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Resumen:

En este trabajo se presenta un esquema de aprovechamiento integral de los residuos generados en
la produccion de fibras de henequén para la obtencion de materiales, asi como produccion de
biocombustibles mediante pirdlisis. Se evaluaron dos métodos de obtencién de celulosa a partir del
bagazo de henequén. El proceso de extraccion alcalina (AEP) mostré una mayor eficiencia de
recuperacion de celulosa (43%) y una mayor relacién de aspecto (L/D = 73) en comparacién con el
proceso hidrotérmico de extraccion alcalina (AHTP). La celulosa obtenida mediante AHTP presento
una mayor cristalinidad (66%), con una estructura predominantemente de celulosa I, mientras que la
celulosa extraida mediante AEP presento una cristalinidad del 44%, con conversién parcial a celulosa
Il. En la pirdlisis de los residuos agricolas de henequén (tallo y varejon), obtenidos a diferentes
temperaturas y con una velocidad de calentamiento de 30 °C/min, se observé que independiente del
residuo y la temperatura se obtiene una fraccion sélida (biocarbén), una fraccion liquida (bio-oil) y
una fraccion gaseosa (gas de sintesis o syngas). El mayor rendimiento de bioaceite se obtuvo en
muestras de tallo, hasta un 43%, probablemente debido a su mayor contenido de holocelulosa. La
fraccion de carbon se mantuvo entre el 19% y el 28%, y la del gas, entre el 34% y el 47%. Se
demostré que el esquema propuesto es factible para la obtencion de materiales y biocombustibles,
que se podria aplicar en la industria productora de licores a partir de agaves

Introduccién. compuestos aromaticos como la lignina.

realizado  estudios

Durante la explotacion de los agaves que se
cultivan en México, ya sea para la obtencién
de fibras duras (fibras de henequén de A.
Fourcroydes, fibras de ixtle de A. Lechuguilla,
etc.) o para la produccién de licores (Tequila
de A. tequilana, Mezcal de Agaves
mezcaleros, etc.) se genera una gran cantidad
de residuos tanto sdlidos (bagazo de
henequén, bagazo de agave, etc.) como
liquidos (vinazas) [Saucedo-Luna et al., 2011;
Forero-Sandoval et al., 2025]. Los residuos
generados en la explotacion de las
agavaceas, son actualmente una fuente de
contaminacion en los campos y en los
terrenos aledarios de las fabricas de licores o
de las desfibradoras, por lo que su
aprovechamiento en productos que presenten
un valor agregado contribuird a fortalecer la
cadena productiva de los agaves. Los
residuos solidos también se conocen como
residuos lignoceluldésicos debido a que sus
componentes principales son polisacaridos
como celulosa y hemicelulosa, asi como

Aunque se han
encaminados al uso de estos residuos para la
generacion de celulosa, biocombustibles por
métodos bioldgicos o térmicos, composta,
materiales compuestos, etc. (Rosli et al.,
2013; Fonseca-Prieto et al., 2014; Robles at
al., 2018; Acosta Sotelo et al., 2023; Gonzalez
Garcia et al, 2025); sin embargo, hasta el
momento no se tiene un proceso a nivel
industrial en que se utilice la gran cantidad de
residuos que se generan en estas
agroindustrias.

Para el caso particular del aprovechamiento
de la planta de henequén, éste se circunscribe
actualmente a la obtencién de la fibra
contenida en las hojas y que representa un 5%
del peso de la planta. En la obtencién de las
fiboras mediante el desfibrado de las hojas,
quedan como residuos el bagazo y el jugo de
henequén. Se ha reportado que por cada kg
de fibra obtenida se generan 2.33 kg de
bagazo de henequén (Lépez Coba y col.,
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aledafias a las desfibradoras y una fuente de
contaminacion. También se generan residuos
en el campo, ya que al final del tiempo de
aprovechamiento de la planta (15 afos)
quedan los troncos secos y las pifias (seccién
verde de la planta con hojas) asi como el
varejon (Fonseca-Prieto et al., 2014). Para la
revalorizacion de los residuos que se generan
en la cadena productiva del henequén, es
necesario evaluar tanto sus propiedades
fisicas y quimicas, su disponibilidad y lo
pretratamientos necesarios para su uso en las
aplicaciones propuestas.

En este trabajo se presenta un esquema de
aprovechamiento integral de los residuos
generados en la produccion de fibras de
henequén para la obtencién de celulosa y
biocombustibles a partir de los residuos
agroindustriales y agricolas del cultivo de

henequén.

Parte experimental.
Materiales.

Se usé bagazo de henequén (Figura 1)
proporcionado por la Desfibradora San Carlos
situada en Baca, Yucatan, México para la
obtencién de celulosa. Los residuos del tronco
y varejon se obtuvieron de la Hacienda Santa
Teresa ubicada en el municipio de Telchac
Pueblo, Yucatan, México (Figura 2). El acido
sulfarico (>95 % peso) y el hidréxido de sodio
fueron grado reactivo de Sigma-Aldrich. El
hipoclorito de sodio (6% de cloro libre) fue
grado comercial.

Caracterizacion de los residuos

lignocelulosicos del henequén

Se determind la composicion quimica de las
fibras de bagazo de henequén, del tronco y del
varejon. Para la determinacion de extraibles
con solventes organicos se us6 un equipo
Soxhlet de acuerdo al método T-204 cm-07 de
la TAPPI. Se pesaron de 2 g de residuo
lignocelulésico seco y se colocaron en
cartuchos previamente elaborados con papel
filtro y puestos a peso constante. Se colocaron
los cartuchos en la camara de extraccion del
Soxhlet y se extrajo por un periodo de 5 horas
con una mezcla de etanol benceno (2:1). El
cartucho se filir6 y se secd hasta peso
constante primero dejandolo solamente en la

campana con extractor, luego se secaron
utilizando una estufa a 100 °C. Se repitid el
proceso de extraccion, pero utilizando soélo
etanol como disolvente.

Figura 1. Hojas o pencas de henequén (a),
desfibrado de la hoja (b), bagazo de henequén
obtenido en las desfibradoras (c) y fibras de
bagazo de henequén (d).

Figura 2. Residuos de plantaciones de
henequén. A) Planta en produccién y planta la
final de su produccion, b) parte seca del
tronco, c) parte verde del tronco y d) varejon.

Para la determinacion de extraibles con agua
se empledé el método T-207 cm-99 de la
TAPPI. Se vertieron las muestras libres de
extraibles organicos en matraces con 900 ml
de agua destilada y se procedio6 a calentarlo a
ebullicion durante una hora, se filtr6 y los
solidos se extrajeron dos veces mas con agua
caliente. Lossélidos se secaron utilizando una
estufa a 100 °C hasta peso constante. El
porcentaje de extraibles en cada etapa, se
calcul6 de la relacion de peso perdido (peso
antes y después de la extraccion) con
respecto al peso inicial de muestra.

Se determind el contenido de lignina del
residuo lignocelulésico libre de extraibles de
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@cuerdo a la técnica T222 de la TAPPI, con
algunas modificaciones. Se pesdé 1g de
material libre de extraibles y se sometieron a
una hidrdlisis acida con 15 ml de H2S04 al 72
% (p/p), la muestra se mantuvo en agitacion
en un bafo de temperatura constante durante
2 horas a temperatura de 15 °C.
Posteriormente la suspension se diluyd con
agua hasta alcanzar una concentracion de
acido del 4% y se calent6 a ebullicion durante
4 horas. Después se filird la solucion en un
filtro de vidrio poroso tipo “F”, previamente
llevados a peso constante y el residuo
insoluble (lignina Klason) se seco hasta peso
constante. El contenido de holocelulosa se
calculé de la diferencia al 100% del porcentaje
de extraibles y de lignina.

El andlisis elemental o analisis de CHON se
realizé con un analizador elemental Thermo
Scientific FLASH 2000. Se colocaronde 2 a 3
g de material en capsulas de estafio, segun se
indica en la técnica, para su analisis
automatico. Los resultados obtenidos se
utilizaron para calcular los valores caléricos de
las muestras mediante la formula de Dulong
[32]. La férmula, expresada como el valor
calorifico maximo, se muestra a continuacion:

Poder calorifico maximo [KJ/kg] = [33823*%C
+ (144250*%H - ((%0)/8)) + 9419*%S] (2)

donde C, H, N, Sy O son el contenido (%) de
carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno en la muestra, respectivamente.

Obtencién de celulosa de bagazo de
henequén.

Se obtuvo la celulosa a partir de la fibra de
bagazo de henequén mediante los siguientes
métodos:

Meétodo desarrollado en el CICY (PEA). Este
proceso consiste en cuatro pasos: hidrélisis
acida, cloracion, tratamiento alcalino y
blanqueo (Canché-Escamilla et al., 2005). 20
gramos de fibras se sometieron reflujo en una
solucién de acido sulfurico (H,SO,) al 2 %
durante una hora. Posteriormente, las fibras
se lavaron y neutralizaron hasta alcanzar un
pH neutro; las fibras se sumergieron en una
solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 3.5
% hasta alcanzar un pH de 9.2, se filtraron y
lavaron con agua hasta pH neutro. Las fibras
se agitaron mecanicamente en una solucién
de hidroxido de sodio (NaOH) al 20% durante

una hora a temperatura ambiente. La pulpa
celulésica obtenida se lavo con agua destilada
hasta alcanzar un pH neutro y se someti6 a
agitacion mecanica en una soluciéon de
hipoclorito de sodio (NaCIO) al 0.5% durante
una hora, seguido de lavados repetidos hasta
alcanzar un pH neutro. Finalmente, las fibras
se secaron a temperatura ambiente y luego se
introdujeron en un horno hasta alcanzar un
peso constante a 100 °C.

Meétodo de pulpeo a la sosa (PHTA). En este
proceso, se sumergieron 20 g de fibra en 400
ml de una solucion de hidréoxido de sodio
(NaOH) al 6% y se calentaron con agitacion
mecanica a 160 °C durante 3 horas. La pulpa
y el licor se separaron por filtracién y el residuo
se lavé con agua destilada hasta obtener un
pH neutro. La pulpa celulésica obtenida, se
sometid a un proceso de blanqueo mediante
agitaciéon mecanica durante una hora con una
solucion que contenia 240 ml de hipoclorito de
sodio (NaClO) al 0.5%. Las fibras se lavaron
varias veces con agua destilada hasta
alcanzar un pH neutro. Finalmente, se
secaron a temperatura ambiente y
posteriormente en horno hasta alcanzar un
peso constante a 100 °C.

Caracterizacion de la celulosa.

La morfologia de la celulosa y de las CMF se
obtuvieron usando microscopia electronica de
barrido (SEM). Se us6 un microscopio
electrénico de la marca JEOL modelo
JM6300. Se depositaron unas gotas de una
suspension de las fibras (celulosa o CMF)
sobre un portamuestras, se secaron a
temperatura ambiente y se recubrieron con
una capa de oro para evitar la degradacién de
la CFM y mejorar el contraste. Se obtuvieron
los difractogramas de las muestras usando un
difractometro Siemens D5000 provisto de una
fuente de radiacion Cu-Ka

Obtencién y caracterizacion de
biocombustibles mediante pirdlisis

Para las pruebas de pirdlisis se utilizé un
horno tubular Thermo Fisher Scientific con
controlador de temperatura, sistema de
refrigeracion y sistema de recoleccion de
bioaceite. Las muestras se colocaron dentro
de un tubo de cuarzo de 2,5 cm de diametro y
se colocaron dentro del horno. La pirdlisis se
realizé a temperaturas maximas de 600, 700,
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Biiﬁiﬁfﬁ!ﬁ?&ﬁhﬁﬂ)@ y 900 °C, utilizando un flujo de N, de 10 Tabla 1. Rendimiento y dimensiones de celulosa obtenida
de bagazo de henequén

mL/s y una velocidad de calentamiento de 30

°C/min. Las fracciones liquida (bioaceite) y
sélida se cuantificaron gravimétricamente,
mientras que la fase gaseosa se calculé por

. i Extrai- - Holo-
diferencia del 100 %. bles HgiitiE celulosa € i @
La caracterizacion de los productos de Varejon 17.8 23.1 59.1 47.0 6.0 47.0 16.09
pirdlisis, liquidos y sdlidos, se realiz6 mediante — o5 " w00 T
la determinacion de su composicion elemental bagazo : : : ‘ ‘ : ‘
con un analizador elemental Thermo Scientific E— o _— a0 @2 | 853 | s | @m

FLASH 2000, siguiendo el procedimiento
antes inidcado y el poder calorifico se calculé
usando la ecuacion de Dulong.

Resultados y discusion.

Se puede observar que las fibras
obtenidas del bagazo contienen un alto
contenido de holocelulosa y bajo contenido
de lignina (Tabla 1) lo que lo hace una
materia prima adecuada para la obtencion
de celulosa. Por otro lado, el alto contenido
de extraibles y de lignina del varején y el
tronco son mas adecuados para la
obtencién de biocarbdn mediante pirdlisis.
Esto ultimo se confirma por el mayor
contenido de carbono en el analisis
elemental y mas alto poder calorifico de :
estos residuos. Figura 3. Morfologia de las fibras de bagazo

\

X188  18gkm

Obtencién y caracterizacién de celulosa. de henequén (a), celulosa PAE (b) y celulosa
PHTA (c)

Se obtuvo celulosa a partir de la desestruc-

turacion de las fibras del bagazo de

henequén y Ila remocion de los Tabla 2. Rendimiento y dimensiones de celulosa obtenida

componentes no celuldsicos (Figura 3). Se de bagazo de henequén

obtuvieron rendimientos de 43.4 y 36.3%

para los procesos PEA y PHTA, & Longitud Diametro Relacion

(micras) [(WIED)] (L/D)

respectivamente, lo que se podria deber a
que el tratamiento PHTA es mas agresivo
al realizarse a altas temperatura y remueve PEA 43.4 1093.2 15.0 73.0
también parte de la celulosa (Tabla 2). La

celulosa PEA tuvo diametros promedio del

orden de 15 micras, lo que resulto en P74 36.7 1100.0 200 54.9
valores promedio de L/D mayores (73) que

los de la celulosa PHTA (55).

En la figura 4 se muestran los difractogramas
de rayos X (DRX) de las celulosas obtenidas
con diferentes tratamientos. La celulosa PHTA
muestra un pico bien definido a 22.8 y un pico
ancho a 15-17 20, caracteristicos de una
celulosa tipo I; mientras que La celulosa PEA
presenta la estructura cristalina de celulosa
tipo Il con la presencia de un pico agudo en 22
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doblete en 15-18 26. Este comportamiento se
atribuye al tratamiento alcalino (proceso de
mercerizacion) de las fibras en el proceso
PEA.

Intensity, (A.U.)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
26 (Deg)

Figura 4. Difractogramas de rayos X de las
celulosas obtenidas.

Obtencién y Caracterizacion de

biocombustibles.

Se observd que independientemente del
residuo y de la temperatura se obtuvo una
fraccion solida (biocarbén), una fraccion
liquida (bioaceite) y una fraccidon gaseosa. Los
rendimientos de bioaceite (Tabla 3) mostraron
ligeros incrementos al aumentar la
temperatura a 800 °C lo que podria deberse a
una mayor pérdida de masa por
descomposicion de los metabolitos
secundarios y holocelulosa; por lo tanto, se
obtienen mayores cantidades de volatiles
condensables a temperaturas cercanas a 500
°C. A temperaturas mas altas, sélo la fraccion
carbonosa contribuye a la produccion de
gases condensables y no condensables,
como se ve en la disminucién del rendimiento
de la fraccion carbonosa al aumentar la
temperatura y el ligero aumento en los
rendimientos de bioaceite y gas de sintesis. El
mayor rendimiento de bioaceite se obtuvo
para las muestras de varejon (hasta 43%) y
probablemente se debié a su mayor contenido
de holocelulosa. La fraccién de biocarbon se
mantuvo entre el 20 y el 24% y la de gas entre
el 36 y el 46%.

Tabla 3. Rendimiento de los productos de pirdlisis de los
residuos de varejon y tronco del henequén.

Tempera- Productos de pirdlisis

tura de (%)

Residuo pirélisis

(°C)

Biochar Bioaceite

700 21.7 41.9 36.4
Varejon 800 20.2 432 36.6
900 19.9 37.4 42.7
700 24.3 29.3 46.3
Tronco 800 23.5 35.1 41.4
900 23.7 40.0 36.3

No se observé un efecto de la temperatura de
pirolisis sobre el analisis elemental y poder
calorifico del bioaceite (Tabla 4), aunque se
obtuvo un incremento del contenido de
carbono de 43% a 59% vy del poder calorifico
de 14,462 a 20,500 J/kg para el tronco y el
bioaceite, respectivamente. Para el biocarbén
se observd un efecto de la temperatura de
pirdlisis sobre el contenido de carbdén y el
poder calorifico, los que aumentaron al
incrementar la temperatura. Este
comportamiento se puede atribuir a la
remocion de grupos oxigenados como grupos
acidos, OH fendlicos entre otros, como se
puede apreciar de la disminucién del
contenido de oxigeno y de hidrégeno al
aumentar la temperatura. Se obtuvo un
incremento del poder calorifico del 66% con
respecto al del tronco cuando la pirdlisis de
llevé a cabo a 900°C.

Conclusiones

Se obtuvo celulosa a partir del bagazo de
henequén y las propiedades de la misma
dependen del método de obtencién. Se
obtuvieron biocombustibles solidos
(biocarbén), liquidos (bioaceite) y gaseosos
(gases incondensables) a partir de residuos
obtenidos en el cultivo del henequén. A
temperaturas de pirdlisis altas se obtiene un
carbon con mayor poder calorifico.
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el

henequén.

Analisis elemental

Poder

e pirdlisis. (%) calorifico

de pirdlisis

(°C) (V/kg)

Trunco 43.2 53 514 0.0 14,462
700 65.6 1.6 323 04 21,851
800 69.0 13 291 0.5 23,011
900 722 0.9 256 1.5 24,031
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