de velocidad del aire de combustión a través de los agujeros de la CCG2 para 

las diferentes relaciones CA/GA. 
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CAPÍTULO 3 

3. EFECTO DEL TIPO DE BIOMASA (PELLETS Y ASTILLAS) SOBRE LAS 

PROPIEDADES DEL BIOCARBÓN PRODUCIDO BAJO CONDICIONES DE 

GASIFICACIÓN Y SU APLICACIÓN COMO BIOCOMBUSTIBLE SÓLIDO 

 

Resumen 

Los pellets (WP) y las astillas (WCH) de madera son los productos que se comercializan con mayor 

frecuencia a nivel global para producir bioenergía a partir de procesos termoquímicos. En este 

capítulo se estudia el efecto de la densidad aparente de los WP (559.97 kg/m3) y las WCH (151.29 

kg/m3) de madera de pino patula (Pinus patula) y sus condiciones de gasificación sobre las 

propiedades de los biocarbones (BCs) generados. El objetivo de este estudio fue producir un 

combustible gaseoso (gas de gasificación) de buena calidad, así como un BC con propiedades que le 

permitan ser utilizado como biocombustible sólido, en lugar de ser considerado como un subproducto 

o incluso como un desecho. Para ello, se utilizó un reactor de gasificación de lecho fijo equicorriente 

(TLUD) a presión atmosférica y con flujo constante de aire de 0.12 kg/m2/s para ambas biomasas. Al 

comparar el rendimiento de gasificación de los WP con respecto a las WCH, se encontró que la 

temperatura máxima al interior del reactor aumentó en un 70% para los WP, lo que favoreció las 

reacciones de gasificación y les permitió alcanzar una mayor eficiencia de gas frío, 51.6% frente a 

36.7% para las WCH. Con respecto a las propiedades de los BCs, la mayor temperatura de 

gasificación alcanzada para los WP produjo un biocarbón de pellets (WP-BC) con un área superficial 

BET mayor que la del biocarbón de astillas (WCH-BC), con 367.33 m2/g y 233.56 m2/g, 

respectivamente. Además, el poder calorífico del WP-BC fue de 29.25 MJ/kg, mientras que el del 

WCH-BC fue de 28.36 MJ/kg. Por otro lado, se observó que existe una baja probabilidad de 

presentarse corrosión y posible fusión de cenizas en los reactores al utilizar estos biocombustibles, y 

que las biomasas crudas son más reactivas que los BCs. Comparando la cinética de pirólisis de las 

biomasas crudas, las WCH presentaron mayor reactividad con una energía de activación (Eα) de 80.84 

kJ/mol frente a 124.38 kJ/mol para los WP. Según los resultados obtenidos, se determina que los 

pellets presentan mejores propiedades que las astillas para ser utilizados como materia prima en la 

producción de gas, así como BC en el proceso de gasificación de lecho fijo. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 

La producción de energía a partir de combustibles fósiles tradicionales generó en el año 2019 

alrededor de 33 GtCO2eq/año [1], impactando negativamente la concentración de gases de efecto 

invernadero (GEI) en la atmósfera [2]. Según la Organización Meteorológica Mundial (WMO), en el 

año 2017, la concentración de GEI en la atmósfera alcanzó las 406 ppm, siendo éste el nivel más alto 

que se ha alcanzado durante los últimos 800000 años [3]. En consecuencia, con el fin de mitigar la 

problemática causada por los combustibles fósiles, se han propuesto soluciones alternativas para la 

producción de energía sostenible y limpia, entre ellas, la producción de biocombustibles de segunda 

generación, de los que hacen parte los biocombustibles a partir de biomasa lignocelulósica [4]. Entre 

las ventajas de esta fuente de energía renovable se destaca la baja producción de residuos [5] y las 

menores emisiones de GEI [6]. Las emisiones de CO2 de la energía eléctrica obtenida de biomasa se 

estiman en ~30 gCO2eq/MJ, en comparación con ~400 gCO2eq/MJ de energía eléctrica generada 

mediante combustibles fósiles [7,8]. Adicionalmente, la biomasa tiene la capacidad de disminuir las 

emisiones de carbono, cuya reducción para el año 2100 se ha estimado en un 20% con respecto a las 

emisiones actuales [9]. 

En Colombia, según el Balance Energético Colombiano– BECO, durante el año 2015 el país 

consumió 1.22106 TJ de energía, y basados en las proyecciones de la demanda energética realizadas 

por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), se podría esperar un aumento en la demanda 

de energía eléctrica entorno al 52% entre los años 2016 a 2030 [10]. Como respuesta a esta situación, 

se han estructurado políticas nacionales que buscan impulsar el uso de las fuentes no convencionales 

de energía, y de esta forma aportar al compromiso del país en términos de reducción de GEI [11], 

tales como la inclusión al Convenio Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) 

[12], la ley 1931 de 2018 sobre directrices para la gestión del cambio climático [13], y la ley 1715 de 

2014 por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables no convencionales al 

Sistema Energético Nacional, entre ellas, la energía eólica, geotérmica, solar y la energía de biomasa 

[14]. 

Colombia tiene un gran potencial forestal, en 2018, según la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO), Colombia tuvo una producción de 623000 m3 de 

residuos de madera, se generaron 158000 m3 de astillas y partículas de madera, y se contabilizó un 

total de 7.1106 m3 de madera para ser utilizada como combustible [15]. Según el Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo Rural (MinAgricultura), el sector forestal representa el 0.2% del producto 

interno bruto (PIB) del país, con un potencial forestal de 24 millones de hectáreas para explotación 
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comercial [16], que no compiten con la agricultura ni la ganadería, y están por fuera del área que 

contempla la selva y los bosques húmedos tropicales [17]. Colombia cuenta con especies forestales 

de gran potencial dendroenergético como es el caso del pino patula (Pinus patula). Entre las 

propiedades silviculturales de esta especie arbórea destacan su rendimiento anual de ~20 m3/ha-año, 

tiempo de cosecha de 13 años, y área plantada en el país de 38500 ha [18], por lo que se define 

como un referente para ser utilizado como materia prima en cultivos energéticos y como materia 

prima para generación de energía mediante procesos termoquímicos tales como pirólisis, combustión 

y gasificación [19]. 

Entre las alternativas que mejor se adaptan para la conversión de la energía química de la biomasa a 

energía eléctrica, se encuentra el proceso de gasificación [20,21]. Esta tecnología permite obtener 

energía de forma eficiente, a la vez que cuenta con ventajas en cuanto al desempeño ambiental, debido 

a que se adapta a las regulaciones aplicadas a nivel mundial en cuanto a emisiones contaminantes 

[22]. Las menores temperaturas en el lecho de gasificación disminuyen las emisiones de material 

particulado (MP10 y MP2.5), óxidos de azufre (SOx) y óxidos de nitrógeno (NOx), en comparación con 

la combustión de biomasa [23,24], a la vez que se minimiza la tendencia a la fusión de las cenizas en 

el reactor [25]. La gasificación consiste en un proceso en el cual se degrada la biomasa mediante 

reacciones térmicas y químicas, en presencia de cantidades limitadas de agente oxidante y altas 

temperaturas de proceso (superiores a 700°C). El principal objetivo del proceso es generar un gas 

combustible compuesto por monóxido de carbono (CO), CO2, metano (CH4), hidrógeno (H2), 

nitrógeno (N2), vapor de agua y cantidades pequeñas de otros hidrocarburos pesados (alquitranes) 

[26]. Como subproducto de la gasificación se obtiene el biocarbón (BC) [27], residuo sólido 

carbonoso resultado del secado y de la degradación térmica de la hemicelulosa y celulosa de la 

biomasa. El rendimiento másico del BC bajo regímenes de gasificación de biomasa es ~10% [28]. 

El gas de gasificación se utiliza principalmente para la generación de energía y calor. Adicionalmente, 

puede ser utilizado como recurso intermedio para producción de hidrógeno, productos químicos 

industriales, amoníaco (NH3) y combustibles para el sector transporte, mediante procesos químicos y 

biológicos [29,30]. Los alquitranes son una mezcla de hidrocarburos condensables, que incluye 

compuestos aromáticos complejos, hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) e hidrocarburos 

que contienen oxigeno (O) [31], que deben ser eliminados del gas de gasificación para usar el gas 

como combustible en motores térmicos [32]. Actualmente, el BC es considerado como un 

subproducto con valor agregado, al ser un material económico, sostenible ambientalmente y con la 

posibilidad de ser utilizado en diferentes aplicaciones ambientales y tecnológicas [33], tales como: 
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adsorbentes de contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos en el agua y en el suelo [34,35], 

captura y almacenamiento de GEI [36], almacenamiento de energía como supercapacitores [37], 

catalizadores en el tratamiento de alquitrán presente en el syngas [38], catalizadores en la producción 

de biodiesel [39] y como combustibles sólidos aplicados directamente en procesos de 

gasificación/combustión [40]. Este tipo de estrategias de reutilización son fundamentales para 

contribuir a la sostenibilidad de la biomasa como combustible renovable [41]. 

El BC producido mediante la gasificación de biomasa es un material heterogéneo, con propiedades 

que dependen de la tecnología de gasificación, las condiciones de operación en el proceso y la materia 

prima [42]. A diferencia de la información reportada sobre el carbón pirolítico, ya utilizado como 

precursor del carbón activado [43], los datos sobre los residuos de carbón de las plantas de 

gasificación son escasos [27,44]. Algunos estudios reportan las características fisicoquímicas del BC 

de gasificación, esenciales para entender la relación entre sus condiciones de producción y las 

propiedades que posee, y en esa dirección establecer la aplicación más adecuada de este subproducto 

[45]. 

Se ha establecido que el BC puede ser utilizado como combustible sólido, debido al adecuado poder 

calorífico, 26 – 31 MJ/kg [41], valor comparable con el carbón fósil, cuya magnitud se encuentra 

entre 28 – 32 MJ/kg [46]. El contenido de carbono fijo del BC es ~70% mayor con respecto al 

contenido de carbono fijo de la biomasa cruda [47]. Adicionalmente, se destaca que la gasificación 

de BC, en contraste con la gasificación de biomasa, presenta ventajas como menor concentración de 

alquitranes en el syngas [48] y mayor reactividad debido a la estructura porosa del biocarbón [49]. 

Sin embargo, el índice de calidad de combustible del BC (densidad energética) derivado de la 

gasificación, disminuye entre 55% y 85 % con respecto a las biomasas crudas. Tal reducción se 

atribuye a la menor densidad aparente de los BCs por la degradación de la hemicelulosa y celulosa 

en el proceso de gasificación, y al aumento del contenido de cenizas [35,50]. Díez et al. [35] 

encontraron que las propiedades del BC producido mediante la gasificación de astillas de diferentes 

tipos de madera en un reactor tipo top-lit updraft (TLUD), se ven afectadas por las características de 

la biomasa y la temperatura de gasificación. Estos autores indican que las biomasas con mayor índice 

de calidad de combustible, producen BCs con mejores propiedades como combustible sólido, y que 

las menores temperaturas de gasificación permiten obtener BCs con mayor poder calorífico (27.71 

MJ/kg), debido al menor contenido de ceniza. 

Un uso alternativo del BC derivado de la gasificación, puede ser mediante su recirculación al interior 

del reactor como combustible. Esto permitirá obtener sistemas con eficiencia energética global 
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superior al 90% [51]. Adicionalmente, se ha identificado que la co-combustión de biomasa con BC 

es una solución para reducir las emisiones de CO2 [52]. En definitiva, los BCs son considerados como 

biocombustibles sostenibles [53], con la capacidad de reducir la contaminación generada durante los 

procesos de transformación termoquímica en comparación con el carbón de origen fósil, debido a los 

bajos contenidos de azufre y metales pesados [54]. Por otro lado se destaca la viabilidad de los 

biocarbones en comparación con otros precursores de bioenergía tales como el biodiesel y el 

bioetanol, en términos de eficiencia energética, ciclo de vida y costo de producción [55]. 

En este capítulo, los biocarbones derivados del proceso de gasificación de astillas (WCH) y pellets 

(WP) de madera de pino patula, se caracterizan como bio-combustibles sólidos. El objetivo es evaluar 

el efecto de la materia prima sobre las propiedades del BC derivado de la gasificación de los dos tipos 

de biomasa más comunes en el mercado internacional (astillas y pellets) [17]. Por tanto, se evalúa el 

efecto de las condiciones de gasificación en un reactor reverse-downdraft sobre los BCs de astillas 

(WCH-BC) y de pellets (WP-BC), mediante el análisis de las propiedades fisicoquímicas y 

energéticas. Además, se lleva a cabo un análisis de reactividad de las biomasas y sus respectivos 

biocarbones bajo condiciones de devolatilización. Con este estudio se pretende ampliar el 

conocimiento con relación a la selección del tipo de combustible, entre astillas y pellets para 

gasificación, de cara a la obtención del subproducto sólido con valor agregado y con propiedades 

adecuadas para ser usado como combustible en procesos termoquímicos.  

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se estudia el efecto de las astillas y pellets de madera en las propiedades del biocarbón 

subproducto del proceso de gasificación en lecho fijo. La materia prima es madera de pino patula, 

cuyo biocombustible sólido en WCH y WP se ha gasificado en un reactor de lecho fijo equicorriente 

(reverse downdraft, o top-lit updraft - TLUD). El flujo de aire de gasificación se dejó fijo para ambas 

biomasas, dando lugar a dos tipos de biocarbones, biocarbón de astillas (WCH-BC) y biocarbón de 

pellets (WP-BC). 

Los cuatro materiales de pino patula, las maderas crudas y sus biocarbones, se caracterizaron 

fisicoquímicamente, con el fin de valorar su uso potencial como combustible sólido. Los materiales 

fueron caracterizados mediante análisis próximo, análisis último, espectroscopía infrarroja por 

transformadas de Fourier (FTIR), análisis de fibras, densidad aparente, esfericidad de las partículas, 

área superficial (BET), volumen de poro, diámetro de poro, microscopía electrónica de barrido 

(SEM), poder calorífico, fluorescencia de rayos X (XRF), análisis termogravimétrico diferencial 
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(DTG) y, adicionalmente, para las maderas crudas se determinó la cinética bajo condiciones de 

devolatilización. En las propiedades que no se reporta desviación estándar, las mediciones fueron 

realizas por duplicado y se presenta el valor promedio. 

3.2.1. Biomasas usadas como materia prima  

La biomasa utilizada es madera de pino patula (Pinus patula) debido a su potencial dendroenergético 

en Colombia, el cual está dado por propiedades silviculturales, tales como rendimiento anual de ~20 

m3/ha-año, tiempo de cosecha de 13 años, y un área plantada en el país de 38500 ha [18]. La 

biomasa forestal fue gasificada bajo las dos presentaciones más comunes a nivel global para 

generación de energía, astillas (WCH) y pellets (WP) [56,57]. Las astillas fueron obtenidas en el 

equipo Bandit 95XP con tamaños de partícula entre 4 y 20 mm. Los pellets fueron adquiridos 

comercialmente en un aserradero ubicado en Medellín (Colombia), con diámetro de 8 mm y longitud 

entre 10 y 15 mm.  Este rango de tamaño de partícula favorece una oxidación estable en los procesos 

de gasificación [58,59]. Las propiedades fisicoquímicas de los dos tipos de biomasas (astillas y 

pellets) se presentan en la sección 3.3.2. 

3.2.2. Instalación experimental 

El proceso de gasificación se llevó a cabo en un reactor TLUD (Figura 3.1), operando a presión 

atmosférica. La instalación experimental cuenta con una línea de suministro de aire para ser utilizado 

como agente gasificante. El suministro de aire está conformado por un compresor reciprocante (2.6 

kW, 3000 rpm, hasta 254 L/min), acoplado a un recipiente volumétrico (remanso) para absorber las 

oscilaciones de presión del pistón, seguido de un manómetro y un rotámetro para regular la presión y 

el flujo de aire, respectivamente.  

La biomasa fresca se enciende en la parte superior, por lo tanto, el frente de la reacción desciende 

hasta la parte inferior del reactor (parrilla). El frente de reacción está conformado por las etapas 

secado, pirólisis, oxidación y reducción. Constructivamente, el reactor es de geometría cilíndrica de 

diámetro interno 0.16 m y altura 0.28 m. Adicionalmente, se dispone de 5 termopares tipo K (± 1 °C) 

ubicados longitudinalmente en el reactor y separados cada 0.04 m, de tal forma que la temperatura a 

lo largo del lecho de gasificación es monitoreada. La instalación experimental dispone de un sistema 

de control y adquisición de datos conformado por una tarjeta de adquisición National Instruments 

USB-6001 y un programa desarrollado en el software LabView®.  

La masa inicial de WP y WCH para el proceso de gasificación fue ~1300 g y ~550 g, respectivamente. 

El caudal de aire de gasificación fue 146 ± 4.35 L/min (0.12 kg/m2/s ± 3.5810-3 kg/m2/s), y se 
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mantuvo fijo para ambas biomasas con el fin de evaluar el efecto del tipo de combustible en el 

biocarbón. La tasa de consumo de combustible se registra mediante una balanza MAG master P con 

capacidad de 30 kg (± 0.1 g), sobre la cual se instala el gasificador durante la prueba experimental. 

Finalmente, la composición del gas de gasificación (syngas) se mide utilizando un analizador de gases 

Gasboard-3100 Serial (Cubic-Ruiyi Instrument), y está dada por: CO (± 2%vol del FS, por Infrarrojo 

no dispersivo - NDIR), CO2 (± 2%vol del FS, por NDIR), CH4 (± 2%vol del FS, por NDIR), H2 (± 

3%vol del FS, por detector de conductividad térmica - TCD), O2 (± 3%vol del FS, por detección 

electroquímica - ECD), C3H8 (± 2%vol del FS, por NDIR) y N2 (calculado por diferencia). 

 

Figura 3.1. Configuración experimental: 1) compresor reciprocante, 2) filtro y regulador de flujo, 

3) rotámetro, 4) gasificador TLUD, 5) termopares tipo K, 6) sistema de adquisición de datos, 7) 

computador, 8) acondicionador de gas, 9) filtro de gas, 10) bomba de vacío, 11) cromatógrafo de 

gases. 

Los parámetros que caracterizan el proceso de gasificación son la temperatura máxima del proceso 

(Tmax, °C), dosado relativo de gasificación (Fr, adimensional), velocidad de quemado de la biomasa 

(Vb, mm/min), tasa de consumo de biomasa (ṁbms, kg/h/m2), composición en base seca (%vol), flujo 

volumétrico (V̇pg, Nm3/h) y poder calorífico inferior del gas de gasificación (LHVpg, kJ/Nm3), 

eficiencia del gas frío (CGE, %), rendimiento de producción de gas de gasificación (Ypg, Nm3
pg/kgbms) 

y el rendimiento de producción de biocarbón (Ybiochar, %). El cálculo de Fr (-), LHVpg (kJ/Nm3) y 

CGE (%) se realizó siguiendo la metodología propuesta por Díez et al. [60]. La Tmax (°C) se obtuvo 

mediante los termopares ubicados a lo largo del reactor. La tasa de consumo de biomasa por unidad 

de área 𝑚̇bms (kg/h/m2) se calculó mediante la Ec. (3.1). 
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𝑚̇𝑏𝑚𝑠 =
𝑚𝑏𝑚𝑠

𝐴𝑇
 (3.1) 

donde mbms (kg/h) es el consumo de biomasa, el cual corresponde a la pendiente de la curva entre la 

masa registrada por la balanza MAG master P y el tiempo transcurrido durante la ejecución de la 

prueba. AT (m
2) es el área trasversal del reactor (0.0201 m2). La Vb (mm/min) es la razón entre ṁbms 

y la densidad aparente de la biomasa (ρ, kg/m3) (Ec. (3.2)). 

𝑉𝑏 =
𝑚̇𝑏𝑚𝑠

𝜌𝑏𝑚𝑠
 (3.2) 

El Ypg (Nm3
pg/kgbms) se calculó mediante la Ec. (3.3), la cual relaciona el flujo volumétrico de gas de 

gasificación (V̇pg, Nm3/h) y la tasa de consumo de biomasa mbms (kg/h) [61]. 

𝑌𝑝𝑔 =
𝑉̇𝑝𝑔

𝑚𝑏𝑚𝑠
 (3.3) 

donde 𝑉̇𝑝𝑔 (Nm3/h) se obtuvo a partir del balance de masa de N2 en el gas de gasificación, con relación 

al N2 del aire [62]. El Ybiochar (%) se calculó mediante la relación entre la masa final de biochar 

alcanzada al finalizar la prueba (mf, kg), y la masa inicial de biomasa (mini, kg), como se describe en 

la Ec. (3.4). 

𝑌𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 =
𝑚𝑓

𝑚𝑖𝑛𝑖
 (3.4) 

Finalmente, para comprobar la existencia de un efecto estadísticamente significativo del factor 

densidad de la biomasa sobre cada uno de los parámetros del proceso de gasificación, se realizaron 

24 réplicas experimentales con WP y 24 réplicas experimentales con WCH, y se adoptó un diseño de 

experimentos factorial de un factor completamente aleatorizado, cuyo modelo se presenta en la Ec. 

(3.5). 

𝑌𝑖 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 (3.5) 

donde µ es la media global; τi es el efecto del i-ésimo tratamiento y εij es el error [21]. 

3.2.3. Biocarbones como biocombustibles sólidos 

3.2.3.1. Caracterización química 

Análisis próximo 

El análisis próximo de los pellets (WP) y las astillas (WCH) de Pinus patula  y sus respectivos 

biocarbones (WP-BC y WCH-BC), se determinó mediante una termobalanza TGA Q50 bajo la norma 
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modificada ASTM D-5142-04 [63]. Se midió el contenido de humedad (MC), material volátil (VM), 

carbono fijo (FC) y el contenido de cenizas (AC) presentes en las muestras.  

Análisis último 

El análisis último (contenido de C, H, N, S, y O) para WP, WCH, WP-BC y WCH-BC, se midió 

usando un equipo Leco Truspec micro bajo la norma ASTM D-5373-08 [64]. El contenido elemental 

de CHN y el contenido de azufre se determinaron a 1050 °C y 1350 °C, respectivamente, ambos en 

una atmósfera de helio (He). La concentración de oxígeno (O) se estimó por diferencia [65]. 

Espectroscopía infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR) 

Los grupos funcionales en la superficie de las cuatro muestras se determinaron mediante 

espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR) [42]. Se utilizó un equipo IRAffinity-1 

(Shimadzu, Japón) con un detector operado en un rango de números de onda de 4000–400 cm−1. Fang 

et al. [66] descubrieron que los principales cambios en la estructura química de los biocarbones son 

la aromaticidad  y la deshidratación. El índice de aromaticidad (Am, adimensional) se calculó 

mediante la Ec. (3.6) [67], donde FC (wt%) es el porcentaje de carbono fijo y VM (wt%) es el 

contenido de material volátil del combustible. 

𝐴𝑚 =
𝐹𝐶

𝐹𝐶 + 𝑉𝑀
 (3.6) 

Análisis de fibras 

La lignina, celulosa y hemicelulosa de las biomasas y los biocarbones se determinaron mediante el 

método Van Soest AOAC 962.09 y 978.10 [68], con un equipo FiberCap Foss-2022. La separación 

de la lignina se realizó mediante ácido sulfúrico (H2SO4) al 72%. Posteriormente, se determinó la 

fibra detergente ácida (ADF) que corresponde a la suma de las fibras celulosa y lignina. Por último, 

se cuantificó la fibra detergente neutral (NDF) correspondiente la suma entre la fibra detergente ácida 

y la hemicelulosa [19]. Las muestras se analizaron por triplicado y el error del método es de 1.2%. 

3.2.3.2. Caracterización física 

Densidad aparente 

La densidad aparente (ρ, kg/m3) es la relación entre la masa y el volumen ocupado por las partículas 

de los materiales. Para medir dicho parámetro se utilizó un recipiente con un diámetro interior igual 

al diámetro del lecho del gasificador (16 cm) [69]. Las mediciones de densidad aparente de los WP y 

las WCH se realizaron tal y como se introducen al reactor; mientras que para los WP-BC y los WCH- 
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BC, las mediciones de densidad aparente se realizaron tal como se producen en el proceso de 

gasificación. 

Esfericidad de las partículas 

La esfericidad de las partículas (φ, adimensional) es un parámetro que permite identificar que tanto 

se asemeja la forma de la partícula objeto de estudio a una esfera. La esfericidad influye de manera 

directa sobre el factor de empaquetamiento de la biomasa en el lecho. El empaquetamiento aumenta 

para biomasas con mayor esfericidad [70]. Este parámetro se determina mediante la relación del 

volumen de la partícula y la superficie de la misma. Específicamente, la esfericidad para los pellets 

se calcula aproximando la geometría a un cilindro de diámetro (d, m) y longitud (Lo, m), tal como se 

indica en la Ec. (3.7). Para el caso de las astillas, la geometría se aproxima a un prisma plano de ancho 

(L1, m), altura (L2, m) y longitud (L3, m). El cálculo de la esfericidad para las astillas se realizó 

mediante la Ec. (3.8)(3.7). 

𝜑 =
𝑑

1
3 (

3
2 𝐿𝑜)

2
3

𝐿𝑜 +
1
2 𝑑

 (3.7) 

𝜑 = (
𝜋

𝐿2
)

1
3 (6𝐿1𝐿3)

2
3

(4𝐿3 + 2𝐿1)
 (3.8) 

Área superficial (BET), volumen de poro (PV) y diámetro de poro (Ø) 

El área superficial, tamaño de poro y volumen de poro de las biomasas crudas (WP, WCH) y sus 

respectivos biocarbones (WP-BC y WCH-BC), se determinó usando un equipo ASAP 2020, mediante 

isotermas de adsorción con N2. El cálculo del área superficial se llevó a cabo mediante el método 

Brunauer, Emmett y Teller (BET), el cual fue aplicado a los datos de adsorción de N2 en el intervalo 

de presión relativa (P/P0) 0.05-0.35 a 77 K. Las muestras se desgasificaron a 10 μmHg durante 18 h 

a una temperatura de 80 °C para las maderas, y de 250 °C para los biocarbones. La temperatura de 

250 °C es menor que la temperatura de gasificación a la que se produjeron los biocarbones. Por otro 

lado, se utilizó el método Barrett, Joyner y Halenda (BJH) para determinar el tamaño y volumen de 

poro [42]. 
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Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La morfología de las cuatro muestras se observó mediante un microscopio JEOL JSM-6490 operando 

a un voltaje de aceleración de 20 kV. Las muestras fueron recubiertas por una película de oro antes 

de ser introducidas al equipo y las observaciones fueron realizadas a 1000 aumentos. 

3.2.3.3. Caracterización energética  

Poder calorífico  

El poder calorífico superior (HHV, kJ/kg) de las biomasas de pino (WP y WCH) y sus respectivos 

biocarbones, se determinó mediante una bomba calorimétrica siguiendo la norma ASTM D2015-85 

[71]. El poder calorífico inferior (LHV, kJ/kg) se calculó a partir del HHV y la Ec. (3.9) [60], donde 

MC (g/g) y H (g/g)  son el contenido de humedad e hidrógeno para cada combustible, 

respectivamente. 

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 − 2260 ∗ 𝑀𝐶 − 20300 ∗ 𝐻 (3.9) 

Índice de valor del combustible (FVI) 

El índice de calidad del combustible (FVI, MJ/cm3), es la densidad energética del combustible 

corregida por su contenido de ceniza y humedad, el cual se calculó mediante la Ec. (3.10) [35], donde 

LHV (MJ/kg) es el poder calorífico inferior del combustible, ρ (kg/cm3) es la densidad aparente del 

combustible y AC (g/g) y MC (g/g) son el contenido de cenizas y humedad del combustible, 

respectivamente. 

𝐹𝑉𝐼 =
𝐿𝐻𝑉 ∙ 𝜌

𝐴𝐶 ∙ 𝑀𝐶
 (3.10) 

Índices predictivos de deposición de cenizas 

La composición mineral de las cenizas de las cuatro muestras (WP, WCH, WP-BC y WCH-BC), se 

midió mediante análisis de fluorescencia de rayos X (XRF). El equipo usado es un Thermo ARL 

Optim’X WDXRF bajo la norma ASTM D4326-94 [72]. El procedimiento para la ejecución de la 

prueba consistió en secar las muestras durante 24 h a 110 °C, posteriormente las muestras fueron 

estabilizadas en un desecador y calcinadas a 950 °C. El análisis XRF se ejecutó en atmósfera de helio 

(He) a temperatura ambiente y durante 25 min. De esta forma, se determinó la cantidad de óxidos 

presentes en las cenizas, tales como CaO, MgO, P2O5, K2O, MnO, SO3, SiO2, Al2O3, Na2O, BaO, 

CuO, TiO2, Fe2O3, NiO y SrO. Mediante la composición de cenizas, se determinaron los índices 
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relacionados con las propiedades de deposición y ensuciamiento de los combustibles, al interior de 

los reactores bajo procesos termoquímicos como gasificación/combustión [73].  

La tendencia de un combustible a fundirse y generar incrustaciones y escoria se relaciona con la 

composición de las cenizas determinada utilizando XRF. Esta tendencia se cuantifica mediante 

índices predictivos de deposición. Entre ellos, destacan el índice alcalino (IA) y la relación base/acido 

(Rb/a) [73]. El IA cuantifica que tan propenso es un combustible sólido al ensuciamiento o corrosión; 

expresa la cantidad de óxido de alcalino en el combustible por unidad de energía (kg alcalino/GJ), y 

se calculó mediante la Ec. (3.11) [74]. 

𝐼𝐴 =
1

𝐻𝐻𝑉
∙ 𝐴𝐶 ∙ (𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂)  (3.11) 

donde HHV (GJ/kg) es el poder calorífico superior del combustible, AC (g/g) es el contenido de 

cenizas del combustible, K2O (g/g) y Na2O (g/g) son las fracciones de óxido de potasio y óxido de 

sodio en las cenizas, respectivamente. Un IA > 0.17 kg alcalino/GJ indica un ensuciamiento probable, 

mientras que IA ≥ 0.34 kg alcalino/GJ indica un ensuciamiento seguro [75]. La Rb/a es un indicador 

de la tendencia a la formación de escoria o deposición, y se calculó mediante la Ec. (3.12). Cada 

óxido está dado en porcentaje en peso de ceniza (g/g). La Rb/a es uno de los índices más reportados 

en la literatura [72–74]. El criterio para establecer la existencia de deposición se encuentra en los 

siguientes rangos: Rb/a < 0.5 bajo, 0.5 < Rb/a < 1.0 medio, y Rb/a > 1 alta probabilidad de deposición 

de cenizas [73]. 

𝑅𝑏/𝑎 =
𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂

𝑆𝑖𝑂2 + 𝑇𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3
 (3.12) 

3.2.3.4. Análisis de reactividad de devolatilización 

Análisis termogravimétrico diferencial (DTG) 

El análisis de reactividad bajo devolatilización de las cuatro muestras se llevó a cabo en una 

termobalanza TGA Q50. Las muestras se secaron a 105 °C durante 24 h antes de la caracterización, 

para evitar interferencias del proceso de secado en el estudio de la devolatilización. La cantidad de 

masa por muestra fue de 10 mg. La muestra se calentó desde la temperatura ambiente (25 °C) hasta 

los 900 °C, a una velocidad de calentamiento de 20 °C/min. El proceso de devolatilización se realizó 

en atmósfera inerte (N2) suministrando un caudal de 120 mL/min. Este estudio permite evaluar la 

estabilidad térmica de las biomasas crudas y sus respectivos biocarbones. Además, es posible 

determinar la reactividad de las muestras, con el fin de establecer las velocidades de reacción bajo 

condiciones de devolatilización. 
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La estabilidad térmica se analizó mediante la temperatura base (Tbase), la cual corresponde con la 

temperatura en la que se alcanza una derivada (DTG) igual a 1%/min en la etapa de devolatilización 

[76]. La muestra con una temperatura base más alta se considera más estable térmicamente. 

Adicionalmente, la reactividad, velocidad de reacción bajo condiciones de devolatilización, se calculó 

a través de la Ec. (3.13), donde Ra (min-1) corresponde a la reactividad, m0 (mg) es la masa inicial del 

análisis termogravimétrico, y DTGmax (mg/min) es el valor máximo de la curva DTG [19].  

𝑅𝑎 =
1

𝑚0
∙ 𝐷𝑇𝐺𝑚𝑎𝑥 (3.13) 

Parámetros cinéticos de la devolatilización 

En esta sección se describe el modelo de cálculo utilizado para determinar las etapas y los parámetros 

cinéticos que caracterizan el proceso de devolatilización de las biomasas crudas, de WP y WCH. El 

objetivo fue evaluar cuál de los dos tipos de biomasas es más reactiva para la producción de 

biocarbones bajo procesos termoquímicos. Se utilizó la cinética de pirólisis, la cual se fundamenta en 

el análisis termogravimétrico (TG) no isotérmico en atmósfera inerte, y está acompañada de métodos 

experimentales con diferentes velocidades de calentamiento [77]. La reactividad de las biomasas se 

determinó mediante el cálculo de la energía de activación (Eα, kJ/mol) y del factor pre-exponencial 

(Aα, 1/s). 

La devolatilización se llevó a cabo en un termobalanza TGA Q50 a diferentes velocidades de 

calentamiento (j), 10, 20, 30 y 40 °C/min desde 25 °C hasta 900 °C. El flujo volumétrico 

suministrado de N2 en cada ensayo fue de 120 mL/min, y la masa de cada muestra devolatilizada fue 

de 10 mg. Este procedimiento es similar al propuesto por Bonilla et al. [78]. Para cada muestra de 

biomasa cruda (WP y WCH),  se calculó y graficó la variación de la conversión o fracción de masa 

pirolizada (α) (Ec. (3.14)), en función de las velocidades de calentamiento [78]. 

𝛼 =
𝑚𝑖 − 𝑚𝑡

𝑚𝑖 − 𝑚𝑓
 

(3.14) 

donde mi (mg) y mf (mg) son la masa inicial y final de la muestra, respectivamente, y mt (mg) 

corresponde a la masa de muestra en un instante de tiempo t. 

La cinética de la devolatilización se calculó mediante el modelo propuesto por Santos et al. [79]. Para 

cada tipo de biomasa se graficó α en función de la temperatura (ver Figura 3.A1, ANEXO 3.A) para 

establecer el intervalo en el que se presenta la mayor conversión de biomasa. En este trabajo se utilizó 

el intervalo 0.2≤ αi ≤0.8.   
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La energía de activación (Eα, kJ/mol) y el factor pre-exponencial (Aα, 1/s), se calcularon en el 

intervalo αi siguiendo tres métodos: Flynn-Wall-Ozawa (FWO), Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) y 

Friedman [80][81], los cuales se describen en las Ec. (3.15), (3.16) y (3.17), respectivamente. Se 

construyeron líneas isoconversivas para cada método en los diferentes grados de conversión (αi) 

(Figura 3.A2, ANEXO 3.A).  

ln(𝛽𝑗) = ln (
𝐴𝛼𝐸𝛼

𝑅𝑔(𝛼)
) − 5.331 − 1.052

𝐸𝛼

𝑅𝑇𝛼𝑖

  (3.15) 

𝑙𝑛 (
𝛽𝑗

𝑇𝛼𝑖
2

) = 𝑙𝑛 (
𝐴𝛼𝑅

𝐸𝛼𝑔(𝛼)
) −

𝐸𝛼

𝑅𝑇𝛼𝑖

 (3.16) 

𝑙𝑛 (𝛽𝑗

𝑑𝛼

𝑑𝑇
) = 𝑙𝑛(𝐴𝛼𝑓(𝛼)) −

𝐸𝛼

𝑅𝑇𝛼𝑖

 (3.17) 

donde Tαi (K) es la temperatura de conversión a un determinado αi, R (J/K-mol) corresponde a la 

constante universal de los gases (8.314 J/K-mol) y βj (K/min) es la velocidad de calentamiento. Las 

funciones 𝑔(𝛼) y 𝑓(𝛼) corresponden a los mecanismos de reacción más comunes en reacciones de 

estado sólido [82]. Según el método FWO, la Eα (kJ/mol) se determina mediante la Ec. (3.18) [83]. 

𝐸𝛼 = − 
𝑚𝑓𝑤𝑜𝑅𝑇𝛼𝑖

1.052
 (3.18) 

donde mfwo es la pendiente de la gráfica ln(j) vs. 1000/Ti (Figura 3.A2a). 

Por su parte, de acuerdo al método KAS, la 𝐸𝛼 (kJ/mol) se calcula con la Ec. (3.19) [83]. 

𝐸𝛼 = − 𝑚𝑘𝑎𝑠𝑅𝑇𝛼𝑖
 (3.19) 

donde mkas es la pendiente de la gráfica ln(j/ T
2
i) vs. 1000/Ti (Figura 3.A2b). 

Finalmente, según el método Friedman, la 𝐸𝛼 (kJ/mol) se estima por medio de la Ec. (3.20) [81]. 

𝐸𝛼 = − 𝑚𝐹𝑟𝑖𝑒𝑑𝑅𝑇𝛼𝑖
 (3.20) 

donde mFried es la pendiente de la gráfica ln(jdi/dTi) vs. 1000/Ti (Figura 3.A2c). 

Por su parte, el coeficiente pre-exponencial (𝐴𝛼) de la reacción de devolatilización de las maderas 

crudas se determinó mediante la Ec. (3.21), considerando el supuesto de cinética de primer orden. 

Esta hipótesis es correcta cuando la 𝐸𝛼 no varía considerablemente con respecto a la fracción de masa 

pirolizada (𝛼) [84]. Donde Tm (K) es la temperatura correspondiente al punto máximo de la curva 

d/dT vs T, como se muestra en la Figura 3.A3, ANEXO 3.A.  

𝐴𝛼 =
𝛽𝑗𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑚
2

𝑒𝑥𝑝 (
𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑚
) (3.21) 
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Condiciones de gasificación  

Los biocarbones (WP-BC y WCH-BC) fueron obtenidos mediante gasificación de biomasa en un 

reactor tipo reverse downdraft a presión atmosférica. El proceso de gasificación se realizó usando 

aire como agente gasificante con una tasa fija para ambas biomasas (pellets – WP, y astillas – WCH) 

de 0.12 kg/m2/s ± 3.5810-3 kg/m2/s. En la Tabla 3.1 se muestran los parámetros operativos del 

proceso de gasificación: temperatura máxima del proceso (Tmax, °C), dosado relativo de gasificación 

o relación equivalente biomasa/aire (Fr, adimensional), y velocidad de quemado de la biomasa (Vb, 

mm/min), los cuales afectan las propiedades de los BC [42]. Adicionalmente, se presentan parámetros 

como la tasa de consumo de biomasa (ṁbms, kg/h/m2), la composición en base seca (%vol) y el flujo 

volumétrico (V̇pg, Nm3/h) y el poder calorífico inferior (LHVpg, kJ/Nm3) del gas de gasificación, la 

eficiencia del gas frío (CGE, %), el rendimiento de producción del gas de gasificación (Ypg, 

Nm3
pg/kgbms) y el rendimiento de producción de biocarbón (Ybiochar, %wt). Estos parámetros apoyan 

el estudio del efecto del tipo de biomasa en las propiedades del biocarbón. 

Tabla 3.1. Condiciones de gasificación para la producción de WP-BC y WCH-BC. 

Parámetros del 

proceso de 

gasificación 

Biocarbón de gasificación 

WP-BC WCH-BC 

Tmax (ºC) 391.07 ± 81.68 229.70 ± 30.77 

Vb (mm/min) 3.73 ± 0.46 16.02 ± 2.17 

Fr (-) 1.52 ± 0.19 1.85 ± 0.25 

ṁbms (kg/h/m2) 125.33 ± 15.48 145.39 ± 19.72 

Composición del gas de gasificación, (%vol base seca) 

CO 11.66 ± 1.52 10.02 ± 0.94 

CO2 13.30 ± 0.98 13.51 ± 0.85 

CH4 2.71 ± 0.44 2.3 ± 0.47 

H2 4.78 ± 1.47 1.87 ± 0.90 

N2 66.83 ± 2.41 71.16 ± 1.70 

O2 0.61 ± 0.31 1.03 ± 0.57 

C3H8 0.10 ± 0.02 0.11 ± 0.02 

V̇pg (Nm3/h) 7.97 ± 0.28 7.48 ± 0.16 

LHVpg (kJ/Nm3) 3047.90 ± 422.94 2384.58 ± 274.06 

CGE (%) 51.59 ± 5.09 36.67 ± 4.95 

Ypg (Nm3
pg/kgbms) 3.21 ± 0.35 2.60 ± 0.32 

Ybiochar (%wt) 12.12 ± 1.19 10.82 ± 1.24 
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En la Tabla 3.2 se presenta el análisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95%. Se 

observa que la densidad de la biomasa tiene un efecto estadísticamente significativo sobre todas las 

variables del proceso de gasificación puesto que el valor-P <0.05 en todos los casos.  

Tabla 3.2. Resumen ANOVA del efecto de la densidad de la biomasa sobre los parámetros del proceso de 

gasificación para la producción de WP-BC y WCH-BC. 

Parámetro Valor-P Significativa 

Tmax 0.0000 Sí 

Vb 0.0000 Sí 

Fr 0.0000 Sí 

ṁbms 0.0005 Sí 

V̇pg 0.0000 Sí 

LHVpg 0.0000 Sí 

CGE 0.0000 Sí 

Ypg 0.0000 Sí 

Ybiochar 0.0016 Sí 

 

Considerando que el flujo de aire se fijó constante para ambos tipos de biomasa, la Tmax en el proceso 

de gasificación de los WP fue ~70% mayor con respecto a la Tmax alcanzada con las WCH, con valores 

de 391.07 °C y 229.70 °C, respectivamente. La mayor temperatura para los WP se atribuye a su mayor 

LHV y densidad aparente. La tasa de liberación de calor al interior del lecho aumentó con el mayor 

poder calorífico (19.03 MJ/kg, Tabla 3.3), lo que a su vez incrementó la temperatura del proceso. La 

mayor densidad de los WP derivó un mayor empaquetamiento (PF=0.48) en el reactor con respecto 

al PF de las WCH (PF=0.36) [59]. A medida que el factor de empaquetamiento de la biomasa 

aumenta, la penetración de la transferencia de calor por radiación en la fase sólida disminuye, 

mientras que la absorción de este mecanismo de trasferencia de calor aumenta [26,62,85]. La mayor 

absorción de intensidad de radiación genera una mayor concentración de energía en el frente de 

reacción y, por ello, la mayor temperatura registrada para los WP. A pesar de la menor temperatura 

para las WCH, la velocidad de quemado (Vb) de esta biomasa fue 4.3 veces mayor que la alcanzada 

por los WP. Este comportamiento se atribuyó a la mayor penetración de la transferencia de calor por 

radiación en la fase sólida, cuyo mecanismo favorece los procesos de secado y devolatilización de la 

biomasa fresca, derivando una mayor velocidad de reacción en el proceso [26,86]. De igual modo, la 

tasa de consumo de biomasa fue ~16% mayor para las WCH, con valores de 145.39 kg/h/m2 frente a 

125.33 kg/h/m2 para los WP. La tendencia en la 𝑚̇bms es similar a la observada para la Vb, debido a 

que ambas variables están correlacionadas (Ec. (3.2)) [86]. Por otro lado, el dosado relativo de 

gasificación (relación equivalente biomasa-aire) aumentó en 22% para las WCH, debido a las 
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mayores tasas de quemado y consumo de biomasa promovidas por la mayor penetración de la 

transferencia de calor [26,62,85].  

En este trabajo, se destaca un efecto contrario entre el dosado relativo de gasificación y la 

composición del gas de gasificación para estas dos tipos de biomasas. Aunque el Fr para los WP fue 

de 1.52, mientras que el Fr de las WCH fue de 1.85, se obtuvo una mayor concentración de especies 

gaseosas combustibles para los WP, cuya composición fue 16%, 18% y 155% mayor para el CO, CH4 

y H2, respectivamente, frente a la composición del gas de las WCH. La mayor concentración de 

especies gaseosas de los WP derivó en un aumento de ~28% en el LHVpg, con valores de 3047.90 

kJ/Nm3 para los WP y 2384.58 kJ/Nm3 para las WCH. Este efecto se atribuye a la mayor temperatura 

de reacción en los WP, la cual favoreció que se llevaran a cabo reacciones de reducción y, con ello, 

la formación de especies gaseosas combustibles [87]. Por otro lado, el flujo volumétrico del gas (V̇pg) 

alcanzado por los WP fue 7% mayor que para las WCH, con valores de 7.97 Nm3/h y 7.48 Nm3/h, 

respectivamente. El mayor volumen de producción de gas de gasificación para los WP se atribuyó a 

su mayor densidad aparente (559.97 kg/m3, Tabla 3.3), lo cual contribuye a una mayor cantidad de 

biomasa por unidad de volumen del reactor, favoreciendo el aumento de la producción de gas por 

conservación de masa. En cuanto a la eficiencia de gas frío, se obtuvieron valores de 51.6% para los 

WP, frente a 36.7% para las WCH. Esta diferencia de ~41% se debe al mayor flujo y LHVpg del gas 

de gasificación alcanzados para los WP, así como al menor consumo de biomasa de ~16% para los 

WP. Por tanto, disminuye la energía suministrada por la biomasa al proceso de gasificación y la CGE 

aumenta. 

Finalmente, los rendimientos de gas de gasificación y biocarbón fueron mayores para los WP. El Ypg 

fue 23% mayor para los WP en comparación con las WCH, debido a que los WP presentaron mayor 

flujo volumétrico de gas de gasificación (~6%) y menor tasa de consumo de biomasa (~16%). Por 

otro lado, el Ybiochar de los WP fue de 12.12%, mientras que el de las WCH fue de 10.82%. La mayor 

producción de biocarbón para los WP se atribuye a la mayor densidad aparente de este biocombustible 

[88]. Además, las biomasas con mayor contenido de lignina tienden a producir mayor rendimiento de 

biocarbón [89]; en este caso, el contenido de lignina para los WP fue ~12% mayor que el contenido 

de lignina para las WCH (Tabla 3.3).  
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3.3.2. Propiedades químicas de los biocarbones 

3.3.2.1. Análisis próximo 

El análisis próximo para las biomasas y los biocarbones estudiados en este trabajo se presentan en la 

Tabla 3.3. El contenido de VM de las maderas crudas fue de 84.64 %wt y 83.83 %wt, para los WP y 

las WCH, respectivamente. Este resultado indica que ambos materiales tienen gran cantidad de 

compuestos térmicos degradables, los cuales favorecen el proceso de gasificación [18] y la obtención 

de BCs [90]. El VM para los BCs mostró una reducción promedio del 73% frente al VM de las 

biomasas crudas, con valores de 20.59 %wt para el WP-BC y 24.36 %wt para el WCH-BC. Esta 

disminución es resultado de las reacciones de pirólisis, oxidación y reducción de la biomasa en el 

proceso de gasificación, donde gran parte del contenido de sustancias volátiles presentes en la materia 

prima se transformaron en el gas de gasificación. Comparando ambos BCs, el contenido de VM del 

WP-BC es 15.5% menor que el del WCH-BC, lo cual se atribuye a la mayor temperatura alcanzada 

durante la gasificación de los WP, que favoreció la degradación térmica de la hemicelulosa y la 

celulosa [19] dando lugar a la obtención de un sólido carbonoso constituido principalmente por 

lignina [86]. Esta composición está relacionada con el contenido promedio de carbono fijo, el cual es 

5 veces mayor para los BCs. El FC del WP-BC fue 6% mayor que el FC para el WCH-BC, debido al 

mayor contenido de lignina de los WP y a la mayor temperatura de gasificación [91]. 

Por su parte, el contenido de cenizas de las biomasas crudas estuvo en el rango para las biomasas 

lignocelulósicas (< 2.5 %wt) [92]. Tal cantidad de material inerte promueve la obtención de BCs con 

bajo AC, por lo que el poder calorífico del subproducto sólido no se afecta de forma adversa [90]. El 

AC de los WP es de 1.27 %wt frente a 0.32 %wt para las WCH; tal diferencia puede atribuirse al 

ligero pretratamiento térmico producido durante el proceso de densificación de los pellets [93]. El 

AC para el WP-BC fue de 1.92 %wt, y de 2.74 %wt para el WCH-BC. Este aumento relativo en el 

AC para los BCs se atribuye a la degradación térmica de los constituyentes de la biomasa 

(principalmente, hemicelulosa y celulosa) durante la gasificación [94]. Por tanto, los biocarbones 

obtenidos a partir de la gasificación de los WP y las WCH de pino patula son adecuados para el uso 

como combustibles sólidos en procesos termoquímicos, debido al bajo AC (< 25 %wt) [95]. 

La diferencia en el contenido de humedad entre el WP-BC y el WCH-BC es inferior al 5%. Sin 

embargo, con respecto a las biomasas crudas, el MC aumentó 41% y 5% para el WP-BC y el WCH-

BC, respectivamente. Aunque el MC de ambos BCs es < 12 %wt, el aumento del MC se atribuye al 

vapor de agua proveniente de las reacciones de oxidación del proceso de gasificación, cuyo vapor se 



MICROGASIFICACIÓN DE BIOMASA LIGNOCELULÓSICA COMO VÍA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 
TÉRMICA Y PRODUCCIÓN DE BIOCARBÓN PARA USOS ALTERNATIVOS 

 
 

89 

 

condensa en la matriz sólida carbonosa debido a la configuración del reactor (reverse downdraft 

gasifier) [96].  

Tabla 3.3. Propiedades fisicoquímicas y energéticas para biomasas crudas (WP, WCH) y sus 

biocarbones derivados de la gasificación (WP-BC y WCH-BC). 

Propiedad Estándar 
Maderas crudas Biocarbones 

WP WCH WP-BC WCH-BC 

Análisis próximo (%wt base seca) 

VM ASTM D5142-04 84.64 83.83 20.59 24.36 

FC Por diferencia 14.09 15.85 77.49 72.90 

AC ASTM D5142-04 1.27 0.32 1.92 2.74 

MC (%wt) ASTM D5142-04 7.91 11.12 11.13 11.63 

Am (-) Calculado  0.14 0.16 0.79 0.75 

Análisis último (%wt base seca sin ceniza) 

C ASTM D5378-08 47.01 47.38 97.94 97.06 

H ASTM D5378-08 5.69 6.08 0.97 0.85 

O Por diferencia 47.28 46.38 0.9 1.66 

N ASTM D5378-08 0.02 0.16 0.19 0.43 

O/C - 0.75 0.73 0.01 0.01 

H/C - 1.45 1.54 0.12 0.11 

Propiedades energéticas 

HHV (MJ/kg) ASTM D2015 20.36 18.34 29.25 28.36 

LHV (MJ/kg) Calculado 19.03 16.85 28.80 27.92 

FVI (MJ/cm3) Calculado 10.61 7.12 3.18 0.80 

Contenido de fibras (%masa) 

Lignina - 43.74 39.10 86.00 77.00 

Celulosa - 32.83 35.70 1.69 1.10 

Hemicelulosa - 12.73 12.65 1.04 1.51 

Propiedades físicas 

ρ (kg/m3) - 559.97 151.29 236.28 91.05 

φ (-) Calculado 0.87 0.70 0.81 0.61 

BET (m2/g) - 1.16 4.66 367.33 233.56 

PV (cm3/g) - 0.0006 - 0.20 0.13 

Ø (Å) - 1.95 - 2.19 2.19 

 

3.3.2.2. Análisis último 

Los resultados del análisis último en base seca y sin cenizas para los cuatro materiales se presentan 

en la Tabla 3.3. El contenido de C de los BCs es 2.1 veces mayor con respecto a las biomasas crudas. 

Esto se debe a la temperaturas asociadas al proceso de gasificación que favorecen los mecanismos de 

reacción (secado, devolatilización, oxidación y reducción) de la biomasa [97]. Por tanto, el FC 
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promedio de los BCs fue 5 veces mayor y, en consecuencia, aumenta el contenido de C. Por su parte, 

el H y O de los BCs disminuyeron en promedio 85% y 97%, respectivamente. Esta reducción se 

atribuye a la degradación termoquímica de la hemicelulosa y la celulosa [98]. Por su lado, el contenido 

de N tuvo un incremento en los BCs, si bien el porcentaje de este componente fue inferior al 1.0 %wt. 

3.3.2.3. FTIR - Grupos funcionales  

En la Figura 3.2 se presentan los espectros FTIR para los materiales estudiados. El índice de 

aromaticidad (Ec. (3.5), Tabla 3.3) es 5.0 veces mayor para los BCs con respecto a las biomasas 

crudas, indicando que los BCs son producto de la pérdida de grupos funcionales relacionados con las 

bandas OH y CH. La región entre 3700 cm-1 y 3000 cm-1 corresponde al estiramiento -OH, moléculas 

de agua, grupos hidroxilo (OH) y fenoles [42]. La disminución de este pico en los BCs se atribuye a 

la liberación de humedad y material volátil. La mayor intensidad de la banda -OH que presenta el 

WCH-BC con respecto al WP-BC, se atribuye al mayor contenido de humedad en la biomasa cruda 

de WCH y en su WCH-BC (Tabla 3.3). Los picos entre 2980 cm-1 y 2800 cm-1 se asocian al 

estiramiento simétrico en los grupos alifáticos CH2 y CH3, típicos de los materiales que contienen 

hemicelulosa y celulosa [99], la menor intensidad en estos picos para los BCs se debe a la degradación 

térmica de estos constituyentes (Tabla 3.3).  

Los picos entre 1800 cm-1 y 1600 cm-1 están asociados a los estiramientos de los anillos C=O 

(atribuido a la hemicelulosa), a las vibraciones en el anillo aromático de lignina (C=C) [97], y a los 

modos de flexión en el plano -OH (asociados con la presencia de agua, hidrocarburos oxigenados y 

grupos funcionales alquilo) [35]. Estos picos no se observan en los espectros de los BCs debido al 

secado y la pirocombustión de las biomasas crudas durante la gasificación. Estas etapas de la 

gasificación, donde se degradan térmicamente los constituyentes de las biomasa, explican la drástica 

reducción de los picos entre 1200 cm-1 y 1000 cm-1 en los BCs, los cuales corresponden al 

estiramiento C–O–C asociado al contenido de hemicelulosa y celulosa [42]. En los BCs se observa la 

formación de una estructura aromática debido a la disminución del pico a 1520 cm-1 asociado al 

estiramiento del anillo C=C, así como la desaparición de los picos entre 850 cm-1 y 650 cm-1, causado 

por la deformación aromática C–H [35,82]. En definitiva, los biocarbones estudiados aquí, son 

materiales constituidos principalmente por lignina, la cual se asocia con una alta densidad energética 

debido a los enlaces éter y C–C, que tienen una energía más alta en comparación con los enlaces C–

O y C–H [100]; alcanzando un poder calorífico ~58% mayor en comparación con las biomasas crudas.  
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Figura 3.2. Espectro FTIR para WP, WCH , WP-BC y WCH-BC 

3.3.2.4. Contenido de fibras  

Los resultados del contenido lignocelulósico se presentan en la Tabla 3.3. La cantidad de 

hemicelulosa, celulosa y lignina para los WP y las WCH son similares debido a que son la misma 

especie forestal. Los contenidos de fibras para las maderas crudas se encuentran entre los intervalos 

reportados para estos materiales [19,91]; además, se observa una tendencia en las fibras donde la 

lignina > celulosa > hemicelulosa. La hemicelulosa y la celulosa se asocian principalmente con el 

contenido de material volátil, mientras que la lignina es el principal contribuyente a la formación de 

biocarbones [91]. Comparando los BCs con las biomasas crudas, se obtuvo una disminución 

promedio del 90% en el contenido de hemicelulosa y del 96% en la celulosa, mientras que la lignina 

aumentó en un 97%. El mayor contenido de lignina de los BCs se atribuye a la degradación de la 

hemicelulosa y la celulosa (entre 200 °C y 400 °C) [23], las cuales se degradaron en el proceso de 

gasificación, favoreciendo la producción de CO, H2, CO2, H2O y CH4 en el gas de gasificación [101]. 

El contenido de lignina en los BCs concuerda con los resultados obtenidos en el análisis FTIR y los 

análisis próximo y último, donde se encontró que los BCs estudiados aquí, son materiales constituidos 

principalmente por lignina. Por lo tanto, al utilizar los BCs como biocombustibles en el proceso de 

gasificación, la lignina promueve la formación de especies gaseosas combustibles (H2 y CO) que le 

otorgan un mayor poder calorífico al gas de gasificación [102]. 

3.3.3. Propiedades físicas 

3.3.3.1. Densidad aparente y esfericidad 

La densidad aparente y la esfericidad de las partículas son propiedades relevantes de los combustibles 

sólidos para ser aprovechados en procesos termoquímicos. Estas propiedades afectan la velocidad de 

quemado de la biomasa y, por lo tanto, la tasa de consumo de combustible [59]. La pérdida de masa 

de la materia prima (WP y WCH) durante las etapas de secado, pirocombustión y gasificación 
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Wavenumber [cm-1]

WP

WCH

WP-BC

WCH-BC

-OH CH2;CH3 C=O;C=C C-O-C
C-H



MICROGASIFICACIÓN DE BIOMASA LIGNOCELULÓSICA COMO VÍA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 
TÉRMICA Y PRODUCCIÓN DE BIOCARBÓN PARA USOS ALTERNATIVOS 

 
 

92 

 

producen una densidad aparente menor para los biocarbones con relación a las biomasas crudas [103]. 

La disminución en la densidad aparente de los BCs con respecto a las biomasas crudas fue del ~58% 

y ~40%, para el WP-BC y el WCH-BC, respectivamente. La esfericidad presenta una tendencia 

similar, la cual disminuyó ~7% para WP-BC y ~13% para WCH-BC con respecto a las biomasas 

crudas. Como las temperaturas alcanzadas en el proceso de gasificación favorecieron la degradación 

de la hemicelulosa y la celulosa, la densidad de los BCs disminuyó por el menor contenido de VM y 

la generación de poros en los BCs (incremento del área superficial). Por otro lado, la menor 

esfericidad causada por las variaciones en el tamaño y geometría de la partícula después de la 

gasificación [104] producen un menor empaquetamiento (mayor fracción libre) de los BCs en el lecho 

del reactor. Así, si los BCs se usan como combustible en procesos termoquímicos con tecnologías de 

lecho fijo; de igual modo, su menor esfericidad podría favorecer la transferencia de calor por radiación 

en la fase sólida hacia las etapas de secado y devolatilización, generando un posible aumento en la 

velocidad de quemado de los BCs [70]. 

3.3.3.2. Área superficial BET 

El área superficial (BET) para las biomasas y los biocarbones caracterizados en este trabajo se 

presentan en la Tabla 3.3. La diferencia en el área superficial entre los BCs y las biomasas crudas fue 

de 97%. La morfología y los cambios estructurales en la superficie de los BCs están afectadas en 

gran medida por las elevadas temperaturas del proceso de gasificación (700 – 800 °C) [105], las 

cuales promueven la liberación del VM contenido en las biomasas, produciendo una estructura porosa 

y con menor densidad aparente [88]. Adicionalmente, durante el proceso de gasificación se presentan 

dos fenómenos en los BCs: i) la apertura de los poros cerrados, y ii) el ensanchamiento de los poros 

abiertos, en consecuencia, el área superficial aumenta debido al incremento tanto del número de poros 

como de su radio promedio [27]. La mayor área superficial BET se encontró para el WP-BC con 

367.33 m2/g, valor que representa un área superficial ~57% mayor con respecto a la del WCH-BC 

(233.56 m2/g). La diferencia entre las áreas superficiales BET de los BCs se atribuyó a la temperatura 

de reacción, la cual aumentó cuando se gasificaron WP (391.07 °C) en lugar de WCH (229.7 °C). 

Como se analizó en la sección 3.3.1, a medida que la temperatura de reacción aumenta en el proceso 

de gasificación, la degradación térmica de los constituyentes de la biomasa (hemicelulosa y la 

celulosa) se ve favorecida. Esto se atribuye a la ruptura de grupos alifáticos de alquilo y éster, y a la 

exposición del núcleo de lignina aromático a las altas temperaturas [106]. Cabe destacar que la 

estructura de los poros y el área superficial son útiles para inferir la posibilidad de acceso de los gases 

reactivos al área de la superficie interna de los BCs, y a los sitios activos en los procesos de conversión 
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termoquímica [28]. Por lo tanto, los BCs pueden tener mayor reactividad de gasificación con respecto 

a otros biocombustibles con estructuras menos porosas [91]; no obstante, en cuanto a la reactividad, 

el contenido de VM también es fundamental (ver sección 3.3.4).  

3.3.3.3. Características estructurales mediante imágenes SEM 

La morfología de superficie para las biomasas crudas y sus BCs se presenta en las imágenes SEM de 

la Figura 3.3. En la Figura 3.3a se observa una estructura superficial compacta para los WP, la cual 

se debe a su tratamiento mecánico de densificación [93]. Por su parte, las WCH (Figura 3.3b) tienen 

una estructura fibrosa fuertemente unida, propia de las biomasas leñosas [107]. En las Figura 3.3c y 

3d correspondientes al WP-BC y al WCH-BC, respectivamente, se muestra la estructura carbonosa 

producto de la degradación de la hemicelulosa y celulosa durante el proceso de gasificación, dejando 

como resultado un material rico en lignina. Se observa una estructura porosa amorfa para el WP-BC 

(Figura 3.3c), debido a su proceso productivo (densificación de aserrín) y a las mayores temperaturas 

de reacción durante la gasificación de los WP. Para el WCH-BC (Figura 3.3d), la estructura continúa 

siendo fibrosa y se observa la apertura de poros a lo largo de la fibra. Los resultados obtenidos de 

mayor área superficial BET y mayor diámetro de poro para el WP-BC (Tabla 3.3), concuerdan con 

la morfología de superficie observada mediante las imágenes SEM y con los resultados reportados 

por González y Pérez [88]. Por su parte, el volumen de poro del WP-BC es 54% mayor con respecto 

al del WCH-BC; resultado consistente con la mayor temperatura (~70% mayor) alcanzada durante la 

gasificación de los WP. Se espera que el cambio en la microestructura para los BCs promueva un 

adecuado comportamiento térmico, debido a que la mayor porosidad en los biocombustibles sólidos 

conduce a mayores áreas de transferencia de calor y masa en los procesos de gasificación y 

combustión [19]. 

3.3.4. Propiedades energéticas  

3.3.4.1. Poder calorífico 

En la Tabla 3.3 se reportan los resultados correspondientes al poder calorífico superior (HHV) e 

inferior (LHV) para los materiales estudiados. El LHV de los WP es ~13% mayor en comparación 

con el de las WCH. Ambas materias primas corresponden a madera de pino patula; sin embargo, 

durante el proceso de densificación de los WP se ven involucradas variables como la temperatura y 

la presión de densificación, las cuales afectan las propiedades de la biomasa densificada [93]. Se 

observa que los WP presentan menor contenido de humedad e hidrógeno, además de un mayor 

contenido de lignina; propiedades que favorecen un aumento en el LHV. En promedio, el LHV de 
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los BCs es 58% mayor con respecto al de las biomasas crudas. Este resultado se debe al mayor 

contenido de lignina de los BCs, ya que ésta posee ~30% más contenido energético que la 

hemicelulosa y la celulosa [108]. Adicionalmente, el bajo contenido de cenizas en las biomasas 

favoreció la obtención de un mayor LHV en los BCs. La diferencia de 3% entre el LHV de los BCs, 

se atribuye a los mayores contenidos de FC, C y lignina en el WP-BC, los cuales favorecieron su 

LHV. El HHV del WP-BC y del WCH-BC alcanzó valores de 29.25 MJ/kg y 28.36 MJ/kg, 

respectivamente; ambos son comparables con los carbones minerales, cuyos valores se encuentran 

entre 25 - 30 MJ/kg [109] y con el poder calorífico del biocarbón de pino (27.46 MJ/kg) obtenido por 

Díez y Pérez [35]. Por lo tanto, se destaca la aplicabilidad de ambos BCs como biocombustibles para 

procesos termoquímicos, donde se infieren mejoras en la eficiencia global de dichos procesos al 

utilizar materias primas (BCs) con alto contenido energético [104].  

  

a) WP b) WCH                                                      

  

c) WP-BC d) WCH-BC 

Figura 3.3. Imágenes SEM a 1000 aumentos para a) WP, b) WCH, c) WP-BC y d) WCH-BC. 

3.3.4.2. Índice de calidad del combustible 

El mayor FVI (Ec. (3.9)) encontrado en este trabajo fue para los WP, 10.61 MJ/cm3
 (Tabla 3.3), el 

cual representa una mayor densidad energética (~49%) con respecto a las WCH (7.12 MJ/cm3). Este 

resultado se debe principalmente al mayor poder calorífico y mayor densidad aparente de los WP. Sin 
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embargo, la reducción en la densidad aparente después del proceso de gasificación (sección 3.3.3) 

deriva en una disminución del FVI de los BCs, cuya reducción promedio es de ~78%. Con respecto 

a la biomasa WCH, el FVI del WCH-BC disminuyó en 89%, lo cual es atribuido a que el aumento 

en el LHV (66%) del BC no compensa la disminución en la densidad aparente (~40%), ni el 

incremento en el contenido de humedad (~5%) y en el contenido de cenizas (8.6 veces más contenido 

de cenizas para WCH-BC). A pesar de que los BCs presentan menores valores en el FVI con respecto 

a las biomasas crudas, estos materiales pueden ser considerados como biocombustibles sólidos para 

procesos termoquímicos, debido al poder calorífico considerablemente alto y al bajo contenido de 

cenizas presentes [110]. 

3.3.4.3. Diagrama de Van Krevelen 

El diagrama de Van Krevelen permite comparar biocombustibles sólidos como la biomasa y los 

biocarbones con combustibles sólidos fósiles en función de su contenido de C, H y O (Figura 3.4). 

Las relaciones atómicas H/C y O/C se presentan en la Tabla 3.3. Los WP y las WCH tienen valores 

acordes a los resultados reportados para materiales lignocelulósicos, con una relación H/C típica de 

~1.5 [111]. La ubicación de las biomasas en el diagrama de Van Krevelen corresponde al menor 

contenido de C, y a la mayor concentración de H y O (análisis último, Tabla 3.3), por lo que el poder 

calorífico disminuye, tal como lo evidenció Nanda et al. [107]. Por su parte, las relaciones H/C y O/C 

de los BCs exhibieron una reducción promedio de ~92% y ~99%, respectivamente, frente a las 

biomasas crudas. Este comportamiento se debe a la pérdida de los grupos alifáticos CH2 y CH3, y a 

la disminución en los grupos oxigenados durante el proceso de gasificación (sección 3.3.2), lo que 

conlleva a la formación de un material carbonoso constituido principalmente por lignina [86]. Por 

tanto, el poder calorífico del WP-BC y del WCH-BC aumenta [18], ubicándolos en la región 

correspondiente al carbón mineral (antracita), cuyo poder calorífico se encuentra entre 26.0 y 35 

MJ/kg [112]. De la Tabla 3.3 se observa que los BCs obtenidos en este trabajo tienen propiedades 

químicas y energéticas similares a la antracita [113]; sin embargo, el carbón mineral antracita es poco 

reactivo, por lo que requiere una mayor demanda de energía para iniciar las reacciones en procesos 

termoquímicos, mientras que los BCs tiene una mayor reactividad debido al contenido de 

hemicelulosa y celulosa, sumado a su área superficial. Estas características resaltan las propiedades 

del WP-BC y del WCH-BC para ser utilizados como biocombustibles sólidos en procesos 

termoquímicos.  
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Figura 3.4. Diagrama de Van Krevelen para WP, WCH, WP-BC y WCH-BC. 

3.3.4.4. Tendencia a la deposición y ensuciamiento por cenizas  

La fusión de ceniza (escoria) y el ensuciamiento son dos fenómenos relacionados con la deposición 

y la corrosión de los equipos comúnmente observados en sistemas de combustión de biomasa. La 

deposición ocurre en zonas de alta temperatura, generalmente en las parrillas y en las paredes de los 

reactores. Por su parte, el ensuciamiento se presenta en las zonas de baja temperatura como superficies 

cercanas a intercambiadores de calor. La ocurrencia de estos fenómenos depende de la composición 

química del combustible, la tecnología de transformación termoquímica y de las condiciones de 

proceso. Es más factible la ocurrencia de deposición cuando existen altas concentraciones de 

elementos con bajo punto de fusión, tales como alcalinos, sulfuros, y cloruros (Na, K, S y Cl), 

mientras que la presencia de silicatos de calcio o magnesio (Ca y Mg), reducen la probabilidad de 

fusión de las cenizas [114]. En esta sección se realiza la comparación de los resultados obtenidos para 

los óxidos en las cenizas de WP, WCH, WP-BC y WCH-BC, con un charcoal (CC) obtenido a partir 

de la pirólisis de madera y comúnmente utilizado como combustible en España [114]. 

 

Figura 3.5. Contenido mineral de las cenizas de WP, WCH, WP-BC y WCH-BC. 
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La Figura 3.5 presenta la composición química de las cenizas, determinada mediante análisis XRF 

para las biomasas crudas, los BCs y CC, en base absoluta y sin considerar pérdidas por ignición. Los 

compuestos identificados en las cenizas se encuentran entre los reportados en la literatura, en donde 

se indica que las biomasas lignocelulósicas tienen mayores contenidos de Ca, Si, P y K, mientras que 

los niveles de Al, Fe y Ti, generalmente son más bajos [115]. Las biomasas leñosas destacan por el 

elevado contenido de Ca [116], tal como se identificó en los cuatro materiales analizados en este 

trabajo y en CC, mientras que el Na es el de menor concentración. El contenido de óxido de calcio 

(CaO) para WP, WCH, WP-BC, WCH-BC y CC, varía entre 45.00% - 55.91%. Este resultado se 

debe a la vaporización de compuestos inorgánicos (a excepción del Ca), debido a las altas 

temperaturas ocurridas durante el proceso de gasificación (700 - 800 °C) [117]. Cabe destacar que el 

Ca favorece la aplicabilidad de los cuatro materiales aquí estudiados, como biocombustibles sólidos, 

puesto que este elemento químico reduce la tendencia a la deposición, evitando la aglomeración y la 

adhesión de las cenizas a las paredes del reactor y de los intercambiadores de calor [118]. 

La diferencia entre la composición de las cenizas de las biomasas crudas y los BCs no es significativa. 

Lo cual indica que las condiciones de gasificación analizadas en este trabajo no tienen un efecto sobre 

el contenido mineral de las cenizas procedentes de pino patula. Se detectó el aumento en el contenido 

de K para el WP-BC y el WCH-BC, siendo mayor el incremento para el WP-BC, debido a que los 

WP tienen un mayor tiempo de residencia en el reactor, como consecuencia de una menor velocidad 

de quemado. El K asociado al Si pueden favorecer la formación de silicatos de potasio, los cuales 

presentan bajas temperaturas de fusión; sin embargo, los porcentajes encontrados en este trabajo aún 

se encuentran por debajo de los umbrales problemáticos, y los efectos son inhibidos por el alto 

contenido de Ca [115]. En comparación con CC, los biocarbones aquí estudiados presentan un 

contenido de K ~5.7 veces menor y de Si ~5.8 veces menor, hecho que resalta sus propiedades para 

ser utilizados como combustibles sólidos. 

El índice alcalino (IA) y la relación base/ácido (Rb/a) se presentan en la Tabla 3.4. Los valores para el 

IA son inferiores al límite 0.17 kg alcalino/GJ, para WP, WCH, WP-BC y WCH-BC; en 

consecuencia, tanto las biomasas crudas como los BCs no presentan riesgo de corrosión al ser 

utilizados como combustibles sólidos, a diferencia de CC que tiene un IA de 0.36 (alta probabilidad 

de ensuciamiento), debido a los mayores contenido de K y Na. Por otro lado, los valores para Rb/a 

fueron > 1.0, indicando probabilidad de deposición para los cinco materiales. No obstante, Teixeira 

et al. [115] reportaron que las temperaturas a las que se inicia la fusión de ceniza, denominada 

temperatura de deformación inicial, en el caso de los pellets de madera y carbón es ~1230 °C y 1200 
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°C, respectivamente. Lo que indica que durante el proceso de gasificación de WP y WCH llevado a 

cabo en este trabajo no se alcanzaron dichas temperaturas, tal como se evidenció con las imágenes 

SEM (sección 3.3.3), en las cuales no se observó fusión de cenizas.  

Tabla 3.4. Índices de deposición y ensuciamiento para WP, WCH, WP-BC, WCH-BC y CC. 

Método WP WCH WP-BC WCH-BC CC 

IA [kg 

alcalino/GJ] 
0.00 0.00 0.05 0.03 0.36 

Rb/a 14.50 16.26 18.87 18.33 3.80 

 

3.3.5. Análisis de reactividad de devolatilización  

3.3.5.1. Análisis TG y DTG 

Otro parámetro que contribuye a evaluar el potencial energético de los biocombustibles sólidos es la 

cinética de devolatilización, debido a que la degradación térmica de estos materiales involucra 

reacciones químicas complejas [119]. Como se muestra en la Figura 3.6a, las biomasas crudas (WP 

y WCH) tienen un perfil de pérdida de masa similar, debido a que ambas muestras corresponden a 

biomasa de pino patula y son similares en cuanto al análisis próximo (Tabla 3.3). Los WP y las WCH 

presentan varias etapas en la curva TG; la primera etapa corresponde a las temperaturas entre 100 °C 

y 200 °C, en donde no hay cambio significativo en el porcentaje de masa. Según Bonilla et al. [78], 

este comportamiento se debe a la formación de cadenas con moléculas de celulosa sobre la mayoría 

de las moléculas de lignina y hemicelulosa, que no permiten la devolatilización a estas temperaturas. 

Una segunda etapa tiene lugar en el rango comprendido entre 250 °C y 400 °C, donde se da la mayor 

pérdida de masa, debido a la devolatilización de la hemicelulosa (250 °C – 330 °C) y la celulosa (330 

°C y 400 °C) [120]. La tercera etapa corresponde a una pérdida de masa lenta por encima de 400 °C, 

por la degradación de la lignina y otros compuestos con enlaces químicos más fuertes [121]. 

Los BCs, por su parte, presentaron menores pérdidas de masa en las curvas TG (Figura 3.6a), debido 

a que durante el proceso de gasificación las temperaturas cercanas a la pared del reactor estuvieron 

entre 200 °C y 480 °C, lo que indica que se alcanzaron temperaturas de proceso mayores a estos 

valores al interior del reactor, las cuales favorecieron la degradación térmica de los constituyentes de 

los WP y las WCH, tal como se evidenció en la sección 3.3.2. En la Tabla 3.3 se observa que el 

contenido de hemicelulosa y celulosa para los BCs es < 1.70 %wt, mientras que el contenido de 

lignina promedio es de ~82 %wt. Por lo tanto, la menor pérdida de masa para los BCs se debe a la 

lenta degradación de la lignina en el rango de temperaturas entre 160 °C y 900 °C, tal como lo 
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evidenciaron Arteaga-Pérez et al. [122]. Se observa una mayor pérdida de masa para el WCH-BC, 

debido a la presencia de ~18% más contenido de VM y ~6% menos contenido de FC, en comparación 

con el WP-BC. La estabilidad térmica de los biocarbones los hace menos reactivos que las biomasas 

crudas. Por lo tanto, se infiere un menor consumo de combustible (biocarbón) en procesos 

termoquímicos de generación de energía debido a las bajas velocidades de reacción [47]. 

 

a) Curvas TG 

 

b) Curvas DTG 

Figura 3.6. Análisis termogravimétrico para WP, WCH, WP-BC y WCH-BC. 

Las curvas DTG mostradas en la Figura 3.6b corroboran que las estructuras de hemicelulosa, celulosa 

y lignina son diferentes para las biomasas crudas frente a los biocarbones. Este comportamiento fue 

comprobado mediante el análisis de fibras (sección 3.3.2). En los WP y las WCH se observa un 

hombro a una temperatura aproximada de 330 °C, correspondiente a la descomposición de la 

hemicelulosa; adicionalmente, se tiene un pico principal a 370 °C, atribuido a la degradación de la 

celulosa [123]. Según los resultados reportados en la Tabla 3.5, las biomasas de WP y WCH tienen 

mayor reactividad en comparación con sus BCs. Se encontró que la temperatura base para estas 

biomasas ocurrió en ~241 °C, mientras que los BCs no presentan Tbase, debido a que los picos 

máximos para estos biocombustibles son < 1%peso/min, tal como se observa en la Figura 3.6b. Una 

temperatura base más baja está asociada con una menor estabilidad térmica o una mayor reactividad 

[19]. Este comportamiento está directamente relacionado con el contenido de VM. Las biomasas 

crudas tienen un contenido similar de VM (Tabla 3.3), por lo que la variación entre ambas Tbase es 

leve (3 °C). No obstante, después de la gasificación, el contenido promedio de VM disminuyó ~73%, 

lo que generó la menor reactividad de estos materiales carbonosos, por lo que el límite definido en la 

sección 3.2.3.4 para determinar la Tbase no es alcanzado.  

Otro indicador de la reactividad bajo regímenes de devolatilización es el pico máximo en la curva 

DTG. Se observa que las biomasas crudas presentaron un pico máximo a 370 °C (Figura 3.6.b), 

mientras que el WCH-BC y el WP-BC muestran valores máximos a 630 °C y 900 °C, 

respectivamente. Los picos máximos que ocurren a temperaturas más bajas, presentan una mayor 
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facilidad de los biocombustibles para liberar VM de sus estructuras, indicando una mayor reactividad 

[76]. Por otro lado, los valores calculados de Ra son ~97 % menores para los BCs; es decir, el WP-

BC y el WCH-BC son biocombustibles con baja reactividad, atribuida al elevado contenido de FC y 

lignina que es térmicamente más estable que la celulosa [91]. En este sentido, la reactividad de los 

BCs es más lenta y requieren mayor energía de activación para la liberación de VM, aunque su área 

superficial BET sea mayor (Tabla 3.3). 

Tabla 3.5. Temperatura base y reactividad para WP, WCH, WP-BC y WCH-BC. 

Parámetro WP WCH WP-BC WCH-BC 

Tbase [°C] 239 242 n.d.* n.d.* 

Ra [min-1] 0.196 0.202 0.004 0.008 

           * n.d.: no detectado 

3.3.5.2. Cinética de pirólisis para las biomasas crudas  

En esta sección se caracteriza la cinética de pirólisis de las biomasas crudas (WP y WCH). El objetivo 

es evaluar y comparar la reactividad de las maderas crudas para producir BC bajo procesos 

termoquímicos mediante la estimación de las constantes de cinética. La cinética de gasificación para 

los BCs se estudiará en un trabajo futuro. Los resultados encontrados mediante el análisis Flynn-

Wall-Ozawa (FWO), Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) y Friedman para la Eα, presentan entre ellos 

variaciones inferiores al 8%. La cercanía entre los resultados indica uniformidad, confiabilidad y 

aplicabilidad de los tres métodos para la estimación de los parámetros cinéticos [78]. Los valores 

promedio de Eα obtenidos para los WP a partir de los modelos FWO, KAS y Friedman fueron 125.38 

kJ/mol, 125.42 kJ/mol y 122.35 kJ/mol, respectivamente; mientras que para las WCH fueron 

menores, alcanzando valores de 84.81 kJ/mol, 78.30 kJ/mol y 79.41 kJ/mol, respectivamente. En cada 

modelo el R2 fue superior a 0.98, indicando un buen ajuste de los datos experimentales [124].  

En la Tabla 3.6 se muestra que la energía de activación (Eα) no presenta cambios significativos con 

respecto a α, tal como lo evidencia la variación inferior a 5.5 kJ/mol; en consecuencia, se tiene una 

alta probabilidad de que la reacción de pirólisis sea de un solo paso [124]. Los resultados encontrados 

para la Eα de los WP y las WCH coinciden con la literatura, tales como 168.58 - 179.29 kJ/mol para 

residuos de pino [125], y 75 - 130 kJ/mol para residuos agrícolas [126][127]. Aquí, la energía de 

activación de los WP fue 54% mayor con respecto a las WCH, con valores promedio de 124.38 

kJ/mol y 80.84 kJ/mol, respectivamente. Esta variación se atribuye al mayor contenido de lignina y 

menor área superficial para los WP, lo cual le proporciona mayor estabilidad térmica [91]. Sin 

embargo, la diferencia radica en la naturaleza física de cada una de las muestras. Como se indicó 
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anteriormente, los WP corresponden a madera de pino patula densificada, por lo tanto, durante el 

proceso de densificación se presentaron cambios estructurales (sección 3.3.3), los cuales 

proporcionaron un biocombustible con mayor densidad. En consecuencia, tal como se evidenció en 

el proceso de gasificación, los WP tienen menor velocidad de quemado de la biomasa (Vb) con 

respecto a las WCH (sección 3.3.1). Este comportamiento en los parámetros de gasificación está 

relacionado con la Eα. A mayor Eα, menor velocidad de ruptura entre enlaces químicos, es decir, 

menor reactividad y menor velocidad de reacción [128]. 

Por otro lado, el factor pre-exponencial para los WP varió entre 1.30108 s-1 y 2.13108 s-1, mientras 

que el rango para las WCH estuvo entre 2.27104 s-1 y 8.64104 s-1. La variación en el factor pre-

exponencial sigue la misma tendencia mostrada por la Eα, debido a la correlación de las variables (Ec. 

(3.21)). Los valores del factor pre-exponencial encontrados en este trabajo concuerdan con los 

resultados reportados en la literatura. Slopiecka et al. [83] evidenciaron un factor pre-exponencial 

para la madera de álamo de 3.80106 s-1 y 3.93106 s-1 con un valor de Eα de 121.97 y 124.40 kJ/mol, 

respectivamente. Para cáscara de avellana, Ceylan y Topçu [90] encontraron un factor pre-

exponencial entre 2.52104 s-1 y 1.42108 s-1 (método FWO), para una Eα de 102.51 kJ/mol y 136.77 

kJ/mol, respectivamente; mientras que por el método KAS, el factor pre-exponencial fue de 7.5103 

s-1 para una Eα de 95.01 kJ/mol, y de 6.6107 s-1 para un valor de Eα de 132.55 kJ/mol.  

En definitiva, la Eα es menor para las WCH con respecto a los WP; por lo tanto, las WCH son más 

reactivas, generando una mayor tasa de producción de BCs bajo procesos termoquímicos, tal como 

lo evidenció el mayor Ra encontrado para WCH (Tabla 3.5). Si bien el rendimiento de biocarbón 

(Ybiochar, Tabla 3.1) para los WP es ~12% mayor que el de las WCH, la velocidad de quemado de las 

WCH en la gasificación es 4.3 veces más rápida en comparación con los WP. La mayor velocidad de 

quemado de las WCH conlleva a que la tasa de producción de WCH-BC aumente. No obstante, la Eα 

para ambas materias primas es relativamente baja; es decir, requieren bajo aporte de energía para el 

inicio de la reacción de pirólisis (producción de BC). Los datos de cinética de devolatilización 

obtenidos en este trabajo también aportan al diseño y desarrollo de nuevos reactores de gasificación 

y de pirólisis que utilicen como materia prima pellets o astillas de pino patula, a la vez que 

proporcionan datos para la optimización de procesos termoquímicos donde el BC sea uno de los 

productos obtenidos [91,125]. 
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Tabla 3.6. Resultados de Eα, A y R2 de las regresiones lineales de la Figura 3.A2, para WP y WCH calculados por los métodos FWO, KAS y 

Friedman. 

Biomasa WP WCH 

Método FWO KAS Friedman FWO KAS Friedman 

α 
Eα  

[kJ/mol] 

A 

[s-1] 
R2 

Eα  

[kJ/mol] 

A  

[s-1] 
R2 

Eα  

[kJ/mol] 

A 

[s-1] 
R2 

Eα 

[kJ/mol] 

A 

[s-1] 
R2 

Eα 

[kJ/mol] 

A  

[s-1] 
R2 

Eα 

[kJ/mol] 

A 

[s-1] 
R2 

0.20 118.79 5.05x107 0.977 119.40 5.68x107 0.974 116.74 3.40x107 0.989 72.20 5.03x103 0.919 66.64 1.67x103 0.906 70.26 3.43x103 0.977 

0.25 121.57 8.68x107 0.991 122.11 9.63x107 0.991 119.18 5.47x107 0.996 77.43 1.41x104 0.953 71.64 4.50x103 0.945 75.12 8.96x103 0.984 

0.30 122.32 1.01x108 0.997 122.72 1.09x108 0.996 117.54 3.99x107 0.998 80.29 2.49x104 0.965 74.31 7.64x103 0.960 77.52 1.44x104 0.970 

0.35 122.69 1.08x108 0.998 122.94 1.14x108 0.998 120.73 7.42x107 0.999 83.01 4.24x104 0.972 76.86 1.26x104 0.967 77.90 1.55x104 0.975 

0.40 124.73 1.61x108 0.999 124.94 1.68x108 0.998 121.98 9.47x107 0.998 84.24 5.40x104 0.974 77.94 1.57x104 0.970 78.45 1.73x104 0.977 

0.45 125.21 1.77x108 0.999 125.31 1.81x108 0.999 122.60 1.07x108 0.997 85.95 7.57x104 0.978 79.50 2.13x104 0.974 79.28 2.04x104 0.977 

0.50 127.25 2.63x108 0.999 127.33 2.67x108 0.999 125.74 1.96x108 0.999 86.43 8.32x104 0.980 79.84 2.28x104 0.976 82.03 3.51x104 0.978 

0.55 127.51 2.77x108 0.999 127.47 2.75x108 0.999 125.50 1.88x108 0.997 87.19 9.68x104 0.980 80.48 2.60x104 0.976 81.42 3.12x104 0.984 

0.60 127.42 2.73x108 0.999 127.27 2.65x108 0.999 126.28 2.19x108 0.998 88.11 1.16x105 0.983 81.28 3.04x104 0.980 79.88 2.31x104 0.986 

0.65 127.17 2.61x108 0.999 126.90 2.48x108 0.999 126.91 2.48x108 0.999 88.06 1.15x105 0.983 81.13 2.96x104 0.980 80.28 2.50x104 0.988 

0.70 129.00 3.72x108 0.999 128.73 3.53x108 0.999 127.03 2.54x108 0.996 89.13 1.42x105 0.983 82.10 3.58x104 0.980 80.84 2.80x104 0.979 

0.75 128.67 3.50x108 0.999 128.29 3.25x108 0.998 124.17 1.46x108 0.986 89.81 1.62x105 0.984 82.69 4.02x104 0.981 82.91 4.20x104 0.980 

0.80 127.61 2.86x108 0.992 127.07 2.57x108 0.992 116.13 3.09x108 0.984 90.65 1.91x105 0.983 83.42 4.65x104 0.980 86.49 8.49x104 0.968 

Promedio 125.38 2.13x108  125.42 2.09x108  122.35 1.30x108  84.81 8.64x104  78.30 2.27x104  79.41 2.69x104  

DE* 3.15 1.05x108  2.83 9.41x107  3.97 8.31x107  5.37 5.80x104  4.86 1.39x104  3.93 2.04x104  

*Desviación estándar 
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3.4. CONCLUSIONES 

Con base en el trabajo experimental realizado para investigar el efecto de la densidad de los WP y las 

WCH, así como sus condiciones de gasificación en las propiedades del BC, se destacan las siguientes 

conclusiones:  

• Comparando el rendimiento de gasificación de los WP con respecto a las WCH bajo el mismo 

flujo de aire de gasificación para ambas biomasas, se encontró que la Tmax al interior del 

reactor fue mayor para los WP, con un valor de 391.07 °C frente a 229.70 °C para las WCH. 

Este comportamiento favoreció las reacciones de gasificación y produjo un aumento en la 

concentración de especies gaseosas para los WP, alcanzando 11.66 %vol de CO, 2.71 %vol 

de CH4 y 4.78 %vol de H2, frente a 10.02 %vol de CO, 2.3 %vol de CH4 y 1.87 %vol de H2, 

para las WCH. Además, la mayor Tmax para WP derivó en un incremento en el LHVpg 

(3047.90 kJ/Nm3 para los WP frente a 2384.58 kJ/Nm3 para las WCH). Se observó una 

reducción de hasta 4.3 veces en la Vb debido a la mayor densidad aparente de los WP. De este 

modo se presentaron disminuciones en el 𝑚̇bms de 145.39 kg/h/m2 a 125.33 kg/h/m2, y en la 

Fr de 1.85 a 1.52, al pasar de WCH a WP, respectivamente. La biomasa densificada WP 

alcanzó un mayor 𝑉̇𝑝𝑔, el cual aumento en un 6%, así como el Ybiochar que registró un 

incremento del 12%. El mayor 𝑉̇𝑝𝑔 y el bajo 𝑚̇bms alcanzado para los WP condujo a un 

aumento tanto en la CGE (51.29% para los WP y 36.67% para las WCH), como en el Ypg que 

pasó de 2.60 Nm3
pg/kgbms para las WCH a 3.21 Nm3

pg/kgbms para los WP.  

• En cuanto a las propiedades de los BCs, la mayor temperatura de gasificación alcanzada para 

los WP produjo un BC con un área superficial BET mayor que el de las WCH (367.33 m2/g y 

233.56 m2/g, respectivamente), debido a que se favoreció la apertura de poros cerrados y el 

ensanchamiento de los poros abiertos. Además, el HHV del WP-BC fue de 29.25 MJ/kg, 

mientras que el de WCH-BC alcanzó 28.36 MJ/kg. Esta diferencia entre ambos BCs se debe 

al mayor contenido de FC, C y lignina en el WP-BC. Adicionalmente, debido a la 

devolatilización de la hemicelulosa y la celulosa durante el proceso de gasificación, los BCs 

resultantes tienen una estructura aromática, cuyo índice de aromaticidad es de 0.79 y 0.75 para 

WP-BC y WCH-BC, respectivamente, frente a 0.14 para WP y 0.16 para WCH. Además, se 

destaca el bajo contenido de cenizas (< 3.0 %wt) de cada BC, el cual se atribuyó al bajo 

contenido de cenizas de ambas biomasas crudas (< 1.3 %wt). Por otro lado, el índice alcalino 

(0.05 kg alcalino/GJ para WP-BC y 0.03 kg alcalino/GJ para WCH-BC) indicó una baja 

probabilidad de corrosión, mientras que la relación base/ácido alertó una posible fusión de 
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cenizas en el reactor al utilizar como materia prima los biocombustibles analizados en este 

trabajo.  

• Con respecto a la reactividad de los materiales bajo condiciones de devolatilización, se destaca 

que los BCs son menos reactivos que las biomasas crudas, con valores de Ra de 0.004 min-1 y 

0.008 min-1 para WP-BC y WCH-BC, respectivamente, frente a 0.196 min-1 para los WP y 

0.202 min-1 para las WCH; en consecuencia, los BCs cuentan con mayor estabilidad térmica 

y con la posibilidad de tener un menor consumo de combustible en procesos termoquímicos 

de generación de energía. En función de la cinética de devolatilización de las biomasas crudas, 

se estableció que las WCH son más reactivas puesto que tienen un valor de Eα de 80.84 kJ/mol 

(con coeficientes pre-exponencial entre 2.27104 s-1 y 8.64104 s-1) frente a 124.38 kJ/mol 

(con coeficientes pre-exponencial entre 1.30108 s-1 y 2.13108 s-1) para los WP. Este 

comportamiento es atribuido a la menor densidad aparente para las WCH, la cual favorece la 

transferencia de calor y masa en esta biomasa bajo regímenes de pirólisis.  

• Los resultados encontrados en este trabajo indicaron que los WP presentan mejores 

propiedades frente a las WCH para ser utilizados como materia prima en la coproducción de 

gas de gasificación y BC, debido al mejorado rendimiento de gasificación, al mayor 

rendimiento de BC y a sus adecuadas propiedades como combustible. Sin embargo, al usar 

ambas materias primas, sus BCs pueden usarse como biocombustibles sólidos debido a los 

adecuados poderes caloríficos y áreas superficiales, y bajo contenido de cenizas. 

3.5. ANEXO 3.A. FIGURAS COMPLEMENTARIAS PARA EL MODELO DE CÁLCULO 

DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS DE DEVOLATILIZACIÓN 

En la Figura 3.A1 se presenta la variación de la conversión (α) para las biomasas crudas (WCH y 

WP) en función de la temperatura y las velocidades de calentamiento (10, 20, 30, y 40 °C/min). El 

cálculo de α se realizó mediante la Ec. (3.13). En este trabajo, los cálculos de la energía de activación 

y el coeficiente pre-exponencial se determinan considerando el intervalo 0.2≤ αi ≤0.8, el cual 

corresponde al rango en el que ocurre la mayor devolatilización de las biomasas. 

La Figura 3.A2 muestra las líneas isoconversivas o líneas de regresión en el intervalo αi, necesarias 

para el cálculo de la energía de activación (Eα, kJ/mol) por los métodos Flynn-Wall-Ozawa (FWO), 

Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) y Friedman, Ec. (3.17), (3.18) y (3.19), respectivamente. 
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a) WP 

 
b) WCH 

Figura 3.A1. Grado de conversión (α) utilizado para el proceso de devolatilización a las diferentes 

velocidades de calentamiento. 

 

  

a) Método FWO 

  

b) Método KAS 

  

c) Método Friedman 

Figura 3.A2. Líneas de regresión a diferentes valores de α utilizadas para el cálculo de la 𝐸𝛼. 
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El cálculo del coeficiente pre-exponencial (Aα, 1/s) se realiza mediante la Ec. (3.20), en la cual se 

requiere determinar Tm (K), identificada como la temperatura del punto máximo de la curva d/dT 

vs T, como se muestra en la Figura 3.A3. 

 
a) WP 

 
b) WCH 

Figura 3.A3. Curvas dα/dT a las diferente velocidades de calentamiento utilizadas para el cálculo 

de 𝐴𝛼. 
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CAPÍTULO 4 

4. CAPACIDAD DE ADSORCIÓN DEL BIOCARBÓN OBTENIDO DE LA 

GASIFICACIÓN DE MADERA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

CONTAMINADAS CON VERDE DE MALAQUITA 

 

Resumen  

En este capítulo se estudió la capacidad de adsorción del biocarbón (BC) obtenido a partir de la 

gasificación de biomasa de pellets (WP) y astillas (WCH) de Pinus patula, evaluados mediante la 

remoción del colorante verde malaquita (MG) de un medio acuoso. Se determinaron los efectos de la 

concentración de adsorbente (6, 9 y 12 g/L), el pH de la solución (4, 7 y 10) y el tamaño de partícula 

del BC (150-300, 300-450 y 450-600 µm). Posteriormente, se obtuvieron los valores óptimos de estos 

factores mediante un diseño central compuesto centrado en las caras, utilizando la metodología de 

superficie de respuesta, con el fin de maximizar la adsorción de MG. Los resultados indicaron que el 

BC derivado de astillas (WCH-BC) alcanzó una mayor adsorción del colorante MG en comparación 

con la adsorción observada para el BC derivado de pellets (WP-BC), bajo las mismas condiciones de 

operación. Se construyó un modelo de regresión de segundo orden para describir el comportamiento 

de la adsorción del MG mediante el WCH-BC bajo el dominio experimental considerado. El modelo, 

debidamente validado, fue estadísticamente significativo y adecuado para representar la adsorción 

del colorante MG mediante el WCH-BC, con un valor-P de 0.0000 y un coeficiente de correlación 

(R2) de 95.59%. Además, se utilizó un gráfico de superficie tridimensional y un gráfico de contorno 

para analizar el efecto de la interacción entre los factores que influyen en el sistema de adsorción con 

WCH-BC. Se encontró que la máxima retención del colorante MG (99.7%) se produjo con una 

concentración de adsorbente, un pH de la solución y un tamaño de la partícula de 9.8 g/L, 10 y 150-

300 µm, respectivamente. Por lo tanto, se evidencia que el WCH-BC puede ser utilizado para el 

tratamiento de aguas contaminadas con colorantes como el MG, contribuyendo en este sentido a los 

principios en los que se centra la economía circular. 
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4.1. INTRODUCCIÓN  

La biomasa puede convertirse mediante combustión directa, gasificación y pirólisis, entre otros 

sistemas de conversión, en varios tipos de energía, la cual es utilizada para generar electricidad, calor, 

cocinar y en obtención de combustibles para automoción [1], [2]. Durante el proceso de conversión 

de la biomasa se generan algunos subproductos, entre ellos, un material sólido rico en carbono, 

también conocido como biocarbón (BC) [3]. Este material puede ser utilizado en aplicaciones, tales 

como: i) la mejora del suelo mediante el aumento de la fertilidad [4]; ii) la remediación del suelo 

mediante la inmovilización de varios contaminantes; y iii) el secuestro de carbono [5]. El campo de 

aplicación de los BCs depende de las propiedades fisicoquímicas, las cuales están relacionadas con 

el tipo de biomasa y el proceso utilizado para su obtención [6]. 

Además de las aplicaciones mencionadas anteriormente, el BC también puede utilizarse para el 

tratamiento del agua mediante la adsorción de contaminantes [6]. Como es sabido, el agua es un 

recurso natural esencial para la vida. Cada día, las industrias, las actividades agrícolas y la población 

en general que utilizan el agua crecen de forma exponencial, lo que provoca la contaminación de este 

precioso recurso. El agua se emplea en cada actividad que el ser humano realiza, devolviéndola al 

medio ambiente cargada de contaminantes y organismos patógenos. Posteriormente, el entorno 

natural se ve dañado debido a la creciente presencia de carga microbiana y compuestos tóxicos, que 

pueden bioacumularse en el cuerpo humano y producir diversas enfermedades e incluso cáncer [7]. 

En las últimas décadas, la mayoría de las investigaciones se han centrado en el estudio de los llamados 

contaminantes emergentes, metales pesados, herbicidas, pesticidas, colorantes y otros productos 

químicos peligrosos. La presencia de estos contaminantes, en particular de los colorantes, en los 

ecosistemas acuosos causa un daño considerable al medio ambiente. De hecho, los colorantes son 

sustancias tóxicas, provocan un alto consumo de oxígeno disuelto en el agua, mal olor y limitan la 

actividad de los organismos fotosintéticos [8].  

Por otra parte, los colorantes son sustancias resistentes a la degradación y pueden salir de las 

instalaciones de tratamiento de aguas que operan con sistemas tradicionales (por ejemplo, 

coagulación-floculación, oxidación química, sedimentación, filtración y desinfección) sin sufrir 

alteraciones significativas. En este sentido, se requiere la implementación de sistemas de tratamiento 

alternativos [9], [10] entre los que se encuentra el uso del BC [11]. La implementación del BC para 

el tratamiento de aguas es una tecnología simple, sostenible, eficiente y de bajo costo, en comparación 

con otros materiales y procesos no convencionales [12], incluyendo el carbón activado. Además, el 
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uso del BC para la remoción de contaminantes en el agua puede ser fácilmente implementado en 

comunidades rurales de países en vías de desarrollo [13].  

Los colorantes, entre los que destaca el verde de malaquita (MG), son importantes contaminantes del 

medio acuoso, los cuales son vertidos principalmente a partir de actividades antropogénicas como las 

industrias textiles, cosmética, de impresión, alimentaria, del cuero, farmacéutica y del plástico [14], 

[15]. El MG (colorante catiónico de trifenilmetano) fue seleccionado como el contaminante objetivo 

en el presente estudio, puesto que se utiliza ampliamente en la industria textil y en la piscicultura 

debido a su disponibilidad y bajo costo. Adicionalmente, el MG y el verde de leucomalaquita, un 

metabolito del MG, son compuestos refractarios y pueden causar graves problemas a las células 

humanas, especialmente a los sistemas inmunológico y reproductivo, al ser altamente genotóxicos y 

cancerígenos [15]–[17].  

Aunque el uso de MG ha sido prohibido o no autorizado en la Unión Europea, los Estados Unidos de 

América y otros países, debido a los efectos perjudiciales asociados, este colorante tóxico sigue 

siendo comercializado en países de todo el mundo, en particular en los países en vía de desarrollo, 

debido a sus múltiples aplicaciones, disponibilidad y bajo costo [13]. Por lo tanto, el desarrollo e 

implementación de técnicas eficientes es obligatoria para evitar la presencia del MG en el medio 

acuático y, posteriormente, para proteger los seres vivos y la salud humana. Se han aplicado diferentes 

métodos de remediación como procesos biológicos y electroquímicos para eliminar el MG del agua. 

Sin embargo, la mayoría de estas tecnologías suelen ser caras, ineficaces y requieren mucho tiempo. 

La adsorción es una de las técnicas más apropiadas para eliminar contaminantes del agua [18]; 

particularmente cuando se utiliza BC como material adsorbente, por la facilidad, efectividad y bajo 

costo del proceso [19]. Además de las características intrínsecas del agente adsorbente, la eficiencia 

del proceso de adsorción depende de la correcta elección de los factores de operación, entre los que 

se incluye la concentración y el tamaño de partícula del BC, y el pH de la solución. Por lo tanto, se 

deben utilizar técnicas de optimización, siendo la metodología conocida como un-factor-a-la-vez 

(OFAT) una de las técnicas tradicionales de optimización más utilizadas. Sin embargo, debido a que 

la técnica OFAT no permite evaluar simultáneamente el efecto de todo el conjunto de parámetros 

considerados sobre la(s) variable(s) de respuesta, es decir, sobre la remoción del contaminante de 

interés, la metodología de superficie de respuesta (RSM) se ha posicionado recientemente como una 

técnica de optimización alternativa capaz de superar las limitaciones atribuidas a la técnica OFAT 

[20], [21]. Además, la RSM requiere un bajo número de pruebas experimentales para evaluar las 
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interacciones de múltiples parámetros, lo que reduce el tiempo y los costos asociados a la 

experimentación [15], [22]. 

El proceso de adsorción mediante el uso de BCs ha sido utilizado para el tratamiento de efluentes 

industriales del sector textil que contienen colorantes, como el MG [8], [15], [23], [24]. Los estudios 

referidos reportan que la utilización de biomasa de diversos orígenes y los BCs derivados, como 

agentes adsorbentes, tienen ventajas en el tratamiento y manejo de residuos sólidos. Sin embargo, la 

información sobre el comportamiento de adsorción de colorantes mediante el uso de BCs generados 

por el proceso de gasificación de biomasa es limitada en la literatura. De hecho, según la literatura 

consultada, hasta la fecha no se han reportado estudios que investiguen el uso de los BCs generados 

a partir de pellets y astillas de madera procedente de Pinus patula para la remoción de MG del agua, 

utilizando RSM.  

Bajo este escenario, la presente investigación se centra en el estudio de la adsorción del colorante MG 

del agua, mediante el uso de dos BCs producidos durante la gasificación de pellets y astillas de madera 

de Pinus patula (WP-BC y WCH-BC, respectivamente). Se analiza el efecto de las condiciones de 

operación, incluyendo la concentración de adsorbente (BC-C= 6, 9 y 12 g/L), el pH de la solución 

(pH= 4, 7 y 10) y la distribución del tamaño de partícula del BC (PSD= 150-300, 300-450 y 450-600 

µm), sobre la capacidad de adsorción del BC. Se utiliza el RSM mediante un diseño de experimentos 

central compuesto (CCD) centrado en las caras para optimizar el sistema de tratamiento, con el 

objetivo de maximizar la remoción del colorante MG del agua. 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1. Producción, caracterización y tratamiento de los BCs 

Los BCs utilizados en este trabajo fueron producidos a partir de la gasificación de madera de pino 

patula (Pinus patula) en forma de pellets (WP) y astillas (WCH), ver capítulo 2. Se seleccionó esta 

especie forestal dadas sus características como el área plantada en Colombia, el rendimiento anual y 

el tiempo de cosecha de 38500 ha, 20 m3/ha-año y 13 años, respectivamente, junto con su 

potencial dendroenergético en el país [25]. Se utilizaron WP y WCH debido a que son consideradas 

las presentaciones más comunes a nivel mundial para la producción de energía con madera como 

materia prima [26] (capítulo 3). Los WP fueron obtenidos en un aserradero ubicado en la ciudad de 

Medellín (Colombia), los cuales tenían un diámetro de 8 mm y una longitud de 10 a 15 mm. Por su 

parte, las astillas con un tamaño de partícula que oscilaba entre 4 y 20 mm fueron producidas en un 

equipo Bandit 95XP. Cabe destacar que estos tamaños de partícula favorecen la estabilidad de la 
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oxidación durante el proceso de gasificación [27]. En la Figura 4.1a y 4.1b se presentan las biomasas 

crudas en forma de WP y WCH, respectivamente. En la Figura 4.1c se muestra el WP-BC y en la 

Figura 4.1d se observa el WCH-BC.  

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 4.1. Biomasa cruda y biocarbones producidos. a) WP, b) WCH, c) WP-BC y d) WCH-BC. 

El proceso de gasificación se realizó en un reactor de lecho fijo equicorriente (reverse downdraft, o 

top-lit updraft - TLUD) a presión atmosférica, obteniendo como productos gas combustible y BC. El 

reactor TLUD, cuya geometría era cilíndrica de altura 0.28 m y 0.16 m de diámetro interior, contaba 

con una línea de suministro de aire (agente gasificante) compuesta por un compresor reciprocante 

(2.6 kW, 3000 rpm, hasta 254 L/min), un rotámetro y un manómetro para controlar el flujo y la 

presión de aire, respectivamente. Se utilizó un flujo de aire fijo de 146 ± 4.35 L/min para la 

gasificación de los WP y las WCH. La temperatura del proceso se monitoreó mediante 5 termopares 

tipo K (± 1 °C) separados 0.04 m cada uno de ellos a lo largo del reactor. La instalación experimental 
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dispuso de un sistema de control y adquisición de datos conformado por una tarjeta de adquisición de 

datos National Instruments USB-6001 y un programa desarrollado en el software LabView®. La 

biomasa fresca se encendía por la parte superior del reactor, por lo tanto, el frente de reacción a una 

temperatura de aproximadamente 700 °C descendía hasta la rejilla del reactor. La instalación 

experimental del proceso de gasificación se presenta en detalle en el capítulo 0. 

Teniendo en cuenta que los BCs obtenidos mediante gasificación de WP y WCH disponen de buenas 

propiedades fisicoquímicas, las cuales les confieren una alta capacidad de adsorción, fueron utilizados 

como bioadsorbentes para el tratamiento de aguas con presencia de MG [19]. Estos BCs fueron 

caracterizados mediante análisis próximo para determinar los contenidos de material volátil, carbono 

fijo y ceniza (VM, FC y AC, respectivamente). Para ello, se utilizó un equipo TGA Q50 (TA 

Instruments, USA), siguiendo el método ASTM-D 5142-04 modificado propuesto por Medic et al. 

[28]. 

Tabla 4.1. Características fisicoquímicas del WP-BC y del WCH-BC. 

Propiedad 
Biocarbones 

WCH-BC WP-BC 

VM (%wt) 24.36 20.59 

FC (%wt) 72.90 77.49 

AC (%wt) 2.74 1.92 

C (%wt) 97.06 97.94 

H (%wt) 0.85 0.97 

O (%wt) 1.66 0.9 

N (%wt) 0.43 0.19 

O/C 0.01 0.01 

H/C 0.11 0.12 

HHV (MJ/kg) 28.36 29.25 

Lignina (%wt) 77.00 86.00 

Celulosa (%wt) 1.10 1.69 

Hemicelulosa (%wt) 1.51 1.04 

pH 9.1 8.8 

BET (m2/g) 233.56 367.33 

CIC (meq/100 g) 22.6 21.7 

Densidad aparente 

(kg/m3) 
91.05 236.28 

 

El contenido de hidrógeno (H), carbono (C), oxígeno (O), nitrógeno (N) y azufre (S) presentes en los 

BCs, se obtuvo mediante análisis último, siguiendo la norma ASTM D5373-08 [29] y utilizando un 

equipo Leco Truspec micro (Leco®, USA). Por otro lado, el área superficial se cuantificó por 

adsorción/desorción de N2 con la técnica de sorción de nitrógeno Brunauer-Emmett-Teller (BET) y 
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un equipo ASAP 2020 (Micromeritics Instrument Corp., USA). El volumen de poros se determinó con 

el método de Barrett, Joyner y Halenda (BJH). Los grupos funcionales contenidos en el WP-BC y el 

WCH-BC se identificaron mediante análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR) [30], con un equipo IRAffinity-1 (Shimadzu, Japón) y un detector operado en el rango de 

números de onda de 4000-400 cm-1. También se midió la densidad aparente de los BCs (ρ, kg/m3), la 

cual corresponde a la relación entre la masa y el volumen ocupado por las partículas de los materiales. 

En cuanto a la determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el pH, se utilizó la 

norma técnica colombiana NTC 5167 [31]. Adicionalmente, se analizó el contenido de fibras (%wt) 

en términos de lignina, celulosa y hemicelulosa, así como el poder calorífico superior (HHV) [32]. 

Las propiedades fisicoquímicas de los BCs evaluados se presentan en la Tabla 4.1. 

Posterior a la producción y enfriamiento, ambos tipos de BCs se trituraron finamente y se tamizaron 

para obtener tres fracciones de tamaño de partícula diferentes (150-300 µm [fina], 300-450 µm 

[media] y 450-600 µm [gruesa]). A continuación, los BCs se almacenaron a temperatura ambiente en 

bolsas de plástico con cierre tipo cremallera hasta su análisis y experimentación correspondiente. 

4.2.2. Productos químicos y reactivos  

Para la caracterización fisicoquímica de los BC se utilizó bromuro de potasio (KBr, > 99%) en la 

prueba FTIR. El contenido de lignina en detergente ácido se determinó utilizando 15 mL de una 

solución de ácido sulfúrico al 72% (H2SO4, 96%). Para conocer la CIC de los BCs se utilizó acetato 

de amonio (CH3CO2NH4, > 97%), etanol (C2H5OH, 95%), cloruro de sodio (NaCl, > 99%), 

formaldehído (CH2O, 37%), 1,10-fenolftaleína (C12H8N2, 99%) e hidróxido de sodio (NaOH, 99%). 

En cuanto a los análisis último y área superficial BET, se utilizó He (99.99%) y N2 (99.99%) a un 

flujo de 40 psi (ambos gases grado 5.0). También se utilizó N2 a un caudal de 100 mL/min para 

determinar el contenido de VM, N, C, O, H y S de los BC. El AC se determinó utilizando aire 

atmosférico a un caudal de 100 mL/min. El proveedor de estos reactivos fue Messer (Colombia). 

El compuesto utilizado para estudiar la capacidad de adsorción de los BCs fue el colorante verde de 

malaquita (99%, MG), adquirido en Carlo Erba (Italia). Además, el NaOH (≥ 98%) y el ácido nítrico 

(65%, HNO3) utilizados para ajustar el pH de la solución, fueron adquiridos en Macron Fine 

Chemicals (México) y Merck (Alemania), respectivamente. Estos productos químicos eran de grado 

reactivo y se usaron sin purificación adicional. 
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4.2.3. Experimentos de adsorción del colorante MG 

Los BCs producidos en la gasificación de WP y WCH fueron evaluados por separado como agentes 

adsorbentes de MG contenido en agua. Se realizaron experimentos por lotes sumergiendo una 

cantidad conocida de los BCs en un tanque de vidrio de 0.6 L de capacidad, el cual contenía 300 mL 

de agua. A este volumen de agua se le añadió una alícuota de una solución madre de 1000 mg/L de 

MG hasta obtener una concentración de 50 mg/L de MG. Las dosis de BC utilizadas fueron de 1.8, 

2.7 y 3.6 g (equivalentes a una BC-C de 6, 9 y 12 g/L, respectivamente). A continuación, se añadieron 

unas gotas de NaOH 1 N o HNO3 1 N con el fin de alcanzar el pH deseado. La solución acuosa se 

mezcló con una plancha de agitación y una barra de agitación magnética. Los experimentos se 

realizaron por triplicado. Se registró el promedio y la desviación estándar, con excepción de los 

experimentos de optimización, en los que solo se presentaron los resultados medios de cada 

tratamiento por razones de cálculo. Adicionalmente, se realizó una fase de experimentación 

preliminar en la que se tomó una muestra de volumen conocido de la solución con colorante y BC a 

los 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 y 60 min de tratamiento. En el procedimiento de optimización, se extrajeron 

alícuotas a los 5 min de tratamiento. Para separar el BC de la solución en el conjunto de alícuotas, se 

utilizó un filtro de jeringa de nailon de 0.45 µm. 

4.2.4. Método analítico 

La adsorción de MG por parte de los BCs se analizó determinando la cantidad de MG en la solución 

acuosa mediante espectrofotometría visible. Para ello, se registró la absorbancia máxima del MG 

mediante el barrido del espectro visible del colorante, utilizando un espectrofotómetro visible 

Spectronic 200 (Thermo Scientific, EE.UU), de modo que la longitud de onda se fijó en 622 nm. 

Posteriormente, se construyó una curva de calibración con un coeficiente de correlación de 0.9995 

para determinar la concentración del analito en el agua. Por último, se calculó la capacidad de 

remoción de MG (CRMG) por parte de los BCs a lo largo del tiempo de tratamiento, como se describe 

en la Ec. (4.1), donde C0 y Ct se refieren a la concentración inicial y final de MG (mg/L), 

respectivamente. 

𝐶𝑅𝑀𝐺 =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
∙ 100% (4.1) 

4.2.5. Diseño de experimentos 

El efecto de las condiciones de operación o factores experimentales, entre las que se incluyen: la 

concentración de adsorbente (BC-C: 6, 9 y 12 g/L), el pH de la solución (pH: 4, 7 y 10) y la 
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distribución del tamaño de partículas del BC (PSD: 150-300, 300-450 y 450-600 µm) sobre la 

capacidad de adsorción de cada BC, se investigó mediante una RSM, en particular, un CCD centrado 

en las caras.  

Tabla 4.2. Factores y niveles utilizados en el CCD centrado en las caras. 

Factores 

experimentales 

Niveles 
Símbolo 

-1 0 +1 

BC-C (g/L) 6 9 12 x1 

pH 4 7 10 x2 

PSD (µm) 150-300 300-450 450-600 x3 

-1, 0 y +1: Factor en un nivel bajo, medio y alto, respectivamente. 

Los factores, con sus símbolos (x1, x2, x3) y niveles se presentan en la Tabla 4.2. Cada factor 

experimental se estudió a 3 niveles: nivel alto, medio y bajo, representado como (+1), (0) y (-1), 

respectivamente. La variable respuesta (y) corresponde al porcentaje de MG removido del agua 

mediante adsorción por parte del BC, la cual se busca maximizar. 

Para ajustar los resultados experimentales obtenidos, se eligió una ecuación polinómica de segundo 

orden, representada por la Ec. (4.2). Este modelo describe los efectos principales y las interacciones 

de los factores seleccionados (x1, x2, x3) que influyen en el sistema de adsorción sobre la variable 

respuesta (porcentaje de MG removido). Cabe señalar que la interacción se produce cuando el efecto 

de un factor independiente sobre la variable respuesta depende del nivel de otro factor independiente 

[21]. 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2

+ 𝛽33𝑥3
2 

(4.2) 

donde, “y” es la respuesta predicha relativa a la cantidad de MG adsorbida por el BC, β0 es un valor 

constante del modelo de regresión; β1, β2 y β3 son los coeficientes lineales correspondientes a los 

efectos principales de los factores considerados; β12, β13 y β23 son los coeficientes cruzados que 

representan los efectos de interacción. Por último, β11, β22 y β33 son los coeficientes cuadráticos de 

los parámetros considerados que afectan al sistema de adsorción. Cabe destacar que un factor con un 

pequeño efecto individual o principal puede contribuir en gran medida a la respuesta al interactuar 

con otro factor [21]. 

De acuerdo con la matriz experimental del CCD, se generó un conjunto de 17 tratamientos, los cuales 

se ejecutaron de manera aleatoria para evitar sesgos y dependencia de las observaciones. 
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4.2.6. Tratamiento de los datos 

Para el análisis experimental se utilizó el software estadístico Statgraphics Centurion XVII® 

(StatPoint Technologies, USA). La evaluación de la significancia y el modelo de regresión de segundo 

orden se realizó mediante ANOVA (análisis de varianza) considerando un valor-P inferior a 0.05 

(nivel de confianza del 95%). La adecuación del modelo de regresión cuadrático se evaluó mediante 

el coeficiente de correlación (R2) y del coeficiente de correlación ajustado por los grados de libertad 

(R2
adj). Además, se realizó la validación de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e 

independencia. Finalmente, se estimaron los valores óptimos de los factores que influyen en la 

capacidad de adsorción de los BCs sobre la retención de MG utilizando un análisis de superficie de 

respuesta, buscando maximizar la remoción de MG (%) por medio de los BCs, siguiendo lo expresado 

en la Ec. (4.1). 

4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.3.1. Selección del tipo de BC y del tiempo de residencia  

En la Figura 4.2 se muestra la adsorción de MG (50 mg/L) mediante WP-BC y WCH-BC durante un 

tiempo de tratamiento de 60 min y bajo las condiciones PSD = 150-300 µm y BC-C = 6 g/L. Para el 

dominio experimental establecido, el WCH-BC es más efectivo en la adsorción de MG en 

comparación con el WP-BC. De hecho, después de 5 min de tiempo de residencia, para un pH de la 

solución de 4 y una temperatura de 24 °C, la remoción de MG del agua mediante la adsorción con 

WP-BC (Figura 4.2a) y WCH-BC (Figura 4.2b) fue del 39.3% y 60.1%, respectivamente. Este 

resultado indica las notorias diferencias sobre la remoción de contaminantes en el tratamiento de 

aguas, dependiendo del tipo de biomasa utilizada para la obtención de BCs mediante gasificación.  

En la Tabla 4.1 se observa que los BCs mostraron diferencias en las características fisicoquímicas 

analizadas. De hecho, en lo que respecta al área superficial, el WCH-BC exhibió un valor menor en 

comparación con el área superficial obtenida para el WP-BC. Como es ampliamente conocido, el área 

superficial es una propiedad importante en la capacidad de adsorción de un material [8]; sin embargo, 

en el caso actual, aunque la concentración era fija para ambos tipos de BCs, debido a que el WCH-

BC tiene asociada una densidad aparente 2.6 veces menor en comparación con la densidad aparente 

del WP-BC, el número de partículas disponibles para reaccionar con el MG era mayor para el WCH-

BC y, en consecuencia, la cantidad de sitios activos disponibles para la adsorción de moléculas de 

MG era mayor. Por esta razón la cantidad de colorante adsorbido fue mayor para el WCH-BC, al 

dejar fijas las demás variables, en comparación con el WP-BC. 
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a) b) 

Figura 4.2. Adsorción de MG en función del tiempo, para: a) WP-BC y b) WCH-BC. Condiciones 

de operación: [MG]0= 50 mg/L; pH= 4 y 10; BC-C= 6 g/L; PSD= 150-300 µm; tiempo= 60 min. 

En la Figura 4.2 también se muestra la dependencia temporal de la capacidad de adsorción de los BCs 

utilizados, obteniéndose el punto de equilibrio de adsorción alrededor de 5 y 30 min para el WCH-

BC y el WP-BC, respectivamente. En la prueba experimental en la que se utilizó WP-BC, pH de 10, 

BC-C de 6 g/L y PSD de 150-300 µm, el porcentaje de remoción de MG pasó del 66.9% a los 5 min 

de residencia al 81.6% tras 10 min de tratamiento. Se observó una capacidad de remoción del 84.6% 

en el punto de equilibrio (30 min). Por otro lado, bajo las condiciones de operación referidas, la 

remoción máxima del colorante MG con WCH-BC fue del 85.9% tras 5 min de tiempo de residencia. 

Esto indica que al utilizar el WCH-BC la capacidad de adsorción del colorante se incrementa, por lo 

que se requieren menores tiempos de tratamiento y se alcanza una mayor eficiencia de remoción para 

WCH-BC en comparación con la obtenida para el WP-BC. 

En lo que respecta a las capacidades de adsorción de MG para ambos BCs, se pueden observar dos 

etapas diferentes. En la primera etapa, a medida que se incrementa el tiempo de residencia se produce 

una adsorción brusca de MG; mientras que en la segunda etapa la adsorción se ralentiza, 

representando la saturación o el momento en que se alcanza el equilibrio para la saturación completa 

de los BCs, puesto que la cantidad de MG retenida no cambia significativamente. Se encontró un 

equilibrio a los 5 min y 30 min para el WCH-BC y el WP-BC, respectivamente. En la literatura, varios 

autores han observado estas dos etapas [33], [34]. La mayor tasa de remoción en la etapa inicial puede 

explicarse a partir del elevado número de sitios activos libres disponibles. Posteriormente, a medida 

que las moléculas de MG son retenidas por el BC, el número de sitios activos libres disminuye hasta 

alcanzar el equilibrio. Finalmente, se llega a la saturación del material adsorbente. Por lo tanto, debido 

a la mayor capacidad de adsorción del WCH-BC en las condiciones experimentales mencionadas 
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anteriormente, este BC se caracterizó en detalle para su posterior uso en las subsiguientes fases 

experimentales. Todo ello con el objetivo de conocer los efectos de los factores y sus respectivos 

niveles considerados en la Tabla 4.2 (pH, BC-C y PSD), sobre la capacidad de adsorción de MG. Con 

los resultados obtenidos se optimizaron las condiciones de funcionamiento en aras de maximizar la 

remoción del MG contenido en el agua. 

4.3.2. Caracterización de los BCs  

La morfología de las WCH y el WCH-BC se analizó mediante microscopía electrónica de barrido 

(SEM). Como se observa en la Figura 4.3a, las WCH de pino patula tenían una estructura sólida, 

fibrosa y con ausencia de poros. El BC por su parte, presenta varios tamaños de poros formados a 

partir del proceso de gasificación de la biomasa (Figura 4.3b). La presencia de poros en el BC se 

relaciona con el proceso de pirocombustión debido a la degradación de la celulosa y la hemicelulosa. 

Sin embargo, cuando se produce una destrucción más completa de la estructura inicial bajo una 

estructura de oxígeno limitada, se forma un mayor número de poros [32]; lo que está relacionado con 

los altos valores de temperatura de gasificación [35]. 

  

a) b) 

Figura 4.3. Imágenes SEM x1000 para a) WCH y b) WCH-BC. 

Cuando la biomasa es gasificada, los poros se abren y su diámetro interno se ensancha; como 

consecuencia, el área superficial (BET) se incrementa en el BC en comparación con la biomasa cruda, 

debido a la liberación de MV [36]. Esta es la razón por la que los valores de área superficial BET del 

WCH-BC fueron significativamente mayores en comparación con los valores de área superficial BET 

de las WCH [32]. 

Se realizó un análisis FTIR para las WCH y el WCH-BC, tal y como se ilustra en la Figura 4.4. Este 

análisis permitió identificar los grupos funcionales antes y después del proceso de gasificación de la 
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biomasa. En contraste con el espectro FTIR de la biomasa cruda, en los BCs desaparecieron varios 

grupos funcionales, principalmente los relacionados con las bandas OH y CH, lo que puede ser 

apoyado por el índice de aromaticidad de los BCs (0.75) comparado con el índice de aromaticidad de 

la biomasa cruda (0.16). Después de la gasificación de la biomasa, se libera parte del contenido de 

agua y material volátil, lo que conduce a la disminución de los picos en el rango 3700-3000 cm-1, 

correspondientes a los grupos hidroxilo y fenólico (-OH), moléculas de agua y estiramiento del grupo 

-OH [30].  

Además, durante el proceso de gasificación, el contenido de hemicelulosa y celulosa se descompone 

térmicamente; por lo tanto, los picos en el rango 2980-2800 cm-1, que están relacionados con el 

estiramiento de los grupos alifáticos CH2 y CH3, no se observaron en el WCH-BC. En este mismo 

sentido, los picos en el rango 1800-1600 cm-1, que pueden atribuirse al contenido de lignina y 

hemicelulosa, y a la existencia de agua, grupos funcionales alquilo e hidrocarburos oxigenados, lo 

que da lugar al estiramiento del anillo C=O, a las vibraciones del anillo aromático C=C y a los modos 

de flexión en el plano -OH, no se observan en el WCH-BC [37], [38]. Adicionalmente, en la biomasa 

cruda, los enlaces C-O-C se estiraban debido al contenido de hemicelulosa y celulosa, dando lugar a 

la aparición de picos en el rango 1200-1000 cm-1 [30]. Sin embargo, después de la gasificación, se 

encontró una estructura aromática en el BC, debido al estiramiento del anillo C=C y a la deformación 

aromática C-C [38]; lo que llevó a la pérdida del pico ubicado en 1520 cm-1 y a los picos localizados 

entre 850 cm-1 y 650 cm-1, respectivamente.  

 

Figura 4.4. Espectros FTIR para WCH y WCH-BC. 

La desaparición de varios grupos funcionales tras la descomposición termoquímica de la biomasa 

también fue reportada por Wu et al. [35]. A su vez, Lou et al [39] informaron que un aumento en la 

porosidad del biocarbón tras la transformación termoquímica de la biomasa conducía a una mayor 

área superficial y, posteriormente, a una mejor adsorción de contaminantes. Esto podría deberse 
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probablemente al efecto de llenado de los poros con las moléculas del contaminante objeto de estudio 

[39]. 

4.3.3. Influencia de las condiciones de operación en la adsorción de MG con WCH-BC 

Para determinar el efecto de las condiciones de operación consideradas en el presente estudio (pH, 

BC-C y PSD), sobre la capacidad de adsorción del WCH-BC, se utilizó un RSM basado en un CCD. 

En la Tabla 4.3 se presenta la matriz de experimentos con cada uno de los tratamientos, los cuales 

fueron ejecutados de forma aleatoria. 

Después de llevar a cabo los experimentos listados en la Tabla 4.3, se realizó un ANOVA con el fin 

de construir un modelo de regresión de segundo orden que represente la capacidad de adsorción del 

colorante MG por parte del WCH-BC. En el modelo se incluyeron los efectos principales de los 

parámetros estudiados, así como la interacción y los efectos cuadráticos. En la Tabla 4.3 se presentan 

los valores del CRMG (%) predichos por el modelo de regresión de segundo orden. Es importante 

señalar que el ANOVA es una herramienta poderosa que informa sobre la significancia de los 

términos que influyen en el sistema que se desea optimizar [21]; en el caso actual, la remoción de 

MG bajo el dominio experimental estudiado. 

Tabla 4.3. Matriz de diseño y porcentaje de remoción del colorante MG (CRMG) mediante el uso 

del WCH-BC. 

Ejecución 

Factor CRMG (%) 

BC-C (g/L) pH PSD (µm) 
Observado 

experimentalmente 

Predicho por 

el modelo 

1 6 4 225 60.10 57.14 

2 12 4 225 61.50 62.08 

3 6 10 225 85.90 88.16 

4 12 10 225 91.30 93.10 

5 6 4 525 40.60 39.86 

6 12 4 525 49.80 44.80 

7 6 10 525 81.10 81.08 

8 12 10 525 85.30 86.02 

9 6 7 375 65.10 66.56 

10 12 7 375 69.60 71.50 

11 9 4 375 49.00 55.68 

12 9 10 375 98.00 91.80 

13 9 7 225 79.00 79.83 

14 9 7 525 60.10 67.65 

15 9 7 375 75.20 73.74 

16 9 7 375 78.40 73.74 

17 9 7 375 76.50 73.74 
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En la Tabla 4.4 se presentan los resultados del ANOVA. Con base a los valores-p asociados, los 3 

factores evaluados fueron estadísticamente significativos en cuanto a la remoción de MG por medio 

de WCH-BC, así como el efecto de la interacción entre el pH del agua a tratar y la PSD, ya que tienen 

valores-p asociados inferiores a 0.05. El factor relativo al pH de la solución tuvo el mayor efecto 

significativo sobre la remoción de MG. Además, se observó que el efecto cuadrático de la BC-C 

también presentó un efecto estadísticamente significativo (valor-P= 0.0272). 

En el diagrama de Pareto (Figura 4.5) se ilustran la magnitud y la influencia positiva o negativa de 

los efectos mencionados. En el gráfico, cada efecto que supera la línea horizontal puede considerarse 

significativo desde el punto de vista estadístico. El pH de la solución fue el principal parámetro que 

afectó positivamente la capacidad de adsorción del WCH-BC, seguido de la PSD, que en este caso 

tuvo un efecto negativo. Además, la BC-C influyó de forma positiva en la retención del MG por parte 

del BC, pero en menor medida en comparación con el efecto asociado al pH del agua tratada. El 

efecto cuadrático relativo a la BC-C (AA) presentó un efecto significativo negativo. Por último, la 

interacción pH-PSD (BC) afectó positivamente al sistema de adsorción estudiado. 

Tabla 4.4. ANOVA del modelo de regresión de segundo orden que representa la remoción de MG 

(%) mediante el uso de WCH-BC. 

Fuente DF SS MS Relación-F Valor-P 

A:BC-C, x1 1 61.009 61.009 23.56 0.0399 

B:pH, x2 1 3261.64 3261.64 1259.32 0.0008 

C:PSD, x3 1 370.881 370.881 143.20 0.0069 

AA 1 91.4572 91.4572 35.31 0.0272 

BC 1 52.02 52.02 20.08 0.0464 

Falta de ajuste 9 216.292 24.0325 9.28 0.1010 

Error 2 5.18 2.59   

Total (corr.) 16 4058.48    

Df: Grados de libertad; SS: suma de cuadrados; MS: cuadrado medio 
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Figura 4.5. Diagrama de Pareto: significancia estadística de los factores estudiados sobre la 

capacidad de adsorción del colorante MG por parte del WCH-BC. Condiciones de operación: 

[MG]0= 50 mg/L; BC-C= 6-12 g/L; pH de la solución= 4-10; PSD= 225-525 µm; tiempo= 5 min. 

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama de efectos principales de los factores considerados. Se 

observa el efecto positivo desarrollado en el sistema de adsorción por el pH de la solución, así como 

el efecto principal positivo relativo a la BC-C. Sin embargo, más allá del punto central relativo a la 

concentración del material adsorbente, se representa una curvatura incipiente, indicando que el efecto 

cuadrático atribuido a la BC-C debe ser considerado en la construcción del modelo de regresión. 

Además, se observa el efecto negativo ejercido por la PSD, puesto que la remoción de MG mediante 

WCH-BC disminuye con el aumento de la PSD. 

 

Figura 4.6. Efectos principales relativos a la capacidad de adsorción del colorante MG por parte del 

WCH-BC. Condiciones de operación: [MG]0= 50 mg/L; BC-C= 6-12 g/L; pH de la solución= 4-10; 

PSD= 225-525 µm; tiempo= 5 min. 

4.3.3.1. Efecto del pH de la solución 

El pH es un factor de gran relevancia al momento de evaluar la capacidad de adsorción de un material 

en una solución. En este caso, el pH de la solución resultó ser el factor más significativo (valor-P = 

0.0008, Tabla 4.4) entre los otros parámetros considerados sobre la capacidad de adsorción del WCH-

BC. El pH del agua es un factor relevante que debe ser considerado durante la optimización del 
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sistema, ya que tiene un impacto significativo en la ionización y especiación del contaminante o 

mezcla de contaminantes en el agua, y en la capacidad de adsorción del BC utilizado para tratar la 

contaminación del agua. Por otro lado, el pH del material adsorbente utilizado está implicado en las 

características de la superficie del BC y, en consecuencia, en su eficiencia de adsorción del colorante. 

En el caso de interés, el pH del WCH-BC fue de 9.10. Por otro lado, el pka1 y el pka2 del MG fueron 

de 6.90 y 10.30, respectivamente. Cabe destacar que el pka representa la forma química del colorante 

en el agua con respecto al pH de la solución; es decir, a un pHsolución < pka2, el MG se encuentra 

principalmente en la forma ionizada (los cationes del MG son abundantes en la solución); mientras 

que a un pHsolución > pka2, el MG está cargada neutralmente. 

Es este estudio se observó un incremento en la capacidad de adsorción del MG por parte del WCH-

BC a medida que el pH de la solución aumentaba de 4 a 10, obteniéndose la máxima retención del 

colorante a un pH de 10 después de transcurridos 5 min de tiempo de retención. Por lo tanto, se 

concluyó que la remoción del MG se vio favorecida en una solución acuosa con un pH básico. Esto 

puede explicarse a partir del pH de la solución y el pka del colorante. La atracción entre el BC cargado 

electronegativamente y el MG cargado positivamente, se promueve a un valor de pH de 10 debido a 

que el BC está cargado con iones hidróxidos (OH-). Teniendo en cuenta la estructura del MG, a una 

solución con pH < pKa2 éste se convierte en un colorante catiónico, el cual puede ser adsorbido por 

la superficie del BC, cuyos grupos funcionales están cargados negativamente, como se ha 

mencionado. Sin embargo, a una solución con pH < pKa1, aunque la mayor cantidad de moléculas del 

MG estén cargadas positivamente en la solución acuosa, las cargas negativas de la superficie del BC 

comienzan a reducirse y existe una mayor concentración de iones de hidrógeno (H+) con respecto al 

pH de 10. Así, los H+ y las moléculas catiónicas del MG compiten por los sitios activos del adsorbente 

a medida que disminuye el pH de la solución, especialmente por debajo del pKa1. Las condiciones de 

pH básico en el agua a tratar también fueron alcanzadas como las condiciones óptimas por Abukhadra 

et al. [33] y Liu et al.[34]. Por su parte, Sewu et al. [40] evaluaron la remoción de otros colorantes 

catiónicos del agua y encontraron que los valores altos de pH eran beneficiosos para este fin; mientras 

que las condiciones ácidas promovían la adsorción de colorantes aniónicos [35].  

Para verificar que la remoción de MG se debía a su retención en la superficie del BC en lugar de 

producirse un cambio estructural que implicara la variación de color del contaminante de interés, se 

realizó un experimento de control. Es importante señalar que la intensidad del color del colorante MG 

depende del pH de la solución, ya que las propiedades estructurales varían con el pH. Por lo tanto, se 

evaluó la variación de color mediante la medición de la absorbancia de una solución de MG de 50 
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mg/L sin añadir BC en un rango de pH de 4 a 10. Después de 5 min de tiempo de permanencia, se 

encontró que el color verde azulado característico y la absorbancia se mantuvieron en todo el rango 

de pH evaluado. Por lo tanto, el color del colorante objeto de estudio no cambió a lo largo de los 

valores de pH evaluados.  

4.3.3.2.  Efecto de la concentración de BC 

Como se observa en la Figura 4.6, a medida que se incrementa la BC-C de 6 a 9 g/L, también se 

incrementa el porcentaje de remoción de MG. Esto puede atribuirse a una mayor cantidad de sitios 

disponibles para la captura de las moléculas del colorante, debido a una mayor disponibilidad de área 

superficial y a un aumento en el número de poros. Este efecto ha sido reportado en la literatura para 

varios contaminantes en agua y diferentes materiales adsorbentes [33], [34]. Sin embargo, un 

incremento adicional en la BC-C a partir del punto central del rango reveló una constante remoción 

del colorante para pasar, posteriormente, a una reducción en la remoción del mismo (Figura 4.6). Esto 

se puede evidenciar en la curvatura incipiente existente cuando se utiliza una BC-C cercana a 12 g/L. 

Este fenómeno también ha sido reportado por Gokulan et al. [41] y puede ser atribuido al exceso de 

BC, lo que genera la aglomeración de las partículas de BC dentro de la solución, cubriendo los sitios 

activos del BC y limitando la adsorción del colorante. En este caso, la difusión también puede 

aumentar, lo que resulta en la desorción de moléculas unidas previamente [42]. Este efecto fue 

observado por Moosavi et al. [43] utilizando un nanomaterial adsorbente derivado de la cáscara de 

huevo en el rango de 0.001 a 0.2 g para la remoción de fucsina ácida (100 mg/L) y MG (100 mg/L) 

en agua a una temperatura de 26.85 °C. 

Este resultado hace necesario que la concentración de BC utilizada sea un parámetro a analizar y 

optimizar al momento de evaluar la eficiencia de cualquier material adsorbente utilizado en el 

tratamiento de aguas contaminadas. 

4.3.3.3. Efecto de la distribución del tamaño de partícula 

La PSD presentó un efecto estadísticamente significativo sobre la remoción de MG (valor-P= 0.0069, 

Tabla 4.4), por lo tanto, el tamaño de partícula es un factor a considerar al momento de optimizar un 

sistema adsorbente. En la Figura 4.6, para una PSD en el rango comprendido entre 150 y 600 µm, 

con valores medios en 225, 375 y 525 µm, se observa una mayor capacidad de adsorción para tamaños 

de partícula más pequeños. 

Es importante destacar que el aumento del área superficial del BC está relacionado con la distribución 

de los poros, de modo que una mayor área superficial resulta en una mayor adsorción del 
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contaminante de interés [44]. Procesos como la adsorción química que se produce debido a la 

adsorción del contaminante sobre los grupos funcionales presentes en la superficie del BC, y la 

atracción electrostática entre los iones contaminantes contenidos en el agua y la superficie del BC 

[44], se ven favorecidos por la disminución del tamaño de las partículas del material adsorbente 

utilizado, ya que se incrementa el número de poros y, por tanto, el área superficial atribuida a los 

mismos. En el estudio de adsorción basado en un BC derivado de la cáscara de cacahuete para la 

remoción de cromo hexavalente (Cr(VI)) en una solución acuosa, Han et al. [45] observaron un 

aumento significativo en la capacidad de adsorción por parte de los BCs, como consecuencia del 

aumento del área superficial debido a una reducción en la PSD. 

Por otro lado, el efecto de la interacción entre el pH de la solución y el PSD presentó un efecto 

estadístico significativo con una influencia positiva en el sistema de adsorción. Se encontró un mayor 

porcentaje de remoción del colorante MG a un valor de pH de la solución de 10, en comparación con 

la remoción obtenida a un valor de pH de 4, obteniendo un sistema de adsorción más eficiente cuando 

se utilizó un PSD más pequeño (Figura 4.7). El efecto del tamaño de partícula es más evidente cuando 

el agua a tratar tiene un pH de 4. Este comportamiento es el resultado de las fuerzas de repulsión 

electrostática generadas entre el colorante y la superficie del BC a un pH ácido, las cuales retienen 

un menor número de moléculas de MG cuando se disminuye el área superficial con el aumento del 

PSD. 

 

Figura 4.7. Efecto de la interacción entre el pH de la solución y el PSD. Condiciones de operación: 

[MG]0= 50 mg/L; BC-C= 6-12 g/L; pH de la solución= 4-10; PSD= 225-525 µm; tiempo= 5 min. 

4.3.4. Validación del modelo de regresión y optimización del sistema de adsorción 

En la Ec. (4.3) se presenta un modelo de regresión cuadrático construido a partir del ANOVA para 

estimar la capacidad de remoción del colorante MG (CRMG_modelo) mediante el uso de WCH-BC.  
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Se evaluó la adecuación e idoneidad del modelo, obteniendo que el modelo construido era 

significativo (valor-P = 0.0000). Además, el porcentaje de la variabilidad de los datos explicados por 

el modelo se evaluó mediante el R2 y el coeficiente de correlación ajustado por los grados de libertad 

(R2
adj). Se obtuvo que el 94.54% y el 92.06%, respectivamente, de la variabilidad de los datos es 

explicada por el modelo de regresión de segundo orden construido. Además, se realizó la prueba de 

falta de ajuste con el fin de determinar si el modelo de regresión describe adecuadamente la relación 

entre los factores experimentales y la variable respuesta [21]. Como el valor-P asociado fue superior 

a 0.05 (0.1010), se puede asegurar que el modelo construido se ajusta adecuadamente a los datos 

observados, considerando el dominio experimental objeto de estudio. 

Además, se validó el modelo de regresión de segundo orden para los supuestos de normalidad, 

homocedasticidad e independencia. Para ello, se debe considerar la variación no explicada por el 

modelo de regresión, es decir, los residuales [21]. En la Figura 4.8 se ilustra el gráfico de probabilidad 

normal de los residuales. Se puede observar que los residuales se distribuyen a lo largo de la línea 

recta, con la excepción de un punto situado en la esquina superior derecha, el cual parece estar alejado 

de dicha línea recta. Por lo tanto, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk y el valor-P asociado 

(0.873088) confirmó que el modelo sigue una distribución normal; es decir, los datos se distribuyen 

normalmente. Por otra parte, se comprobó la homocedasticidad. Como se representa en la Figura 4.9, 

los residuales no siguen ningún patrón de distribución. A su vez, la prueba de Durbin-Watson informó 

de la independencia de los datos, ya que el valor-P obtenido fue superior a 0.05 (valor-P= 0.3482). 

Así, el modelo de regresión puede ser utilizado para representar el sistema de adsorción conformado 

por el WCH-BC para la remoción del colorante MG presente en el agua. 

 

Figura 4.8. Gráfico de probabilidad normal de los residuales que representan la capacidad de 

adsorción del colorante MG por parte del WCH-BC. Condiciones de operación: [MG]0= 50 mg/L; 

BC-C= 6-12 g/L; pH de la solución= 4-10; PSD= 225-525 µm; tiempo= 5 min. 
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Figura 4.9. Valores residuales frente a los valores predichos que representan la capacidad de 

adsorción del colorante MG por parte del WCH-BC. Condiciones de operación: [MG]0= 50 mg/L; 

BC-C= 6-12 g/L; pH de la solución= 4-10; PSD= 225-525 µm; tiempo= 5 min. 

A continuación, se utilizó la superficie de respuesta asociada al modelo de regresión construido para 

localizar desde un punto de vista gráfico las condiciones óptimas de operación del sistema de 

adsorción analizado. En la Figura 4.10 se ilustra la superficie de respuesta. Se puede inferir que el 

mayor porcentaje de remoción del MG considerando el dominio experimental objeto de estudio se 

obtuvo para el valor máximo del pH de la solución ensayado, el valor mínimo de la PSD y alrededor 

del punto central del rango ensayado en cuanto a la BC-C. 

 

Figura 4.10. Superficie de respuesta representativa de la capacidad de adsorción del colorante MG 

por parte del WCH-BC. Condiciones de operación: [MG]0= 50 mg/L; BC-C= 6-12 g/L; pH de la 

solución= 4-10; PSD= 150-300 µm; tiempo= 5 min. 

Se encontró que la mayor remoción de colorante MG por parte del WCH-BC (95.66%, con una 

deseabilidad de 95.98%) se obtuvo para un pH de la solución de 10, un PSD del BC en el rango de 

150 a 300 µm, con un punto central en 225 µm, y una BC-C de 9.8 g/L. Para evaluar desde un punto 

de vista experimental estos resultados bajo condiciones óptimas de operación, se ejecutaron corridas 

adicionales y se registró la remoción del MG (%). Como se observa en la Figura 4.11, se encontró 

que la remoción del MG fue del 99.1% al cabo de 5 min de tratamiento. Una vez alcanzado el 

equilibrio de adsorción, se logró una remoción del MG superior al 99.7% a los 60 min. El grado de 

remoción de MG estuvo en el mismo orden de magnitud que el reportado en la literatura, incluso 

utilizando un BC modificado [46], [47]. En este sentido, se demostró que el uso de un subproducto 

sólido obtenido de la gasificación de WCH procedente de Pinus patula es eficiente para la remoción 

de contaminantes persistentes en el agua, como son los colorantes. 
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Figura 4.11. Adsorción de MG por parte del WCH-BC en función del tiempo. Condiciones de 

operación: [MG]0= 50 mg/L; pH= 10; BC-C= 9.8 g/L; PSD= 150-300 µm; tiempo= 60 min. 
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4.4. CONCLUSIONES 

Se prepararon dos BCs mediante la gasificación de biomasa de pino patula en forma de pellets (WP) 

y en forma de astillas (WCH), utilizando un gasificador TLUD. La capacidad de adsorción de ambos 

BCs fue evaluada utilizando una solución acuosa con MG, como agente contaminante, y considerando 

el pH de la solución, la concentración y el tamaño de partícula del BC. Se observó que el WCH-BC 

presentó condiciones más favorables para la adsorción de MG frente al WP-BC. El tiempo que tomó 

alcanzar el equilibro de adsorción fue de 5 min para el WCH-BC y de 30 min para el WP-BC, debido 

a una mayor cantidad de sitios activos disponibilidad para la adsorción de colorante por parte del 

WCH-BC, a causa de una menor densidad aparente de este material. Los tres factores experimentales 

estudiados presentaron un efecto estadísticamente significativo en el sistema de adsorción analizado, 

así como el efecto cuadrático de la BC-C y el efecto de la interacción entre el pH de la solución y el 

PSD del material adsorbente. Las condiciones óptimas de operación para la adsorción del MG por 

parte del WCH-BC fueron a un pH de la solución de 10, una distribución de tamaño de partícula de 

BC entre 150-300 µm y una concentración de BC de 9.8 g/L, las cuales permitieron alcanzar una 

remoción del MG superior al 99%. Por último, el modelo de regresión de segundo orden obtenido, 

validado bajo los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia, fue significativo y se 

ajustó adecuadamente a los datos experimentales. El presente estudio muestra que el biocarbón 

obtenido a partir de la gasificación de astillas de madera de Pinus patula, puede ser utilizado como 

material alternativo para el tratamiento de colorantes tóxicos contenidos en una matriz acuosa real. 

En este sentido, se abren nuevos horizontes para el tratamiento de la contaminación del agua y la 

contribución a la denominada economía circular considerando el biocarbón derivado de procesos 

termoquímicos. 
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