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Resumen

El densificado de la biomasa es una estrategia para
mejorarla como combustible, al disminuir su CH, e
incrementar su densidad energética. También reduce
los costos de almacenaje y transporte. En este
estudio se evalué el potencial del aserrin generado en
la transformacién primaria de la madera de pino para
producir pellets en el laboratorio. Se derribaron 2
arboles, y se aserraron 4 trozas en una planta piloto.
El aserrin representé el 16.8% del volumen sin
corteza, y se clasificé en tres tamafios de malla: 0.84,
2.00 y 4.76 mm, representando el 65.4, 26.3 y 7.0%
del peso del aserrin, respectivamente. Se fabricaron
pellets individuales con aserrin de cada uno de los
tamafios de particula, y con una mezcla del material
en la proporcion descrita. Se usaron tres presiones de
formacion a 115°C: 147, 196 y 245 MPa, con el
material al 15% de CH. Luego se determiné en los
pellets: poder calorifico superior, densidad energética,
resistencias a la compresion y al impacto, durabilidad,
densidad normal y a granel, y CH. De las 12
combinaciones probadas, 9 cumplen con los
parametros relevantes a la norma europea de pellets
EN 14961-2, i.e. poder calorifico, CH, durabilidad y
densidad a granel. Aunque existen cambios
significativos en las propiedades al aumentar la
presion, desde la presion mas baja, la evaluacion del
pellet es aceptable cuando se fabrican con la
particula fina, la media, o la mezcla. El analisis
quimico revela una biomasa con bajo contenido de
cenizas y abundancia de lignina, lo que sumado a la
alta densidad y poder calorifico del pellet, determinan
un indice de valor del combustible muy superior al del
aserrin y la madera.

Abstract

Densification is a traditional practice to improve the
combustion properties of biomass by means of
enhancing the energy density and reducing the
moisture content (MC) of the feedstuff; this practice also
reduces the fuel's costs of storage and transport.
Herein, we examined the potential of pine sawdust from
primary wood processing, for manufacturing pellets at
the laboratory scale. Two trees were logged, and 4 logs
were milled at a pilot sawmilling plant; sawdust from this
operation was 16.8% of the original lumber volume
without bark. Sawdust was then sifted to three meshes:
0.84, 2.00 and 4.76 mm, giving 65.4, 26.3 and 7.0% of
the sawdust (w:w), respectively. Individual pellets were
then manufactured with sawdust of each particle size,
and with a mixture similar to the original particle size
distribution. We tested three pelletizing pressures at
115°C, namely 147, 196 and 245 MPa, using sawdust
at 15% MC. Physical and chemical pellet
characterization included: high heating value, energy
density, compression and impact strength, durability,
normal and bulk densities, and MC. Nine out of twelve
combination tested fulfilled the requirements of calorific
value, MC, durability and bulk density set out in the
European Standard EN 14961-2 for marketable pellets.
Significant changes, mostly improvements, were
determined in pellet properties as the pelletizing
pressure increased, but pellets manufactured with the
fine or medium particle fractions, or with the particle mix
at the lowest pelletizing pressure complied readily with
the relevant standard. A chemical analysis of the
biomass reveals low ash and high lignin contents; this
attributes, together with a high density and calorific
value, bring about a much higher fuel value index for
the pellet compared to the one of sawdust or the
original wood.
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1. INTRODUCCION

El sector forestal genera altos volumenes de desperdicios como resultado de
las actividades de aprovechamiento y transformacion, los cuales tienen
potencial energético debido a su composicién lignocelulosica. Actualmente,
tanto los desperdicios forestales como los residuos agricolas originados a lo
largo de la cadena productiva, han tomado mayor importancia como material
energético, debido al balance neutro de nuevas emisiones de carbono, y a la
necesidad de algunos paises por encontrar fuentes alternativas que sustituyan

a los combustibles fésiles.

Una forma de aprovechar el potencial de este tipo de biomasa es la produccion
de pellets, cuya técnica consiste en mejorar las propiedades energéticas de la
biomasa a través de la compactaciéon. De acuerdo con Kamikama et al. (2009),
los pellets de madera tienen la ventaja como combustible sélido de poseer una
densidad energética mas alta y un menor contenido de humedad en
comparaciéon con las astillas y la lefia. Por otro lado, los pellets reducen los
costos de almacenaje y transporte debido a su alta densidad y forma

homogénea. Esta forma de combustible poco conocido en algunos paises como



México, esta siendo adoptado ampliamente en aquellos sitios donde existe un
alto potencial de residuos y donde el costo de los combustibles fosiles es cada

vez mayor.

Los pellets son pequefios cilindros de no mas de 4 cm de largo y entre 6 a 8
mm de didmetro, los cuales son elaborados con pequefias particulas de
biomasa bajo altas presiones y temperatura generalmente sin el uso de aditivos.
Su forma y tamafo les permite ser manipulados y dosificados a granel por
medios mecanicos 0 neumaéticos. Estos pueden ser utilizados facilmente en
sistemas de co-combustion (con carbdn mineral), gasificacion y pirolisis (Kaliyan

y Morey, 2009).

Aunque los residuos forestales representan una fuente de materia prima los
pellets, en el caso de los residuos de campo tales como ramas y trozas no
comerciales, se encuentran dispersos en el terreno y presentan mayor
heterogeneidad en su forma y composicidn, representando costos adicionales
para la reducciéon de tamafio, recoleccion y transporte. Segun Figueroa et al.
(2004), estos desperdicios representan aproximadamente el 47% la madera

cosechada.

Por otro lado, los residuos producidos durante la transformacién primaria de la
madera, representan otra cantidad considerable de material que los aserraderos
generan como parte del proceso de corte, dependiendo en mayor o menor
cantidad de las caracteristicas tecnologicas de los equipos de corte. De acuerdo

con Najera et al. (2010), el rendimiento de madera aserrada en trozas de Pinus



sp es del 57.5% sin corteza y 52.17% con corteza utilizando sierra banda de 8
pulgadas. Es decir que el material, mas del 40%, restante se convierte en

desperdicios del proceso.

Dentro de estos residuos, las costeras y recortes pueden tener un posterior
aprovechamiento en la industria de los tableros, o en los talleres de segunda
transformacion debido a sus dimensiones. En el caso de las particulas méas
pequefias (aserrin), aunque también es usado como materia prima para la
industria de los tableros, en México se les ha dado otros usos junto con la
corteza tales como: combustible, usado en los establos como piso para los
animales o en algunos casos como material de desecho. Zavala (1996),
menciona que durante el asierre de trozas en dos aserraderos de banda
representativos de México, la proporcion de costaneras y recortes encontrada
fue entre el 20.76 y 30.32%, y de aserrin entre el 12.96 y 21.98% del total de

volumen procesado.

Dentro de las ventajas de usar el aserrin de la transformacion primaria para la
produccion de pellets, esta no requerir de grandes inversiones para la reduccion
granulométrica y agregar valor a un subproducto con altos volimenes de
produccion. Paises como México tienen un gran potencial en el
aprovechamiento energético de residuos de transformacién primaria, debido al
recurso forestal que posee y al alto nimero de aserraderos que existen. De
acuerdo con la FAO (2006), el numero de aserraderos instalados en México se
estima en 1,250 unidades, con una produccion diaria promedio de 20.000 pt (94

m®r) y un coeficiente de aserrio promedio inferior al 60%.



Dentro de las especies de mayor uso en México para la industria del aserrio, el
P. patula es una de las mas importantes especialmente en el centro del pais,
debido a que se distribuye en grandes masas de forma natural y actualmente se
desarrollan programas de repoblacion especialmente por los ejidos, que se
encargan del manejo y aprovechamiento. Esta especie se distribuye
principalmente en los estados de Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo, México,
Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Chiapas (Farjon et al., 1997).
Por otro lado, el rapido crecimiento, propiedades tecnoldgicas y trabajabilidad
de esta especie, hacen pensar que la produccién de residuos se mantendra de
forma constante, lo que significa una oportunidad para que este subproducto
pueda ser utilizado en la elaboracion de pellets. Sin embargo, productos como
estos solo son rentables en la actualidad para la exportacion hacia paises como
Estados Unidos, Canada y ciertos paises de Europa, donde el uso de este

combustible se ha masificado.

En el presente trabajo, se evalia el potencial que tienen los aserrines
generados en la transformacion primaria de P. patula como materia prima para
la elaboracion de pellets, describiendo las bondades y desventajas del material,
las principales variables a tener en cuenta antes y durante el proceso de
densificado, asi como las caracteristicas de calidad encontradas y evaluadas
con base a la norma EN 14961-2, que actualmente utilizada por los productores

en Europa.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Conocer el potencial del aserrin generado en la transformacion primaria de

Pinus patula para la elaboracién de pellets.

2.2. Objetivos especificos

« Estimar la proporcién y caracteristicas de las particulas de aserrin que se

obtienen durante la transformacién primaria de la madera de pino.

» Determinar las mejores condiciones de fabricacion de pellets en

laboratorio.

» Caracterizar fisica y quimicamente los pellets producidos en el

laboratorio

« Evaluar las propiedades energéticas de los pellets.



3. REVISION DE LITERATURA

La densificacion de la biomasa ha llamado la atencién debido a sus ventajas
con respecto a la biomasa en bruto, pues mejora tanto las propiedades fisicas
como las de combustion (Obernberger y Thek, 2004). Por un lado, puede
reducir los costos de transporte, manejo y almacenamiento debido a la forma y
tamafo uniforme y, por otro lado, pueden ser utilizados para la combustién, co-
combustién, gasificacion y pirolisis como otros productos originados a partir de
biomasa (Kaliyan y Morey, 2009). Actualmente, los densificados o pellets se
utilizan tanto en procesos industriales como la la calefaccion en viviendas,

principalmente en paises industrializados.

3.1. Descripcion de las variables que intervienen en la formacion de pellets

El conocimiento de las variables de formacion y las caracteristicas del material
usado en la elaboracién de pellets, es requerido para obtener productos de
calidad que cumplan con la normatividad vigente para usos energéticos. En
este sentido Mani et al. (2006), menciona que las formacion de pellets depende
basicamente de las propiedades fisicas de las particulas, la presion y la
temperatura. Sin embargo, existen otros aspectos de igual importancia los

cuales se describen a continuacion.



3.1.1. Biomasa utilizada en la formacion de pellets

La técnica de la densificacion ha servido para que el uso de residuos agricolas
y forestales tengan un valor agregado como bioenergético (Bhattacharya,
2003). Debido al aumento en la ultima década del consumo de pellets como
combustible, las materias primas que se utilizan en mayor cantidad para su
elaboracion son virutas de corte y aserrin (Stahl y Berghel, 2011). Los pellets de
madera tienen varias ventajas como combustible sélido en comparacién con las
astillas y la lefia, como son, una mayor densidad de energia (por volumen),
menor contenido de humedad, y mejores propiedades de manipulacién,
Ademas, los residuos generados durante la transformaciéon de la madera se
pueden densificar con un consumo de energia relativamente bajo (Kamikama et
al., 2009), particularmente en las coniferas, como la especie utilizada en el

presente trabajo.

En este sentido se pueden encontrar un alto nimero de investigaciones que
abarcan el uso de diferentes tipos de biomasa. En un estudio realizado por
Martinsson y Osternberg (2004), para la produccion de pellets a partir de
madera de raleo, madera de desecho y residuos de cosecha del Sauce,
llegaron a la conclusion de que las propiedades de calidad de pellets
elaborados con estas materias primas eran las mismas de los pellets de aserrin,
con la excepcion de que las materias primas utilizadas en el estudio tienen un

contenido de cenizas superior.



Stahl y Berghel (2011), investigaron la fabricaciéon de pellets tomando como
materia prima el aserrin de Pinus sylvestris mezclado con torta de colza. Mani
et al. (2006), ensayaron como materias primas paja de trigo, paja de cebada,
rastrojo de maiz y el pasto varilla. Arzola et al. (2012), utilizaron cuesco de
palma de aceite generado durante la extraccion para la elaboracion de pellets.
Kamikawa et al. (2009), fabricaron pellets de madera y corteza de las especies
Cryptomeria japinica y Larix kaempferi. Soto y Nuiiez (2008), utilizaron

carbonilla de carbon y aserrin de Pinus radiata como material aglomerante.

Estas y muchas otras investigaciones dan cuenta del amplio nimero de las
formas de biomasa provenientes de residuos de cosechas o procesos

industriales que pueden ser utilizados para la elaboracién de densificados.

3.1.2. Pre-tratamientos

En algunas ocasiones la biomasa antes de ser peletizada, pasa por algun tipo
de tratamiento con el propdsito de optimizar el densificado o las caracteristicas
finales de los pellets. Stelte et al., (2013), mencionan que el método de
torrefaccién de la materia prima acerca las caracteristicas energéticas y de
manejo de los pellets de carbdn. La torrefaccion es una pirolisis leve en
ausencia de oxigeno que remueve fracciones de carbohidratos debido a la
depolimeralizacion y degradacion térmica especialmente de las hemicelulosas.

De acuerdo a este autor, las mejores propiedades térmicas, de adsorcion y de



resistencia, se presentan en los pellets fabricados con pre-tratamientos a una

temperatura de 250 °C.

La torrefaccion se puede realizar tanto en seco como en hiumedo. Biswas et al.
(2011) y Lam et al. (2013), evaluaron la elaboracion de pellets con vapor;
encontrando que el pre-tratamiento en humedo mejora las cualidades de
resistencia y adsorcion en contraste con los pellets cuya torrefaccion se realizé
en seco. Asi mismo, mencionan que a temperaturas mayores a 275°C se
producen pellets defectuosos, lo que indica que altas temperaturas tiene efecto
adverso en la capacidad aglomerante y natural de la biomasa. En este sentido,
Grover y Mishra (1996), reiteran que el precalentamiento de la biomasa debe

ser maximo de 300°C para evitar la descomposicion del material.

De acuerdo con Briggs et al. (1999), el aumento en el tiempo retencién de la
materia prima dentro de una camara acondicionador de vapor entre 5 a 15 s,
aumenta la durabilidad de los pellets en cinco puntos porcentuales respecto a la

biomasa no tratada.

Cuando se modifica la matriz lignocelulosica de la biomasa a través de métodos
qguimicos, fisico quimicos (explosion de vapor, microondas y calor de radio
frecuencia), o pre-tratamientos biolégicos, las caracteristicas de compresion y
compactacion de los pellets pueden ser mejoradas (Kashaninejad y Tabil,
2011). La matriz de celulosa, hemicelulosa y lignina pueden romperse en
pequefias moléculas amorfas a traves de la hidrdlisis acida o alcalina (Vlasenko

et al., 1997). Los pre-tratamientos bioldgicos donde se usan microorganismos



tales como el hongo café o blanco, también permiten la degradacion de alguno

de los compuestos de la madera (Fan et al., 1987).

3.1.3. Tamafo de particula

El tamafio de particula influye de manera importante en la durabilidad de los
pellets, siendo mayor la resistencia mecanica cuando estos son fabricados con

particulas mas finas (Kaliyan y Morey, 2009).

Jannasch et al. (2001), evaluaron el proceso de peletizacion de pasto varilla
encontrando que la dureza del pellet aumentd moderadamente con una
disminucién de tamafio de particula de 3.2 a 2.8 mm. En este mismo sentido
Ahn et al. (2012), examinaron a través de un disefio factorial pellets elaborados
con residuos de alerce y tulipwood, encontrando que los tamafios de particula
<1.41 mm fueron mas durables que los fabricados con tamafio de particula
entre 1.41 y 3.17 mm. Asi mismo Franke y Rey (2006), sugieren que tamafos
de particulas de madera entre 0.5 a 0.7 mm son los méas apropiado para la
produccion de pellets duraderos. Estos autores mencionan que particulas
mayores a 1.0 mm pueden actuar como puntos de ruptura en los pellets y que

particulas demasiado finas causan problemas de produccion.

Lehtikangas (2000), indica por otro lado, que las particulas demasiado finas y el
polvo, pueden perturbar los sistemas de alimentacion de calderas y contribuir a

generar fuego y riesgo de explosion durante la manipulacion, almacenamiento o
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transbordo. Por lo tanto, una mezcla de diferentes tamafos de particula daria

una éptima calidad de los pellets debido a la ocupacién de espacios.

3.1.4. Contenido de humedad en la biomasa

Previo a que la biomasa sea peletizada, esta debe tener un contenido de
humedad especifico que permita un densificado 6ptimo. Li y Liu (2000),
reportaron que la resistencia de los pellets de madera se ve afectada
directamente por el contenido de humedad. Ahn et al. (2012), mencionan que el
contenido de humedad de las particulas de aserrin entre el 9,0 y 13.0%,
aumenta la durabilidad de los pellets. Esto sucede porque el agua ayuda a
desarrollar las fuerzas de Van der Waals al aumentar el area de contacto entre

las particulas (Grover y Mishra, 1996).

Cuanto el contenido inicial de agua de la biomasa se encuentre en el minimo
optimo, menor serd la cantidad de calor necesario para la evaporacion y mas
alta la cantidad de calor disponible para el proceso de compactacion (Carone et
al., 2011). En cualquier caso, la presencia de una cantidad minima de agua
también es necesaria para que la presion capilar y las fuerzas interfaciales,
promuevan la uniéon de particulas aumentando la durabilidad de los pellets

(Thomas y Poel, 1996 y Moritz et al., 2002).

Stahl y Berghel (2011), mencionan que la produccién de pellets a nivel industrial
usa un contenido de humedad entre el 8 y 12% antes de que comience el

proceso de peletizado. Sin embargo, estos mismos autores encontraron que la
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humedad depende de la materia prima que se utilice, pues para la elaboracion
de pellets mezclando torta de colza y aserrin de Pinus sp, se necesita un
contenido de humedad de aproximadamente 14% para obtener pellets de

buena calidad.

Stelte et al. (2011), encontraron que la durabilidad mecanica de los pellets fue
mejor utilizando contenidos de humedad entre el 5y 15% en base humeda,
mientras que los pellets elaborados con méas del 20% de humedad en base

humedad no lograron ninguna estabilidad mecanica.

En cualquiera de los casos, cuando se requiere aumentar el contenido de
humedad en las particulas, el agua afiadida a través de vapor tiene mejores

resultados que la de la adicion directa de agua (Thomas et al., 1998).

3.1.5. Presion

Debido a la aplicaciéon de altas presiones y temperaturas, puentes sélidos se
pueden desarrollar por la difusiébn de moléculas de una particula a otra en los
puntos de contacto. Puentes soélidos también se pueden formar entre las
particulas debido a la cristalizacion de algunos de los ingredientes, reaccién
guimica, endurecimiento de aglutinantes o la solidificacion de los componentes
fundidos. Estos puentes se forman principalmente después de enfriamiento o
secado de productos densificados. Fuerzas de corto alcance tales como
enlaces quimicos libres, puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals u

otras como la electrostaticas y las fuerzas magnéticas, pueden causar que las
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particulas solidas se adhieran entre si cuando se encuentran suficientemente

cerca (Kaliyan y Morey, 2009).

Pietsch (2002), menciona que las fuerzas de unién que actian entre las
particulas individuales en los productos densificados se pueden clasificar en
cinco grupos principales. Ellos son: (i) puentes solidos, (ii) fuerzas de atraccion
entre las particulas sdlidas, (iii) puntos de enclavamiento mecanico, (iv) fuerzas

de adhesion y cohesién y (v) fuerzas interfaciales y presion capilar.

Li y Liu (2000), estudiaron el comportamiento de densificado del aserrin, corteza
y viruta tanto de roble como de alamo en un rango de presién de 34 a 138 MPa,
encontraron que al aumentar la presion también aumento la resistencia a la

abrasion, resistencia al impacto y resistencia a la compresion.

Arzola et al. (2012), menciona haber obtenido pellets de mejor calidad a una
presion de trabajo de 100 MPa. Sin embargo, esto fue logrado con la adicion de

almidén como aglomerante a una temperatura de 85 °C.

Las altas presiones de formacion son refutadas por Stelte et al. (2011b), quien
encontré6 que presiones mayores a 250 MPa tienen poca influencia en el
aumento de la densidad de pellets. Esto es respaldado en parte por Dec (2002)
y Dec et al. (2003), al mencionar que en una prensa de rodillos las presiones de

formacion se encuentran en el rango de 100 — 200 MPa.

Luego de que la presion es retirada, el material tiende a expandirse,
aumentando de tamafio. Mani et al. (2006), analizaron los datos de relajacion y
determinaron el modulo asintético. De acuerdo con ellos, la paja de cebada tuvo
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el mayor moédulo asintético entre todos, indicando con esto que los pellets
elaborados con esta biomasa fueron mas rigidos que los demas. Asi mismo,
concluyeron que los modulos asintéticos aumentaron linealmente con un

aumento de la fuerza de compresion.

Para la compresion y evaluacion de pellets en laboratorio Nielsen et al. (2009),
utilizaron un prensa cilindrica unitaria de piston para peletizar aserrin de Fagus
sylvatica y Pinus sylvestris. Esta prensa fue adaptada a una maquina universal
Instron 4485 utilizando 300 MPa de carga a una velocidad de compresion y de
expulsién de 127 mm min™, manteniendo la fuerza de compresién méaxima por
10 segundos. Esta misma prensa y las mismas condiciones de presiéon fueron
utilizados por Stelte et al., (2011a), con la diferencia que la velocidad fue
disminuida a 100 mm min? para comprimir paja de trigo (T. aestivum L.).
Carone et al. (2011), mencionan haber utilizado la misma prensa con presiones
hasta de 176 MPa a una velocidad de compresién de 30 mm min?,
manteniendo 10 segundos la carga completa para comprimir residuos de olivo.
Otros autores como Tabil (1996), Biswas et al. (2011), Lam et al (2011), Liy Liu
(2012) y Arzola et al. (2012), reportan haber utilizado una prensa cilindrica
unitaria similar a las anteriormente mencionadas, elaborada de forma

experimental.

Como se ha evidenciado, el rango de presiones y prensas utilizadas
experimentalmente es amplio teniendo en cuenta el abanico de opciones de

biomasa con que se vaya a trabajar.
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3.1.6. Temperatura

Al aumentar la temperatura y el contenido de humedad, disminuye los
requerimientos de energia para la produccion de pellets. Esto, debido a que las
propiedades aglomerantes de la biomasa se alteran produciendo pellets mas
resistentes (Nielsen et al., 2009). Cuando la biomasa se calienta, la lignina se
vuelve suave y a veces se funde exhibiendo propiedades aglomerantes
(Thomas et al., 1998). Sin embargo, el reblandecimiento de la lignina sélo tiene
lugar si el material que la contiene se encuentra a un contenido de humedad

adecuado (Lehmann et al., 2012).

Ahn et al. (2012), realizaron andlisis de Rayos X en pellets fabricados con
particulas de alerce y tulipwood, mostrando que la lignina se extiende a lo largo
de los densificados uniendo las particulas debido al aumento de temperatura y
el tiempo de compactacion. Sin embargo, el grado de calentamiento en la
prensa de pellets depende del tipo de madera, la composicién, tamafio de

particula y del contenido de humedad (Nielsen, 2009).

Lehmann et al. (2012), menciona que la temperatura en una prensa de matriz
plana alcanza entre 100 y 115 °C. En este mismo sentido Nielsen et al. (2009),
mencionan que durante el proceso de peletizacién la temperatura puede ser

mas alta, alcanzando entre 110y 130 °C.

Ahn et al. (2012), fabricaron pellets de serrin en una peletizadora tipo pistén a
temperaturas entre 120, 150 y 180°C durante 1 y 3 min, examinando los efectos

de la temperatura de peletizacion y el tiempo en la durabilidad de los pellets de
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madera, encontrando que los pellets tratados a 180 °C exhibieron mayor

durabilidad.

Stelte et al. (2011) estudiaron la resistencia de pellets elaborados con biomasa
de haya, abeto y paja, y su relaciébn con los mecanismos de adhesion entre
particulas a través del tipo y la calidad de los enlaces. Estos autores
determinaron que los pellets fabricados a 100 °C reflejaron mayor resistencia

mecanica y caracteristicas de union que los fabricados a 20 °C.

Kaliyan y Morey (2009), mencionan que la temperatura aplicada o generada
durante el proceso de peletizado se encarga de activar la accién de
aglomerantes aplicados en la formacion de pellets, asi como de promover la
deformacion plasticas de particulas termoplasticas. Este calor se puede dar por
friccion, flujo de calor (resistencia o aceite), o por acondicionamiento con vapor.
Cualquiera que sea el caso, se encargan de gelatinizar los almidones y

desnaturizar las proteinas, cuando se usan como aglomerantes.

3.1.7. Aditivos aglomerantes

Las propiedades aglomerantes de las materias primas se relacionan con la
cantidad de lignina, hemicelulosa y extractivos de la especie utilizada (Kaliyan y
Morey, 2009). Cuando la resistencia y durabilidad de los pellets no cumplen con
las normas de calidad o requisitos de comercializacion, el uso de aditivos en el
rango de 0,5 a 5% (en peso), son afiadidos para aumentar la calidad de los

pellets (Tabil, 1996).
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Arzola et al. (2012), investigaron el peletizado de cuesco de palma de aceite
adicionando un agente aglutinante hasta el 25% en masa, manteniendo el
tamafo promedio de particula por debajo de 1 mm y el contenido de humedad
hasta el 18,7% (b.s.). Como resultados, mostraron que la durabilidad alcanzada
con la adicion de aglomerante entre un 15 y 25%, fue del 98.91% para un
contenido de humedad del 10.7%, y cuando el contenido de humedad fue
aumentada al 18.7%, la durabilidad disminuyé al 67.81%. Estos investigadores
concluyen que peletizar el cuesco de palma sin aglomerante no tiene resultados

favorables.

Lehmann et al. (2012), investigaron las propiedades mecanicas de los pellets de
madera mezclados con una proporcién de Miscanthus de hasta 0.20 kg kg™,
fécula de papa como aglutinante de hasta 0.02 kg kg' y dos procesos
diferentes de molienda (trituracion de impacto en condiciones secas Y trituracion
de cizallamiento bajo condiciones de humedad). Los resultados mostraron que
para la produccion de pellets con trituracion del material adicionado con
Miscantus por el método de impacto, es necesaria la adicion de un aglutinante.
Por otro lado, cuando se utiliza una trituracion de cizallamiento de la materia
prima, no es necesaria la adicién de aglutinante para cumplir con los criterios de
calidad, incluso con una proporcién de Miscanthus de 0.20 kg kg™. Segtn estos
autores, la trituracion de cizallamiento conduce a un producto altamente fibroso
creando un alto potencial para crear uniones mas firmes. Otro efecto segun los
autores, podria ser la activacion mecano-quimica de las sustancias aglutinantes

como las proteinas en las materias primas durante la etapa de preparacion
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hameda. Los investigadores concluyen que la durabilidad de los pellets fue
levemente aumentada por la adicion de Miscanthus, y solo se vio influenciada
por la adicién de almiddén de papa. En este sentido Kaliyan y Morey (2009),
menciona que el almidon natural tiene menor capacidad de union que el
almidon gelatinizado, el cual se obtiene en presencia de calor y humedad

durante la peletizacion.

Carone et al. (2011), mencionan que las proteinas también desempefian un
papel importante como elemento aglomerante entre diferentes particulas
durante la compactacién. La re-cristalizacion después del enfriamiento o la
transicion vitrea, puede crear puntos de unién fijos entre particulas. Wood
(1987), observo que la proteina cruda aumento la dureza y durabilidad de los
pellets en comparacion con la proteina desnaturalizada. Sin embargo, encontrd
que almidén (crudo o pregelatinizado) en combinacidon con proteina cruda,

tuvieron efectos minimos en la durabilidad del pellet.

Por otro lado Hill y Pulkinen (1988), reportaron no haber encontrado cambios en
la durabilidad de los pellets de alfalfa con contenidos de proteina entre 14.5 y
20%, y que sOlo se presentaba mayor durabilidad cuando el contenido de
proteina alcanzaba el 80%. Estos datos contrastan con los de Briggs (1999),
quien encontré que el pellet para el consumo de aves con un contenido de

proteina entre 16.3 a 21%, incremento la durabilidad de 76 a 89%.
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3.2. Evaluacion fisicay quimica de los densificados

De acuerdo con Camps y Marcos (2008), las principales caracteristicas al

momento de evaluar los pellets se muestran en el cuadro 1:

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas de los pellets y sus
unidades de medida.

1. Forma. e
2. Tamano. o
o 3. Aspecto (color, brillo). e
Fisicas _ ,
4. Densidad. Kg dm
5. Humedad. %
6. Friabilidad. indice
1. Composicion quimica elemental. %
Quimicas 2. Composicién quimica por compuestos. %
3. Poder calorifico. kJ kg™, kcal kg’
1. Coeficiente de conductividad térmica. wWm.s'
Fisi 2. Temperatura y tiempos de combustion e inflamacién.  °C, s
isico-
. 3. Temperatura maxima de llama. °C
quimicas _ e -1 1
4. Potencia calorifica Jkg.s', W kg
5. Densidad energética kJ dm™

Dentro de las variables y metodologias para evaluar la calidad y caracteristicas

energéticas en los pellets se mencionan las siguientes:

3.2.1. Dimension de los pellets

A diferencia de las briquetas, los pellets son elaborados de menor tamafo para

poder ser manipulas con medios mecanicos y facilitar su movimiento.
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Mani et al. (2006), menciona que los pellets de biomasa usualmente se
encuentran entre 6 a 8 mm de diametro y 12 a 15 mm de longitud. Lehtikangas
(2000), reporta haber elaborado pellets con residuos de abeto rojo y pino
escocés de 6 mm de diametro y 15 mm de longitud. Temmerman et al. (2006),
estudiaron la durabilidad de pellets comerciales entre 6 y 10 mm de diametro
con una longitud de dos veces el didmetro. Nielsen et al. (2009), coincide con
los demas autores en que el diametro puede encontrarse entre 6.0 y 8.0 mm

pero con longitudes entre 5.0 - 40.0 mm.

Carone et al. (2011), mencionan una vez los pellets salen de la prensa,
aumentan ligeramente de diametro y longitud. Stahl y Berghel (2011) vy
Lehtikangas (2001), mencionan que el largo final de los pellets es influenciado
por el contenido de humedad. En cualquiera de los casos y como se mencioné
anteriormente, el tamafio de los pellets debe facilitar su manipulacion pero a la

vez mantener su integridad fisica.

3.2.2. Contenido de humedad en los pellets

La humedad es importante desde el punto de vista del aprovechamiento
energético, pues es la que mas influye en el poder calorifico de los
biocombustibles, junto a la especie. Los pellets al igual que la madera son
higroscopicos y tienden a perder su integridad durante el transporte y el

almacenaje.
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Stahl y Berghel (2011), indican que al final del peletizado, el contenido de
humedad es aproximadamente del 6 al 8%. Ademas, los pellets que tienen un
contenido de humedad bajo (alrededor de 8% base humeda), garantizan un

almacenamiento seguro (Mani et al. 2006).

Hartley y Wood (2007), evaluaron las propiedades higroscépicas a diferentes
humedades para pellets de aserrin de abeto rojo (Picea spp.), abeto Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) y pino (Pinus contorta Dougl. Ex Loud.),
utilizando el método de las soluciones saturadas de sales. Ellos encontraron
una relacion lineal entre la humedad y el contenido de humedad de equilibrio en
el rango de 11 a 80%. En el rango de humedad del 93 al 100% de humedad, los

pellets se desintegraron.

Aunque el método del secado en estufa es el mas utlizado y facil de
implementar para obtener el contenido de humedad, Lehmann et al. (2012),
determinaron el contenido de humedad de la materia prima y los pellets usando
un analizador de humedad termo-gravimétrico (tipo Mytron FAB-1/2), a 110 °C

de forma rapida.

3.2.3. Densidad

La densidad de los pellets es un factor caracteristico de este producto, pues
optimiza el almacenamiento y transporte del material al requerir menos espacio.

Lehmann et al. (2012), mencionan que este aumento en la densidad del
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material se logra con la fuerza de compresion durante el proceso de peletizado,

la cual reduce el niumero de espacios entre particulas (Carone et al., 2011).

Lehmann et al. (2012), midieron la densidad real de los pellets utilizando un
dispositivo experimental de desplazamiento de mercurio en cinco muestras
representativas de cada tratamiento. Temmerman et al. (2006), estudiaron tres
formas de medir la densidad de los pellets encontrando una mejor repetitividad
y reproducibilidad en el método de desplazamiento de liquidos respecto al

método estereomeétrico.

3.2.4. Poder calorifico y variables de combustion

El poder calorifico también llamado valor calorifico, es el parametro mas
importante para caracterizar una sustancia como combustible, pues representa
el nimero de unidades de energia que una unidad de masa puede producir

durante la combustion (cal/g, kcal/kg o kJ/kg).

De acuerdo con Telmo y Lousada (2011), el valor calorifico de la madera puede
ser expresado en Valor Calorifico Superior (base seca), que significa el valor
absoluto de energia en una combustion considerando el calor del vapor de agua
gue se desprende del material cuando este se condensa. Por otro lado, el Valor
Calorifico Inferior (base seca), significa el valor absoluto de energia en una
combustion donde todos los productos de la reaccion del agua permanecen en
forma de vapor. Finalmente, estos autores mencionan que la medida mas

practica del contenido de energia de una muestra es el Valor Calorifico Inferior
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(base humeda), en el cual mide el calor desprendido considerando el contenido

de humedad se evapora.

Estos mismos autores midieron el valor calorifico superior tanto en especies
blandas como en especies duras, encontrando para las primeras un valor entre
19.7 y 20.4 GJ kg, y para las segundas un intervalo entre 17.6 y 20.8 GJ kg™.
El Valor Calorifico Inferior para las maderas blandas se encontr6 desde 15.6
hasta 16.9 GJ kg™ y para las maderas duras entre 14.4 -17.9 GJ kg™. Para este

estudio fue utilizado un calorimetro isoperibolico de bomba.

Kamikawa et al. (2009), describe que a diferencia de otros autores que utilizan
la calorimetria de combustién y el analisis termogravimétrico, estos evaluaron
las caracteristicas de combustion de pellets de madera y de corteza de
Cryptomeria japinica y Larix kaempferi en un calorimetro de cono. De acuerdo
con estos investigadores, el calorimetro de cono puede estimar varios
pardmetros tales como: los cambios de la tasa de liberacién de calor (HRR),
disminucién de peso durante la combustion, el tiempo de ignicion, tiempo de
llama, tiempo de la muestra en apagarse, calor de combustion, y porcentaje de
residuos. Los resultados obtenidos de este estudio muestran que el tiempo de
ignicién esta directamente relacionado a la densidad de los pellets, el calor de la
combustién depende de la parte del arbol que se utilice, y que el calor de la
flama en pellets de corteza fue menor que en pellets de madera. Sin embargo,
el calor total liberado por ambos es casi igual. Ademas, mencionan que el
tiempo en que tarda en quemarse el pellets esta estrechamente relacionado con

el peso residual luego de que la flama se apaga.
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3.2.5. Resistencia mecéanica de los pellets

La resistencia al dafio esta estrechamente relacionada al proceso de
produccion en aspectos previamente revisados tales como: los componentes de
la materia prima, el contenido de humedad, tamafio de particula, la aplicacion
de vapor o precalentamiento, la adicién de aglutinantes, la mezcla de materias
primas, y el equipo de densificacion (Kaliyan y Morey, 2009), mencionan que las
fuerzas que causan dafios a los pellets durante la manipulacién, el transporte y
el almacenamiento, se pueden dividir en tres clases generales: compresion

(aplastamiento), impacto (rotura), y de cizallamiento (abrasion).

3.2.5.1. Durabilidad

La durabilidad mecéanica es un parametro de calidad que define la capacidad
del biocombustible densificado para permanecer intacto cuando es manipulado
y sometido a choque y friccién. Para medir la durabilidad o resistencia abrasiva
a la que los pellets son sometidos, se puede utilizar un dispositivo de volteo,
medidor Holmen o un equipo Lignotester (McMullen et al., 2005). Temmerman
et al. (2006), analizaron estos métodos en la durabilidad mecénica en 26 tipos
de pellets fabricados de madera, paja, heno y Miscanthus, encontrando que los
valores medidos de durabilidad y su variabilidad se ven influidas por método
utilizado. Por otra parte, determinaron que la variabilidad de los resultados
depende de tipo del densificado propiamente. Igualmente mencionan que el

dispositivo de volteo permitié alcanzar niveles de precision aceptables (1%) con
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un nuamero limitado de repeticiones. Del mismo modo, la investigacion
establecio que no se encontrd relacion entre la dureza y la densidad de los

pellets.

Toscano et al. (2013), determinaron la durabilidad de pellets de aserrin de pino
mezclados con Miscanthus utilizando la norma DIN EN 15210-1 (2009), la cual
consiste en tamizar 0.5 kg en de pellets en una malla de 3.15 mm antes y
después de someterlos a choque y friccibn en una caja rigida a 50 rpm durante
500 vueltas. La durabilidad es el resultado de la relacion entre masa inicial y la
masa final expresado en porcentaje. Carone et al. (2011), evaluaron la
durabilidad de los pellets hechos con desechos de poda de olivo bajo estos

mismos parametros.

Mina-Boac et al. (2006), menciona que pellets con una durabilidad inicial de
93% se puede manejar con seguridad en los sistemas mecénicos con una
menor produccién de las finos. Los pellets que se desintegran facilmente
producen altas emisiones de polvos, los sistemas de alimentacion de calderas
se bloquean, y aumentan el riesgo de incendio y explosién durante la

manipulacion, transporte o almacenamiento (Temmerman et al., 2006).

3.2.5.2. Dureza

La prueba de dureza simula la fuerza de compresion debido al peso de los

demas pellets durante el almacenamiento o transporte.
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Kaliyan y Morey (2008), mencionan que la prueba de dureza o resistencia a la
compresion, se realiza con pellets individuales colocados entre dos placas
paralelas con areas mayores que el area proyectada del pellet. Un aumento de
la carga se aplica a una tasa constante hasta que el espécimen de prueba falla
por craqueo o frenado, registrando el ensayo en curva de carga - deformacion.
Obenberger y Thek (2004) y Temmerman et al. (2006), encontraron que no hay

relacion entre la dureza con la densidad del pellet.

3.2.5.3. Resistencia al impacto

La resistencia al impacto también llamada resistencia al golpe, simula la caida y
el vaciado de pellets en camiones cuando se manipulan, permitiendo establecer
la altura de caida maxima que evite la ruptura inmediata (Pietsch, 2002). Camps
y Marcos (2008), mencionan que el método de golpe o ruptura consiste en dejar
caer sobre una superficie dura, una cantidad de 100 pellets a una altura de 100
cm, y posteriormente contar el nimero de pellets que se rompen para obtener a
partir alli un indice de golpeteo. Cuando el indice sea igual a la unidad indica la

mayor resistencia al impacto.

Al - Widyan y Al-Jalil (2001), utilizaron una prueba de resistencia a la caida para
determinar la durabilidad de pellets fabricados con biomasa de olivo. Los pellets
se dejaron caer a una altura de 1,85 m sobre una placa de metal 4 veces. La
masa retenida con respecto a la masa inicial fue tomada como la durabilidad.

Este mismo método fue utilizado por Li and Liu (2000), modificando la norma
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ASTM D440-86 desarrollada para carbon. A diferencia de los primeros autores,

estos disminuyeron el nimero de caidas a dos veces.

3.2.6. Densidad a granel

Las altas densidades de los pellets resultan en altas densidades a granel y, por
lo tanto, en una alta densidad de energia. La densidad a granel es un factor
importante para la logistica y espacio de almacenamiento (Lehmann et al.,

2012).

La densidad de la paja suelta es de alrededor de 40 kg m, mientras que la
densidad més alta de residuos de madera no procesada es de alrededor de 250
kg m* (Demirbas, 2001). De acuerdo con Obernberger y Thek (2004), la
densificacion puede dar lugar a productos con densidad a granel de 600-800 kg
m™ aproximadamente, es decir, hasta 10 veces mayor que la densidad de la
biomasa. De acuerdo con la norma EN14961-2, el requisito minimo para la
densidad a granel de pellets de biomasa es de 600 kg m™. Mani et al. (2006),
confirman que una densidad a granel mayor a 600 kg m™ es eficiente para el

transporte y almacenamiento de los pellets.

Ahn et al. (2012), mencionan que la densidad de los pellets fabricados con
biomasa de alerce y tulipwood oscilaron entre 624 y 670 kg m™, para pellets con

diametro y longitud promedio de 7 mm y 20 mm, respectivamente.
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Lehmann et al. (2012), mencionan haber determinado las densidades a granel
cribando los pellets en un tamiz de 3.15 mm para posteriormente vaciarlos en
un recipiente de volumen conocido previamente tarado retirando el exceso de
material de la parte superior. Después calcularon la densidad a partir de la
masa de los pellets y el volumen conocido del recipiente. Este mismo método
fue utilizado por Stahl y Berghel (2011), los cuales midieron la densidad a

granel usando tres repeticiones por cada tratamiento.

3.2.7. Composicion quimica
La composicion quimica de los pellets condiciona variables tales como: el poder
calorifico, los gases emitidos durante la combustién y la composicion de las

cenizas (Camps y Marcos, 2008).

Uno de los parametros mas importantes a evaluar en los pellets es el contenido
de cenizas (material inorganico), pues en altas cantidades representa
problemas durante la combustion de la biomasa tales como: escoria,
aglomeracién del lecho, encrustamientos y corrosion en el equipo de
combustién disminuyendo su rendimiento (Werkelin et al., 2010). Esto puede
ocurrir cuando los pellets son elaborados con corteza, ya que generan una alta
cantidad de cenizas en comparacion con los pellets fabricados con residuos de

madera (Kamikawa et al., 2009).

Filbakk et al. (2011), estudiaron el contenido de cenizas en pellets elaborados

con residuos de pino y diferentes proporciones de corteza, encontrando que se
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excede hasta en cinco veces el porcentaje de cenizas cuando se agrega una
alta proporcion de corteza, colocando a estos pellets en la peor de las

categorias.

Toscano et al. (2013), estudiaron el contenido de cenizas, azufre, cloro, potasio
y magnesio de pellets comerciales, encontrando que aproximadamente la mitad
de ellos no cumplié con los parametros establecidos en la norma EN 14961-2,

para pellets de calidad Al.

Otro de las variables al caracterizar quimicamente la biomasa es la presencia
de lignina, pues en altas cantidades, confiere un mayor poder calorifico al
material durante la combustion debido a que se encuentra formada por
polimeros de alto contenido energético. Stevens y Gardner (2010), estudiaron la
adicién de lignina proveniente del licor negro del proceso Kraft y lignina IAT en
la formacién de pellets, encontrando que el segundo tipo de lignina le confirid

mayor poder calorifico.

Por otro lado, la presencia de lignina actia como aglomerante de las particulas
durante el precalentamiento del material, dado el bajo punto de derretimiento,

cercano a los 140°C (Mani et al., 2006)

Stelte et al. (2011b), realizaron un analisis quimico para biomasa de haya,
abeto y paja, retirando los extractivos con acetona en un aparato Soxhlet,
determinaron el contenido de lignina Klason y obtuvieron el contenido de
cenizas. Estos autores encontraron que la paja tiene un contenido de

extractivos, cenizas y lignina mas alto que las especies maderables, 4.4%, 4.6%
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y 29.6% respectivamente. De las dos especies maderables, el abeto tuvo un

porcentaje més alto de lignina (21.6%).

Mani et al. (2006), analizaron el contenido de cenizas, lignina, proteina, celulosa
y hemicelulosa en paja de trigo, paja de cebada, restos de maiz y pasto. Los
resultados mostraron que en todos los casos, el contenido de cenizas estuvo
por encima del 5%. El contenido de lignina fue mayor en la paja de trigo y en el
pasto (7.61 y 7.43% respectivamente). La celulosa en la mayoria se encontrd
alrededor del 43% excepto en los restos de maiz donde fue del 31%. La
presencia de hemicelulosas fue mayor en el pasto seguido por la paja de

cebada (30 y 27.8% respectivamente).

El analisis quimico de la biomasa permite entonces, evaluar previamente el
material y a través de sus compuestos, pronosticar las cualidades o desventajas

que tendran los pellets.

3.3. Normas de calidad para pellets

Uno de los mercados mas grandes en la produccién y consumo de pellets es el
europeo, en el cual hasta hace poco existian diferentes normativas
dependiendo del pais de origen. Sin embargo, en la actualidad normas como la
SS 187120 de Suecia, la DIN 51731 y ONORM M7135, usadas en Alemania y
Austria, han mudado a una norma unificada denominada EN14961-2 (cuadro 2),
encaminada a regular las caracteristicas y calidad de los pellets que se

comercializan en Europa (Forero et al., 2012).

30



Cuadro 2. Parametros de calidad para pellets. Norma EN 14961-2

Parametros

Clases

Enplus-Al

Enplus-A2

EN-B

Arboles enteros sin

Madera de bosque

. virgen.
Madera de tronco. raices. Madera de 9
. - Subproductos y
. Residuos de madera tronco. Residuos de .
Origen residuos del

sin tratamiento

aprovechamiento.

procesamiento de

quimico ggtg%z.nmasfiﬁiir la madera. Madera
' usada.

Diametro (mm) 6-8 6-8 6-8
Longitud (mm) 3.15-40.0 3.15-40.0 3.15-40.0
Humedad (% masa b.h.) <10 <10 <10
Cenizas (% masa b.h) <07 <15 <3.0
PCI (MJkg’b.s.) 16.5-19.0 16.3-19.0 16.0 - 19.0
S (% masa b.s.) <0.03 <0.03 <0.04
N (% masa b.s.) <03 <0.5 <1.0
Cl (% masab.s.) <0.02 <0.02 <0.03
As (mg kg™ <1.0 <1.0 <1.0
cd (mg kg™ <05 <0.5 <05
Cr (mg kg™ <10 <10 <10
Cu (mg kg™ <10 <10 <10
Hg (mg kg™ <0.1 <0.1 <0.1
Pb (mg kg™) <10 <10 <10
Zn (mg kg™ <100 <100 <100
Contenido de finos (%) <1.0 <1.0 <1.0
Densidad a granel (kg m™) 2600 > 600 2600
Durabilidad (% masa b.h.) 297.5 2975 296.5
Aditivos (% masa) <2 <2 <2
Potencia calorifica (kWhkg") 4.6 -5.3 45-53 44-53

La norma europea EN-14601, utlizada actualmente en Espafia, Austria,
Alemania y Suiza, clasifica los pellets en tres grupos de acuerdo a su uso. El
grupo uno (ENplus-Al), es utilizado para alimentar sistemas de alta calidad,
especialmente el boiler de pequefa escala para uso residencial. Los grupos
grupo 2 (ENplus - A2) y 3 (ENplus — B), son elaborados para alimentar sistemas

de combustion a gran escala, donde no se requiere de la mas alta calidad (IEA

Bioenergy, 2011).
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3.4. La produccion de residuos en la industria del aserrio

La industria forestal genera altos volimenes de residuos a lo largo de su
cadena productiva como resultado de las practicas de poda, raleos, cosecha y
transformacion. Segun Figueroa et al. (2004), solamente el 53% de la madera

cosechada llega al aserrio; el resto queda como residuos en el bosque.

Revisando solamente los residuos de transformacion primaria, encontramos
investigaciones hechas por Najera et al. (2010), en la cual se determiné un
rendimiento en madera aserrada del 57.5 % sin corteza y 52.17 % con corteza
en trozas de Pinus sp utlizando sierra banda de 8 pulgadas de ancho.
Igualmente, estudios adelantados por Zavala y Hernandez (2000), en las
mismas condiciones de asierre y con las mismas especies, el coeficiente de
aserrio encontrado fue del 51%, con una proporcion de costaneras y recortes

de 27%, y un 22% de aserrin.

Yang y Jenkins (2008), estimaron que el volumen de residuos de aserraderos
en California para el afio 2003 utilizando factores del volumen de residuos para
la madera transformada, mostrando que la cantidad de residuos fue entre 2.2 y
2.5 Mton, representados en 45% residuos gruesos, 32% residuos finos, y 23%
corteza. Dichos autores también mencionan que la generacion de residuos esta
influenciado por factores como la dimensién y forma de las trozas, los tipos de

producto a obtenerse, y los equipos de asierre.
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La generacién de residuos es parte del proceso de transformacion de la madera
siendo econdmicamente necesario darles un uso adecuado. En la actualidad,
los subproductos como las costeras y los recortes estan adquiriendo mas
importancia para la industria de tableros aglomerados o de celulosa (Zavala y

Hernandez, 2000).

Zavala (1996), determino el coeficiente de aserrio de dos aserraderos
representativos en México los cuales utilizaban sierra banda entre 8 y 12
pulgadas. De un numero de trozas de 132 y 150 para cada aserradero
encontraron que el coeficiente de aserrio real fue entre el 54.96 y 61.63% v el
coeficiente de aserrio nominal entre el 41.54 al 44.18%. Otra muestra de 60
trozas sin corteza fueron transformadas y determinaron una proporcion de
costaneras entre el 20.76 y 30.32% y una proporcién de aserrin entre el 12.96 y

21.98%.

Segun Zavala y Hernandez (2000), encontraron que el coeficiente de aserrio en
un total de 87 trozas de Pinus sp., fue del 51%, sin que este se viera afectado
por la calidad o didmetro de trozas. De este volumen de residuos, 27%
correspondié a recortes y costaneras, y un 22% de aserrin. Sin embargo y de
acuerdo con el trabajo hecho por Quiros et al. (2005), quienes aserraron un total
de 294 trozas provenientes de aclareos para tres especies diferentes, este
rendimiento disminuye a un valor entre 27 y 39% cuando se aprovechan arboles

de didmetros pequefios y madera de menor calidad.
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Cualquiera que sea el caso, se debe tener en cuenta que trozas de menor
calidad con una alta conicidad, defectos de forma, dafilos mecanicos o
enfermedades, implican una disminucién en volumen de madera aserrada y por

consiguiente un mayor volumen de residuos.

3.5. Produccion industrial de pellets

La biomasa utilizada para la fabricacion de pellets generalmente debe ser
acondicionada previamente, a través del astillado, secado y molienda.
Posteriormente, por medio de sistemas de alimentacion y dosificacion muy
precisos, y con motores dotados de variadores de frecuencia, se regula los
flujos de biomasa al interior de las peletizadoras (Ortiz, 1994). Los motores de
accionamiento se encuentran entre los 3 a 400 kW dependiendo de la escala de
produccion. Al interior de las peletizadoras también conocidas como
granuladoras, se encuentran matrices anulares o planas sobre la cual giran

rodillos que compactan el material (figura 1).

Figura 1. Funcionamiento de una peletizadora de rodillos.
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De acuerdo con Dec (2002) y Dec et al. (2003), en una prensa de rodillos las
presiones de formacion se encuentran en el rango de 100 — 200 MPa, y la
velocidad de estos pueden alcanzar los 2.5 m s™. El diametro de las matrices
puede variar entre los 174 — 1250 mm, al interior de las cuales se forman los
pellets por efecto de extrusion. En la parte inferior de las matrices se encuentra
un dispositivo con cuchillas de corte para determinar el largo de los pellets

(figura 2).

Figura 2. Esquema de la formacion de pellets sobre una matriz plana

La forma y calibre de los orificios en las matrices, condicionan las
caracteristicas finales del material peletizado. Las dimensiones de los pellets se
encuentran entre 7 y 20 mm de diametro y de 15 a 40 mm de longitud. Las

producciones de una pelletizadora pueden estar entre los 100 kg/h - 12 ton/h.

Los pellets una vez salen de la peletizadora son enfriados usando un equipo
conformado por una camara vertical con ventiladores donde los pellets caen por
la aplicacion de un flujo transversal de aire suave para evitar que se produzcan
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fisuras. En esta etapa se consigue aumentar la dureza y resistencia del pellet, lo
gue permite evitar problemas en la manipulacién durante las etapas posteriores.
Igualmente, se realiza un tamizado con sistema de vibrado para separar el
polvo que pudo haber escapado del proceso de peletizado, el cual es devuelto
como materia prima al proceso de produccion. Finalmente, los pellets son
empacados en recipientes plasticos o en camiones granel para su

comercializacion a (Ortiz, 1994).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

4.1.1. Especie seleccionada

Para el presente estudio fue seleccionada la especie Pinus patula Schlecht et
Cham, debido a su importancia en México como especie nativa, de rapido
crecimiento, amplia distribucién (natural y plantada), y usada a mediana escala
para la industria del aserrio, lo que implica una alta produccion de residuos
durante su transformacién. Esta especie se distribuye principalmente en los
estados de Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo, México, Morelos, Tlaxcala, Puebla,

Veracruz, Oaxaca y Chiapas (Farjon et al., 1997).

4.1.2. Equipos de asierre

La transformacion primaria de las trozas se realizo en el Laboratorio de Plantas
Piloto “Dr., Leonardo Sanchez Rojas” de la Division de Ciencias Forestales de
la Universidad Autonoma Chapingo, en adelante DICIFO - UACh. El aserradero
de sierra banda utilizado fue un tipo DT:MS:80:D, marca SCHIFFER serie

22:1973 de origen brasilefio, con motor Siemens trifasico de 40 HP. Los
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diametros de los volantes son de 0.8 m y ancho de pista 0.08 m

Los equipos para dimensionar la madera en piezas comerciales se describen a

continuacion:

4.1.2.1. Sierra banda

Se utiliza para darle el grueso comercial a las tablas. La sierra banda utilizada

en esta investigacion tiene las caracteristicas que se mencionan en el cuadro 3:

Cuadro 3. Especificaciones técnicas de la sierra banda

CARACTERISTICAS

Tipo

Calibre Birmingham
Ancho max de corte
Ancho de la sierra
Longitud

Diametro de diente
Diametro de corte
Diametro de limpieza
Profundidad de garganta
Paso

S

19 (3/64")
0.003 m
0.089 m
5.7m

44°

30°

16°

1,

1%
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4.1.2.2. Desorilladora

Se utiliza para remover los cantos y darle el ancho comercial a las tablas. La
desorilladora utilizada en esta investigacion tiene las caracteristicas que se

mencionan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Especificaciones técnicas de la desorilladora.

CARACTERISTICAS

Marca Trosa

N° de sierras circulares 2 (fija'y movil)
Paso del diente 31/8¢
Profundidad de la

garganta 13116
Ancho del diente 16/8¢
Numero de dientes 14

Tipo de diente Postizo
Motor 20 HP

4.1.2.3. Cabeceadora.

Este equipo fue utilizado para cortar los extremos de la pieza y definir el largo
comercial de las tablas, de tal manera que estén a escuadra y paralelos uno con

otro. Las caracteristicas de la cabeceadora se mencionan en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Especificaciones técnicas de la cabeceadora

CARACTERISTICAS

Péndulo oscilante
hechizo

Tipo

Diametro sierra 16 “

Motor 7.5
Poleas 1
Bandas 3
Ancho 0.94m
Alto 29m

4.1.3. CAmara de secado solar

Para el secado del aserrin se utilizd la camara de secado solar ubicada en la
DICIFO - UACh. Esta camara consiste en una estructura de madera recubierta
con polietileno de alto calibre, resistente a los rayos UV, tiene un area de 25 m?,

piso en concreto y dos ventiladores para la remocion de la humedad.

4.1.4. Tamices y agitador de tamices

Fueron utilizados tres tamices N° 20, 10 y 4, los cuales corresponden a la
abertura de malla 0.84, 2.00 y 4.67 mm respectivamente. Para el tamizado del
material, se colocaron los tamices con su correspondiente tapa y recipiente

receptor en un agitador eléctrico experimental configurado a 400 rpm.
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4.1.5. Molde unitario para pellets experimental

Se torned un molde de acero de alta resistencia conformado por un cilindro con
diametro interno de 8 mm, diametro externo de 500 mm y 100 mm de alto. Uno
de sus extremos fue rebajado para el empalme del plato de compresion y el

plato de extraccion (figuras 3y 4).

El embolo de empuje fue torneado con dos milésimas menos que el diametro

interno del cilindro y cabeza de 250 mm de diametro en forma de embudo.

El plato de compresién se torned con un rebaje de 100 mm para el empalme
con el cilindro de formacion, un orificio central de 3 mm de diametro y un canal
de 1 mm de profundidad para la remocion del aire con la ayuda de una bomba
de vacio a través de una manguera para alta temperatura, la cual fue conectada
de un lado del plato por medio de una espiga de ¥ de pulgada con rebaje a Y4

de pulgada.

El plato eyector fue torneado con el mismo rebaje del plato de compresion, pero
con un orificio interno de 300 mm de altura y 130 mm de diametro para la

recepcion del pellet y los troqueles de formacion.

Los troqueles internos para la compresion del material fueron elaborados
igualmente en acero de alta resistencia a dimensiones de 8 mm de diametro y 5

mm de altura.
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Cilindro de formacién

Embolo de empuje

Plato de formacion

Figura 3. Molde unitario experimental para fabricacion de pellets.
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Figura 4. Esquema del molde unitario para la fabricacién de pellets. A) Configuracién
para la fabricacion del pellet. B) Configuracion para la extraccion del pellet.
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4.1.6. Maquina universal

Para peletizar el aserrin se utiliz6 una maquina universal Instron modelo 3385H,
ubicada en el Laboratorio de Pruebas Mecéanicas de la DICIFO - UACh, con
celda de carga de 250 kN configurada en modo de compresion. Esta se
encuentra conectada un computador por medio de una interfaz, desde donde se

establecen las variables del método a utilizar, y se controla el software BlueHill.

4.1.7. Calorimetro

Para determinar el poder calorifico superior (PCS) material peletizado, se utilizd
un calorimetro isoperibélico Parr modelo 6200 ubicado en el Laboratorio de
Anatomia de la Madera en la DICIFO - UACh. Dicho equipo, se encuentra
conformado de una pantalla tactil conectada a un sistema automatizado para la
configuracion del proceso, un dispositivo para el calentamiento y suministro del
agua Parr modelo 6510, un recinto adaptado con termocople, chaqueta eléctrica
y agitador de agua para la recepcién de una cubeta ovalada con la bomba de

oxigeno.

4.1.8. Aparato experimental para la durabilidad

Para medir la durabilidad de los pellets se fabricé un aparato para ensayos tipo
tambor de 30 cm de diametro y 6 cm de alto con caras en policarbonato y

marco en polietileno. El eje fue torneado en aluminio acoplandose en un
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extremo a una chumacera y en el otro a un motor con control de revoluciones

por minuto.

4.1.9. Instrumentos de medicién

Para determinar el peso de los materiales (aserrin o Pellets), fue utilizada una

balanza analitica Ohaus pionneer con precision de 0.1 mg.

La temperatura interna del cilindro de formacion, fue medida con un termémetro

electrénico con precision de 0.01 °C.

El contenido de humedad del material y los densificados fue medido con un
medidor de humedad Mettler Toledo PH45 a 100 °C, integrado a una balanza

analitica con precision de 0.001 g.

4.1.10. Cristaleria, reactivos y equipos de laboratorio

Para calcular el contenido de extractivos se utilizé: madera molida y cribada con
malla # 40, cartuchos de celulosa, Soxhlet, matraces de fondo redondo de 500
ml, condensador tipo Ahlin, mantillo de ebullicion, crisoles Gooch porosidad C,

matraz Kitazato, bomba de vacio, horno, balanza analitica, etanol y tolueno.

Para obtener el contenido de lignina Klason se utilizé: madera sin extractivos,
crisoles de porcelana, vasos de precipitado, barras de vidrio, campana de

extraccion, matraces de fondo redondo de 500 ml, acido sulfdrico al 72%,
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mantillos, condensador tipo Ahlin, crisoles Gooch porosidad M, matraz Kitazato,

horno, balanza analitica y una bomba de vacio.

Para determinar contenido de cenizas se utilizd: madera molida sin extraer y
cribada por malla # 40, crisoles de porcelana, balanza analitica, mufla y

desecador.
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4.2. Métodos

El esquema metodologico del presente trabajo de investigacion estuvo

estructurado como se detalla a continuacion:

Figura 5. Esquema metodolégico usado en la investigacion

Seleccidn de especie

Obtencign de aserrin de primera transformacion

Sec

ado

Clasificacion y cuantificacion de particulas

Densificado individual

Densificado de mezcla
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4.2.1 Preparacion del material y fabricacion de los pellets

4.2.1.1. Colectay asierre de trozas

El procedimiento utilizado para obtener y transformar las trozas fue el siguiente:

a)

b)

d)

f)

Se derribaron dos arboles de P. patula en el ejido Villa Cuauhtémoc en
Chignahuapan, Puebla; los cuales tenian 18 afios de edad y diametro
mayores a 25 cm, seccionandose ambos fustes en trozas de 1.5 m de
longitud.

Cada una de las trozas fue descortezada previo al aserrio con el
propésito de eliminar este desperdicio del estudio.

En cada una de las trozas se midi6 la longitud y el didmetro, tomando
dos datos en diferentes partes de los trozas para obtener datos promedio
de cada variable.

Las trozas se aserraron en tablas de una pulgada de grueso en la sierra
banda, realizando cortes paralelos con un solo volteo a la mitad de cada
una de ellas.

De acuerdo a las caracteristicas dimensionales de la pieza, se definieron
anchos de 4, 6, 8 y 10 pulgadas en la desorilladora.

La ultima operacion de escuadria consistio en definir el largo de las

tablas usando la cabeceadora de péndulo a longitudes de 1.4 m.
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4.2.1.2. Medicion de residuos

a) Durante las tres etapas de asierre, se recolectd el aserrin derivado de
cada corte en bolsas de polietileno cuidando de que no se mezclaran con
otro tipo de residuos (figura 6).

b) El material fue pesado en una balanza de forma independiente y se
comparoé con tablas a escuadria de igual peso para obtener un volumen
aproximado de cada tipo de residuo.

c) Con el volumen previamente conocido de las trozas sin corteza, el
volumen total de tablas y el volumen de residuos para cada uno de los
equipos de asierre, se calcul6é un coeficiente de aserrio (1), y a la vez los
porcentajes aserrin, costaneras y recortes generados durante el proceso

de asierre.

Figura 6. Separacmn de reS|duos

. i Volumen aserrado
Coeficiente de Aserrio = ————x100 (1)
volumen de materia prima
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Una vez que los aserrines fueron medidos en cada etapa de asierre, se
esparcieron en una capa de 3 mm de espesor, sobre plastico en el piso de la
camara de secado solar. Posteriormente, se hicieron mediciones diarias del
contenido de humedad hasta que el material alcanzd valores por debajo de

15%, contenido 6ptimo para el peletizado.

4.2.1.3. Clasificacion de aserrines

a) Los aserrines fueron tamizados conjuntamente en un juego de 8 mallas
entre los 4.67 y 0.41 mm de abertura.

b) De los tamices mencionados, los tamafios de malla 4.67, 2.00 y 0.84 mm
fueron seleccionados teniendo en cuenta la cobertura de todos los
tamafios de particula del material y que se diferenciaran notablemente el
uno del otro a simple vista.

c) El material fue tamizado en un agitador eléctrico durante 3 minutos a
400 rpm. Posteriormente, se obtuvo la relacién porcentual entre cada
tamafio de particula con respecto al total de aserrin a partir de su peso

obtenido en balanza analitica con precision 0.001 g (figura 7).

: ;\,‘\,Nh (G"\l‘d

2k YAnus ?U"U\G A' , 3 » q\“\h Qa\u\u
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Figura 7. Clasificacion de aserrines por tamafios de particula

47



4.2.1.4. Control del contenido de humedad

Dada las caracteristicas de formacion de pellets en laboratorio en lo que se
refiere a tiempo, fue necesario subir el contenido de humedad del material para
evitar que estos no salieran tan fragiles al final del proceso de densificado por
deshidratacion. Para esto, el material fue ubicado en bandejas de aluminio
dentro de un desecador, sobre agua destilada con el fin de saturar al 100% de
humedad el ambiente interno y por consiguiente aumentar de forma homogénea
el contenido de humedad en el aserrin. Se realizaron dos mediciones diarias

hasta alcanzar el valor deseado.

Una vez obtenido el contenido de humedad requerido, los aserrines fueron
depositados en doble bolsa de cierre hermético para evitar la pérdida o

ganancia de humedad, asi como etiquetados con el tamafio de particula

4.2.1.5. Tratamientos y densificado de aserrines

Con base en la clasificacion planteada para los taflamos de particulas y las
presiones seleccionadas para el densificado, los tratamientos estudiados se

describen en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Presiones de formacion y tamafos de particula utilizados en la elaboracion
de pellets de aserrin

Presion Malla Rango de Tr_atamiento

(MPa) particula (mm)  (presion/particula)
147 20 <0.84 PB/fina
147 10 0.84 - 2.00 PB/media
147 4 2.00-4.76 PB/gruesa
147 - Mezcla* PB/mezcla
196 20 <0.84 PM/fina
196 10 0.84 - 2.00 PM/media
196 4 2.00-4.76 PM/gruesa
196 - Mezcla PM/mezcla
245 20 <0.84 PA/fina
245 10 0.84-2.00 PA/media
245 4 2.00-4.76 PA/gruesa
245 - Mezcla PA/mezcla

*Mezcla = 66% (< 0.84) + 27% (0.84-2.00) + 7% (2.00-4.76).

PB = presion baja; PM = presién media; PA = presion alta.

Las particulas de mayor tamafio (> 4.76 mm), las cuales representaron el 1.3%
del aserrin generado en el proceso de asierre, no fueron tomadas en cuenta
para este estudio debido a que no se consideraron aptas para la produccion de
pellets. La mezcla corresponde a la misma proporcion de los tres tamafios de

particulas encontradas después de realizar en tamizado del material

El procedimiento para la elaboracién de pellets se describe a continuacion:

a) El molde para la formacion de pellets se conectd a un control de
temperatura modelo CAT, 12110-06, por medio de una resistencia
eléctrica de 250 watts en forma de abrazadera y una termocople tipo J
hasta elevar la temperatura a 115 °C, con el fin de lograr la plastificacion

de la lignina y aprovecharla como aglomerante. Simultaneamente la
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temperatura interna fue medida con el termdmetro eléctrico para

observar su tiempo de igualacion con la temperatura exterior (figura 8).

Figura 8. Control de temperatura con termocople tipo J

b) El plato de compresién fue conectado a la bomba de vacio y puesto
debajo del cilindro de formacion asegurandose siempre de insertar el
troquel inferior.

c) Una vez alcanzada la temperatura, se pesd para cada tamafio de
particula 1.0 g de material con ayuda una balanza analitica con precision
de 0.01 g. Enseguida, el aserrin se verti6 en el molde para pellets,
utilizando una hoja de papel en forma de cono, y una varilla de acero

para empujar el material (figura 9).

50



d)

f)

t-L\ - //
Figura 9. Suministro de aserrin dentro del cilindro de formacién

Se puso el troquel superior dentro del cilindro, y el embolo de empuje en
posicion vertical.

La maquina universal fue configurada para ejercer tres cargas de presion
(147, 196 y 245 MPa), a una velocidad de compresion de 60 mm/min.
Se le programé la méquina para que, una vez alcanzara el valor de
presién requerido, mantuviera la carga hasta que se le ordenara
regresar.

Con la maquina balanceada y restablecida la distancia inicial, se
comprimié el material aplicando vacio al molde con una bomba marca
BUCHI modelo V-500 por 10 segundos cuando la pendiente de la gréfica
en el monitor mostraba un aumento de presion. Luego que la maquina
alcanzo presion requerida, esta se mantuvo por 45 segundos para
disminuir la recuperacion elastica del aserrin y posteriormente se regresé

la celda de carga a su posicion inicial (figura 10).
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Figura 10. Compresion del aserrin

g) Se retird la presion y se cambio el plato de compresion por el plato de
eyeccion utilizando guantes de asbesto. La extraccion del pellet ya
formado, se llevo a cabo con la misma carga de compresion y la misma
velocidad de formacion hasta que el pellet fue depositado en el fondo del

plato, momento en que se retird la carga y se recuperoé el producto.

4.2.2. Caracterizacion fisica de los pellets

4.2.2.1. Densidad normal de los pellets y la madera

De acuerdo a la norma ASTM D 4531-86, la densidad normal en cada uno de
sus tratamientos con un CH promedio de 7.5, fue determinado de la siguiente

manera:

a) A cada uno de los pellets se les midié la masa (b.h) en balanza

analitica con precision de 0.1 mg (M).
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b) Los pellets (b.h), fueron sumergidos en parafina derretida a una
temperatura entre 60 y 70 °C hasta que la superficie fue cubierta
totalmente removiendo cualquier exceso de parafina.

c) Luego de que los pellets recubiertos de parafina se secaron, se obtuvo
la masa de cada uno de ellos nuevamente en balanza analitica (Mcp).

d) Cada uno de los pellets fue sumergido en una probeta de 10 ml

registrando en desplazamiento de agua (Vcp).

La densidad normal de los pellets corregido por la presencia de parafina fue

obtenida utilizando las ecuaciones (ecuaciones 2, 3, 4,y 5).

Masa de la parafina=Mp=(Mcp-M) (2)
: Mp
Volumen de la parafina =Vp= (E) (3)

Donde:
Mcp: masa del pellet cubierto con parafina (g).
op: Densidad de la parafina (0.87g cm™).

M; Masa del pellet (g).

Volumen del pellet =V=(Vcp-Vp) 4)
] M
Densidad normal=p= (V) (9)
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Donde;
Vcp: Volumen del pellet cubierto con parafina (cm?®).

La densidad normal de la madera fue medida usando cubos de 2.0 x 2.0 x 2.0

cm a un CH de 10.6%, para un total de 10 repeticiones.

4.2.2.2. Densidad a granel de los pellets y el aserrin.

Se utilizé un vaso de precipitado de 50 cm?® previamente tarado y se llené de
pellets hasta el bordo sin que ninguno de estos sobresaliera ejerciendo presion
sobre ellos y movimientos de agitacion para que se acomodaran mejor.
Posteriormente, el vaso con los pellets se pes6 de nuevo y por diferencia de
pesos se obtuvo la masa total de los pellets. El contenido de humedad de los

pellets fue en promedio del 7.6%.

Este procedimiento fue repetido en cuatro ocasiones para cada uno de los
tratamientos. Al final, la relaciéon entre la masa total de los pellets y el volumen
del vaso permitié obtener la densidad a granel de cada uno de los tratamientos

(ecuacion 8).

D =w><100 (6)
9 Vv

Donde:
Dg: Densidad a granel (%).
Mp: Masa de los Pellets dentro del vaso de precipitado (g).

Vv: Volumen del vaso ocupado por lo pellets (cm®)
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Este mismo procedimiento fue utilizado para obtener la densidad a granel del
aserrin en las mismas condiciones como se recolecto del aserradero. El

contenido de humedad del material al momento de la prueba fue de 12.75%.

4.2.2.3. Durabilidad de los pellets

Utilizando la norma espafiola UNE-EN15210-1:2010 para la determinacion de la
durabilidad mecanica de pellets a los golpes, se cribaron 10 densificados por
cada tratamiento en un tamiz de 3.15 mm, luego se pesaron en balanza con
precision de 0.01g y se hicieron girar dentro un aparato experimental,
ocasionando la colision entre ellos a una velocidad de 50 rpm durante 10 min.
Al final del ensayo, los pellets resultantes se cribaron y pesaron nuevamente. El

resultado de la durabilidad de los pellets se obtuvo con la ecuacion (7).

Du = Ma 100 7
U= meX (7)

Donde:
Du: Durabilidad mecanica de los pellets (%).

Ma: Masa de los pellets pre-cribados antes del tratamiento de volteo (g).

Me: Masa de los pellets cribados después del tratamiento de volteo (g).

4.2.2.4. Resistencia ala compresion de los pellets

Para esta prueba fue utillizada una maquina universal Instron 3385H
configurada en modo compresién a una velocidad de 2 mm/s. Cada uno de los

55



pellets fue centrado entre dos platos compresores y se registr6 numérica y
graficamente la carga maxima que soportd cada pieza. Este procedimiento fue

repetido en seis pellets por cada uno de los tratamientos.

4.2.2.5. Resistencia al impacto de los pellets

La resistencia al impacto fue medida en 10 pellets por cada uno de los
tratamientos, los cuales se dejaron caer a una altura de 1.85 m en dos
ocasiones (Li and Liu, 2000). De cada ensayo, se contaron el nimero de pellets
(quebrados o enteros) y se relacionaron con el nimero de pellets del inicio
(ecuacion 8), segun el método propuesto por Camps y Marcos (2008). Esta

prueba tuvo tres repeticiones por cada uno de los tratamientos.

Rl=— (8)

Dénde:

Rg: Resistencia al impacto (indice). Resultados igual a uno significa que no

hubo ruptura de pellets.
NI: Numero de pellets al principio del ensayo.

NF: Namero de pellets al final del ensayo.
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4.2.3. Caracterizacion quimicay energética de los pellets

4.2.3.1. Contenido de volatiles y carbono fijo

De acuerdo a la norma ASTM D 1762-84 (2007), el procedimiento para

determinar el contenido de volatiles fue el siguiente:

a) Se secaron aproximadamente 350 g de pellets a 105 °C en estufa por
6 horas y se enfriaron en desecador por una hora. Por otro lado, se
enjuagaron con acido clorhidrico los crisoles, se secaron a una
temperatura de 750 °C por 10 minutos en una mufla y se enfriaron en

desecador durante una hora.

b) Luego de transcurrido el tiempo de enfriamiento, tanto crisoles como
muestras de aproximadamente 3 gramos fueron pesadas en balanza

analitica con precision de 0.1 mg.

c) Se calent6 la mufla a 950 °C y se pusieron las muestras dentro de los
crisoles tapados durante 2 minutos en la puerta, 3 minutos en la orilla con
la puerta abierta y 6 minutos al interior de la mufla con la puerta cerrada.
Después de transcurrido este tiempo, los crisoles fueron enfriados en un

desecador sobre silica gel por una hora.

d) Finalmente, los crisoles con la muestra se pesaron nuevamente en
balanza analitica con precision de 0.1 mg. El contenido de volatiles y

carbono fijo se calcularon con las ecuaciones (9) y (10).
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Contenido de volatiles (%)= A x100 (9)
Doénde:
A: masa de los pellets después de secados a 105 °C (g).
B: masa de los pellets después de secados a 950 °C ().

Carbono fijo (%)=100-( volatiles + cenizas) (10)

4.2.3.2. Contenido de extractivos

La extraccion del material se realizé siguiendo el procedimiento contenido en la

norma ASTM D 1105-96 (2007) como se describe a continuacion:

a) Una parte del aserrin proveniente de la transformacion primaria de la
trozas se cribé pasandolo por un tamiz # 40 (425 um), hasta obtener una
cantidad mayor a 8 g. De dicho material se tomaron 2 muestras de 1 g
cada una para determinar el contenido de humedad.

b) La primera parte del procedimiento consistié en retirar los extractivos de
la madera con etanol-tolueno, para lo cual se pusieron 3 muestras del
material con una masa de 2 g cada una en cartuchos de celulosa. Los
cartuchos fueron colocados en un aparato de extraccion Soxhlet
sentados sobre matraces de fondo redondo de 500 ml de capacidad en
cuyo interior se colocaron 150 ml de la mezcla etanol-tolueno en

proporcion (2:1 v/v). La extraccion se realizé durante 6 h, manteniendo
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d)

f)

dicha mezcla en ebullicion fuerte con la ayuda de los matillos. Para que
la ebullicion se hiciera con reflujo se colocé un condensador tipo Ahlin en
la boca del Soxhlet. El refrigerante estaba conectado a un recirculador.
La segunda parte del proceso consisti6 en cambiar los matraces de
fondo redondo por otros que contenian 150 ml de etanol al 100%,
dejandolos igualmente en ebullicion con reflujos por 4 h. Posteriormente,
se sacaron los cartuchos del Soxhlet y se secaron en un horno a 50 °C
por 4 h.

La tercera parte de la extraccion consistio en pasar el contenido de cada
cartucho a crisoles de porcelana, y posteriormente a matraces de fondo
redondo, adicionandoles 300 ml de agua destilada (150 ml/g), a cada uno
de ellos. Los matraces fueron puestos nuevamente en los mantillos con
ebullicién suave a reflujo durante 3 h.

Al final de la extraccion, el material fue colado en crisoles Gooch
previamente tarados porosidad C de 30 ml con la ayuda de una bomba
de vacio, cuidando de lavar la totalidad de las muestras de los matraces
con agua destilada. Posteriormente los crisoles con las muestras fueron
secados en horno a 105 °C por 12 h.

El contenido de extractivos totales de las tres repeticiones se calculé en
relacion al peso seco de la muestra inicial corregido por humedad
(ecuacion 11), determinando su correspondiente valor porcentual. De
esta forma, el material quedo listo para determinar su contenido de

lignina.
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Psm - (Pscm - Psc)
CET = x100 (11)
Psm

Ddénde:

CET: Contenido de extractivos totales (%).

Psm: Peso seco de la muestra sin extraer corregido por humedad (g).
Pscm: Peso seco del crisol Gooch con la muestra extraida (g).

Psc: Peso seco del crisol Gooch (g).

4.2.3.3. Contenido de lignina

Usando la norma ASTM D 1106-84 (2007), el procedimiento realizado fue el

siguiente:

a) Se tomaron 900 mg de madera sin extractivos acondicionada al ambiente
del laboratorio repartidas en tres vasos de precipitado con capacidad de
50 ml en los cuales se depositaron 300 mg de muestra a cada uno. En
seguida, se adicionaron 4.5 ml de &cido sulftrico al 72% a cada uno de
los vasos usando para esto micro-pipetas con punta desechable, es
decir, se agregaron 1.5 ml del acido por cada 100 mg de muestra. El
contenido de los vasos fue mezclado con una varilla de vidrio hasta que
la madera se disolvio y se dejaron en la campana de extraccion a 20°C
(temperatura ambiente en el laboratorio), por dos horas mezclando cada

20 minutos.
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b) Al final de la hidrélisis primaria, se lavd con 169 ml de agua destilada
todo el contenido de cada vaso a matraces de fondo redondo de 250 ml,
rebajando la concentracion de la solucion del acido sulfurico al 3%.

c) Los matraces fueron puestos en mantillos con un condensador tipo Ahlin
en la boca del matraz y ebullicion vigorosa con reflujo durante 4 h.

d) Al final de la hidrdlisis secundaria, se col6 el material de cada matraz en
crisoles Gooch porosidad M (media), secos y previamente tarados, los
cuales se colocaron sobre un matraz Kitazato y conectados a la bomba
de vacio. Los matraces fueron lavados con 100 ml de agua destilada
caliente para transferir la totalidad del material a los crisoles.

e) Los crisoles con las muestras fueron secados en horno a 103 °C durante
6 h. El contenido de lignina se determind en relacion al peso inicial de la
muestra en porcentaje (%), (ecuacion 12).

_Pscl—Psc

LK=—5—— x100 (12)

Donde;

LK: Contenido de lignina Klason (%).
Pscl: Peso seco del crisol con lignina (g).
Psc: Peso seco del crisol (g).

Pme: Peso inicial de la madera extraida corregida por humedad (g).
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4.2.3.4. Contenido de cenizas

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 1102 — 84:2007, las

etapas para la medicion del contenido de cenizas fueron las siguientes

a)

b)

d)

f)

g)

La mufla se calenté a 575 °C y se introdujeron durante 15 minutos tres
crisoles de porcelana de 50 ml previamente enjuagados con &cido
clorhidrico diluido.

Después del tiempo mencionado, se sacaron de la mufla y se ubicaron
sobre la tapa 10 minutos para bajar la temperatura y evitar su ruptura.

Se ubicaron posteriormente dentro del desecador por 20 minutos y
después se obtuvo el peso seco en balanza analitica con precision de
0.1 mg.

Se pesaron tres muestras de 2 g cada una en los crisoles tarados y
simultaneamente se midié el contenido de humedad del material en el
analizador de humedad.

Los crisoles sin tapa fueron ubicados a la entrada de la mufla con el uso
de guantes de asbesto, pinzas y gafas de seguridad, observando que la
madera hiciera combustion y esperando hasta que dejara de arder y no
se evidenciaran puntos negros.

Posteriormente, los crisoles fueron ubicados en el centro de la mufla
dejandolos a puerta cerrada por 8 h.

Transcurrido dicho tiempo, se apago la mufla y se abri6 la tapa sobre la

cual se pusieron los crisoles durante 10 min para bajar la temperatura. A
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continuacion los crisoles fueron puestos en el desecador cada uno con
tapa y se dejaron enfriar por 30 min.

h) Finalmente, los crisoles sin tapa fueron pesados en balanza analitica, se
anoto el color de la ceniza y se calculd su porcentaje (%) con relacion al

peso seco de la muestra inicial (ecuacion 13).

_Pscc—Psc

CC=——5—— x100 (13)

Donde:

CC: Contenido de cenizas (%).

Pscc: Peso seco del crisol mas la ceniza (Q).
Psc: Peso seco del crisol (g).

Psm: Peso seco de la muestra inicial corregido por humedad (g).

4.2.3.5. Contenido de humedad en pellets

De acuerdo a la norma ASTM D4442-07 (2007) y una vez transcurridas 2
semanas durante las cuales se acondicionaron los pellets en bolsas de
polietileno, el procedimiento para obtener el contenido de humedad en los

pellets fue el siguiente.

a) Se lavaron crisoles de porcelana de 30 ml con &cido clorhidrico, se
secaron en estufa a 105 °C por una hora y se acondicionaron en

desecador por 30 min.
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b) La masa de los crisoles fue medida en balanza analitica con precision
de 0.1 mg registrando sus valores.

c) Se acondicionaron cuatro pellets por cada uno de los tratamientos en
un desecador y posteriormente se midié la masa de cada uno de ellos en
una balanza analitica dentro de los crisoles previamente tarados.

d) Los crisoles con los pellets se secaron en estufa a 105 °C por 24
horas.

e) Luego de transcurrida las 24 horas, los crisoles con las muestras se
enfriaron en desecador por 1 hora y posteriormente se registro

nuevamente la masa de cada uno de ellos.

El contenido de humedad de los pellets fue calculado con la ecuacion (14).

_(Mcph — Mc) — (Mcps — Mc) 1

C.H Mops — o) x100 (14)

Donde:

C. H: Contenido de humedad (%).

Mcph: Masa del crisol y el pellet himedo (g).
Mc; Masa del crisol (g).

Mcps: Masa del crisol y la muestra secos (g).

4.2.3.6. Poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI)

Para cada corrida en el calorimetro se utilizaron pellets cuya masa fue medida

con anterioridad utilizando una balanza analitica, teniendo en cuenta que cada
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uno de ellos tuvieran una masa mayor o igual a 1.00 g requerido por el

calorimetro.

El procedimiento para obtener el poder calorifico de los pellets fue el siguiente:

a)

b)

Cada uno de los pellets fue puesto en una capsula haciendo contacto
con el alambre de ignicion de 10 cm de longitud dentro de la bomba, la
cual fue cerrada para posteriormente ser inyectada de oxigeno a una
presion de 35 Bar.

Simultdneamente, la cubeta del calorimetro fue llenada con exactamente
2000 ml de agua a 25 °C y puesta dentro del calorimetro.

La bomba fue sumergida dentro de la cubeta y conectada a dos
electrodos encargados de transmitir la carga eléctrica e iniciar la ignicién
a una temperatura de 1100 °C. Al momento de iniciar cada una de las
corridas, se registraron el nombre del tratamiento y el peso de la
muestra. Luego de terminado el proceso por el calorimetro, este arrojo el
poder calorifico superior (PCS), expresado en contenido energético por

gramo de muestra.

Este mismo procedimiento fue realizado para cada uno de los tratamientos con

4 repeticiones.

El poder calorifico inferior (PCI), fue calculado utilizando la ecuacion propuesta

por Obernberger y Thek (2004) (ecuacion 15), asumiendo un contenido de

hidrogeno promedio para pinos del 5.7%%, reportado Fengel y Wegener (1984).
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PCI=PCS|1 C.H 2447><C'H H 18.02x2.447 | 1 C.H 15
= ~700) ~2%4"* 700 ~ 200 X 18:02%2. ~700 (15)

Dénde:

PCI: Poder calorifico inferior (MJ kg™).
PCS: Poder calorifico superior corregido por el contenido de cenizas (MJ kg™).
C.H: Contenido de humedad promedio de los tratamientos (% b.s.).

H: Contenido de hidrégeno (% b.s.).

4.2.3.7. Densidad energética (DE)

Para el calculo de la densidad energética (DE), se obtuvo utilizando la ecuacion

(16):

MJ kg MJ
DE=PCSXD= —x — =

kg “me = me (19)

Donde:
DE: Densidad energética (MJ/m3).
PCS: poder calorifico superior (MJ/KQ).

D: Densidad normal (kg m?3).

4.2.3.8. indice del Valor del Combustible (IVC)

El indice de Valor del Combustible (ecuacion 19), posiciona a los combustibles

de acuerdo a las tres caracteristicas mas importantes que definen la aptitud de

66



combustibles maderables: poder calorifico superior, densidad y contenido de

cenizas (Purohit y Nautiyal, 1987).

PCS x D

~CC x CH (17)

Donde:

IVC: indice de Valor del Combustible.
PCS: poder calorifico superior (MJ kg™).
D: Densidad normal (g g).

CC: Contenido de cenizas (g g™).

CH: Contenido de humedad (g g™%).

Por lo tanto, un alto poder calorifico, alta densidad, bajo contenido de cenizas y
bajo contenido de humedad son considerados como propiedades de

combustibles con buena aptitud energética.

4.2.4. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados de forma univariada obteniendo para cada variable
estudiada un andlisis de varianza (ANDEVA), a través del software estadistico
Statistical Analysis System (SAS). El disefio experimental utilizando fue un
factorial asimétrico, donde los factores estudiados fueron la presion y el tamafio
de particula. En el caso de la presién, se estudiaron tres niveles (147, 196 y 245
MPa), mientras que el tamafio de particula fueron cuatro niveles: finas (< 0.84)

mm, media (< 2.00 mm), gruesas (< 4.76 mm) y una mezcla. La mezcla estuvo
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conformada la combinacion de todos los tamarios de particula, es decir, 66% (<

0.84 mm) + 27%(< 2.00 mm) + 7% (< 4.76 mm).

Las variables respuestas analizadas fueron: densidad normal, poder calorifico,
densidad energética, densidad a granel, contenido de humedad, durabilidad,
resistencia a la compresion, indice de valor del combustible y resistencia al

impacto.

El modelo del disefio factorial se define de la siguiente manera:
Vi SHHTi +B,+(TB); +eji (18)
i=012,...,a j=012..,b k=123,..,r
Dénde:

Yijk: representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor A 'y al nivel
(j) del factor B en la repeticion k.

M: Media general.

7. Efecto del factor presion.

B Efecto del factor tamafio de particula.

(T,B)ij : Efecto de la interaccion del factor presion y el factor tamafio de particula.
&ijk : Error aleatorio €~N (0, 0 ?)

Para determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos, se
utilizé la comparacién de Tukey (diferencia significativa honesta, DSH), donde la

estadistica de prueba esta definida por (19).
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Dénde:

DHS: Diferencia significativa honesta.

ga: Valor de tablas (rango estudentizado), con un nivel de significancia a
t: Namero de tratamientos.

n: grados de libertad del error.

CME: Cuadrado medio del error.

r: repeticiones del tratamiento i

r": repeticiones del tratamiento i’.

(19)

69



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Medicion de residuos de la transformacién primaria

El volumen de residuos de corte y piezas dimensionadas obtenidos en el asierre

de las trozas de P. patula se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Residuos y madera aserrada obtenidos en el aserrio de 4 trozas de Pinus
patula.

. Volumen
Residuos de corte %)

Costeras 8.57

Tiras desorilladora 19.35
Aserrin

Sierra banda 12.99

Desorilladora 3.12

Cabeceadora 0.65

Recortes cabeceadora 1.17

Residuos no cuantificados 0.39

Rendimiento promedio aserradero (%) 53.77

Los resultados obtenidos muestran una alta proporcién de residuos grandes,
representados por corteza, costeras y recortes, los cuales en conjunto sumaron
el 29% de la madera en trozas. Por el lado de los residuos finos, en los que se
incluye el aserrin generado en los tres equipos de asierre, sumaron en total
16.76%, siendo este subproducto la materia prima para el presente estudio.

Este resultado concuerda con Zavala (1996), quien estimO una proporcion de
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aserrin entre el 12.96 y 21.98% del asierre de trozas de pino en dos

aserraderos representativos de México.

El coeficiente de aserrio fue estimado en 53.77 %, valor cercano al reportado
por Zavala y Herndndez (2000), el cual fue del 51% en un aserradero con

caracteristicas similares y utilizando igualmente madera comercial de Pino sp.

5.2. Clasificacion de aserrines

Después de secar el aserrin a un contenido de humedad cercano al 12%, y de
acuerdo a la clasificacion de tamafio de particulas propuesta en este estudio,

las cantidades obtenidas se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Distribucion de particulas obtenidas en el tamizado del aserrin

~ Rango de ,
Origen del Tamafio de malla tamafio Porcentaje
aserrin (mm) (mm) (%)
S ? © <0.84 <0.84 65.43
2598
g R <2.00 >0.84<2.00 26.27
g8

© =
553 <4.76 >2.00<4.76 6.96
0L S

>4.76 >4.76 1.34

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa una mayor proporcion de
particulas pequefias y medianas (< 0.84 y < 2.00 mm), frente a un bajo
porcentaje de particulas grandes (< 4.76 y > 4.76 mm). Esto debido a que la

mayor cantidad de aserrin durante el proceso de asierre proviene de la sierra
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banda, cuyas caracteristicas de forma y corte generan particulas de menor
tamafo; en una superficie mucho mayor que durante el canteo o cabeceo de las

piezas de madera.

5.3. Elaboracion de pellets en laboratorio

Debido a las caracteristicas de formacion propias de un procedimiento
experimental, fue necesario encontrar un contenido de humedad y una
temperatura de formacién apropiados para obtener pellets con caracteristicas
fisicas apropiadas. Para ello, se probaron contenidos de humedad entre 11 y
20%, asi como temperaturas a partir de 80 hasta 150 °C, encontrando los
pellets con mejores caracteristicas cuando se combiné un 15% de humedad en
el aserrin y 115 °C al interior de la prensa. En total se elaboraron 960 pellets de

8 mm de diametro y 20 mm de longitud (figura 11).

Figura 11. Pellets elaborados en molde experimental. A) Mezcla de particulas. B)
Particulas de tamafio < 0.84 mm.
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5.4. Evaluacioén fisico quimica de los pellets

El analisis previo de los principales componentes quimicos de la madera,
permite tener una primera aproximacion a las caracteristicas que tendra el
producto densificado desde el punto de vista de su comportamiento durante el

proceso de formacién y combustion.

En relacion a los resultados del estudio quimico (cuadro 9), la madera de P.
patula posee un alto contenido de lignina, cercano al extremo superior
reportado por Rowell et al. (2005), para otras especies de pinos (25-30%), y al
valor reportado por Berrocal et al. (2004) para Pinus radiata a la edad de 16 —
20 afios (29,4%). Igualmente, el contenido de extractivos fue superior al rango
reportado por Berrocal et al. (2004), para Pinus radiata a diferentes edades

(1.74 — 4.65%).

Cuadro 9. Composicién quimica del aserrin de P. patula.

Contenido Contenido Contenido

Extractivos Contenido de lignina  de volatiles de carbono

totales de Cenizas -
Klason fijo
(%) (%) (%) (%) (%)
4.65 0.5 31.0 80.15 19.35

Lo anterior permite deducir que el material tiene aptitud para uso energético en
combustion directa, pues de acuerdo con Padilla et al. (2000), el poder calorifico
de un material es mas alto cuanto mayor es la cantidad de lignina y extractivos
lipofilicos (gomas, resinas, ceras, grasas y aceites). Esto debido a que tanto la
lignina como los extractivos lipofilicos contienen menos oxigeno que los

polisacéaridos presentes en la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa).
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Desde el aspecto relacionado a la formacion de los pellets, un contenido alto de
lignina como el determinado en este trabajo, significa un valor intrinseco de la
materia prima, ya que cuando la lignina se funde, exhibe propiedades
aglomerantes (Thomas et al., 1998; Kaliyan y Morey, 2009). Esto tiene una
ventaja econdmica ya que se reduce los gastos en aditivos aglomerantes

durante la formacion de pellets.

El contenido de cenizas encontrado, concuerdan con el rango reportado por
Obernberger y Thek (2004), para maderas suaves (0.4 — 0.8%), y cumple con el
requisito de la norma para pellets EN 14961-2 en la calidad mas alta (< 0.7%).
Esto significa que el riesgo de que ocasione problemas de obstruccion en los

equipos de combustion es mucho mas bajo.

El contenido de volatiles determinado para los pellets es coherente con el rango
mencionado por Ragland et al. (1991), quien indica que dependiendo de la
especie, los volatiles pueden variar entre un 70 a 90%. Asi mismo, coincide con
el rango reportado por Sjaak y Koppejan (2002), para combustibles hechos con
biomasa (76 — 86%). Un alto contenido de volatiles favorece la combustiéon a
temperaturas mas bajas, pues permite un encendido mas rapido, aunque
conlleva una produccién de humo mas alta. Finalmente, el carbén fijo que
gueda como resultado de la liberacion de la materia volatil y descontando la
ceniza, tuvo un porcentaje bajo (19%), valor inferior al reportado por Stelte et al.
(2013), para pellets de madera (20-25%). Los que indica que los pellets al

momento de la combustién tienen una alta perdida de energia, pues tanto el
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contenido de volatiles como el contenido de carbono fijo, son las dos formas en

que se encuentra guardada la energia quimica de la biomasa.

5.5. Analisis estadistico

5.5.1. Densidad normal

En relacion con el andlisis de varianza (ANDEVA 1) (anexo 1), tanto la presién
como el tamafio de particula tuvieron de forma independiente un efecto
significativo en la densidad (p < 0.0001 en ambos factores). Sin embargo, la
densidad no fue modificada por la interaccién presion * tamafio de particula (p =
0.100). Esto indica que el incremento en densidad a presiones més altas, es

similar independientemente del tamafio de particula que se use para fabricar los

pellets.
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Figura 12. Densidad normal en pellets de aserrin obtenida a diferentes niveles de
presion y tamafio de particula.
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En la figura 12, se observa que la densidad normal aumenté a medida que se
incrementaron la presion y el tamafio de particula. El tamafio de particula fino,
tuvo en general densidades mas bajas con respecto a la densidad de los
tamafos medio, grueso y la mezcla. Esto se explica probablemente a que luego
de la densificacion, los pellets con tamafio de particula fino, mostraron mayor
recuperacion eldstica, es decir, la longitud de los pellets aumento luego que se
retirara la carga. Este fendmeno fue observado por Carone et al. (2011), quien
menciona que tanto el largo como el diAmetro aumentan una vez que los pellets

salen de la prensa.

Tanto el tamafio de particula gruesa, como la mezcla, tuvieron mayor densidad
en las dos presiones mas altas. Lo anterior indica que un tamafio de particula
gruesa, o diferentes tamafios mezclados en un solo pellet, ofrecen menor
recuperacion elastica con respecto a las particulas mas pequefias, viéndose

reflejado en una mayor densidad normal.
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Cuadro 10. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de densidad
normal (kg m™®) de los tratamientos (prueba de Tukey).

Tratamiento

Subconjuntos para a = 0.05

1 2 3 4

5 6

PA/gruesa
PA/mezcla
PA/media
PA/fina
PM/gruesa
PM/mezcla
PB/mezcla

1189
1174
1169
1162
1157
1154
1136

1127
1126

PM/fina

PM/media
1092
1080

N
4
4
4
4
4
4
4
4
4
PB/gruesa 4
PB/media 4
PB/fina 4

1072

Respecto a la comparacion de medias de Tukey (cuadro 10), los tratamientos
gue presentaron una mayor densidad normal fueron aquellos donde se uso la
presidbn mas alta y un tamafio de particula grueso o la mezcla de tamarios,
mientras que el tratamiento que involucra menor presion y tamafio de particula
fina, fue el de menor densidad normal.

La mezcla de tamafios, en un solo pellet, produjo resultados de densidad
normal superiores en comparacion con los tamafos de particula media y fina,
para las presiones media y baja. Sin embargo, en la totalidad de los
tratamientos ensayados, la densidad normal de los pellets fue altamente
superior a la densidad normal medida en este mismo estudio para la madera
(450 kg m™)

Aunque la norma de pellets consultadas (EN 14961-2), no especifica dentro de

sus requerimientos la densidad, los resultados obtenidos son la base para el
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calculo de la densidad energética y densidad a granel, este Ultimo parametro si

tiene limites en la norma anteriormente mencionada.

5.5.2. Densidad a granel

Con respecto a la densidad a granel (ANDEVA 5, anexo 1), solo la presion tuvo
un efecto significativo en los pellets (p < 0.0001). Mientras que el tamafio de
particula y la interaccion presion*tamafio de particula no tuvieron efecto

significativo en la densidad a granel (p = 0.073 y p = 0.781, respectivamente).
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Figura 13. Densidad a granel de los pellets a diferentes tratamientos de presion y
tamafio de particula.

En la figura 13, se observa que la densidad a granel aumenta a medida que
aumenta la presién. Esto, debido a que hay una estrecha relacién con la
densidad normal, pues a media que aumenta, mayor es el nimero de pellets

gue pueden caber en un volumen determinado.
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Dentro de los tamafos de particula, se observa que el tamafio grueso, tuvo la
mayor densidad a granel debido a la menor recuperacion elastica que se
comentd en el apartado de densidad normal. Por el contrario, los pellets
elaborados con los tamafios de particula fina aumentaron su volumen una vez
gue salieron de la prensa, lo que redundo en una densidad a granel mas baja.
Finalmente, la mezcla de particulas evidencia un comportamiento de

recuperacion elastica similar a la del pellet fabricado con la particula gruesa.

Cuadro 11. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de densidad a
granel (kg m™) de los tratamientos (prueba de Tukey)

Subconjunto para a 0 0.05
1 2 3 4 5 6 7
713

Tratamiento

PA/gruesa
PA/fina
PA/mezcla
PA/media
PM/mezcla
PM/gruesa
PM/fina
PB/gruesa
PM/media
PB/fina
PB/media
PB/mezcla

709
707
699
686
686
679
678
676
666
665.
664

A A DA DA DDDMZ

Con relacion a la comparacion de medias (cuadro 11), se observa que la
presion mas alta produjo los tratamientos con mayor densidad a granel en cada
uno de los tamafos de particula, siendo el tratamiento con la particula gruesa el
que produjo un mejor resultado. Por otro lado, los resultados mas bajos se
presentaron en los tratamientos donde la presion fue mas baja sin que haya una
diferencia notable de la mezcla con respecto al tamafio de particula media y

fina.
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Aunque hay diferencia entre presiones y tamafios de particula, todos los
tratamientos ensayados cumplen con los requerimientos detallados en la norma
EN 14961-2 la cual requiere una densidad a granel = 600 kg m™>. Por otro lado,
la densidad a granel de todos los tratamientos es superior a la densidad a
granel medida para el aserrin (193 kg m™)

Por ultimo, se pudo observar que la densidad a granel se ve afectada cuando
hay pellets de diferente tamafio, pues los de menor tamafio o partidos, ocupan
espacios que los pellets enteros no ocupan, alterando en ocasiones la

repetitividad de los resultados.

5.5.3. Contenido de humedad

De acuerdo al ANDEVA 3 (anexo 1), tanto la presion, el tamafio de particulay la
interaccién presion*tamafo de particula tuvieron un efecto significativo en la
humedad final de los pellets (p < 0.0001, p < 0.0001 y p = 0.009,

respectivamente).
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Figura 14. Contenido de humedad de los pellets a diferentes presiones y tamafios de
particulas.

En la gréfica 14, se observa una tendencia donde los pellets elaborados con
particulas gruesas presentaron menor contenido de humedad al final del
proceso de fabricaciébn. Los pellets elaborados con la mezcla mostraron
contenidos de humedad mas bajos en comparacion con los pellets elaborados
con un solo tamafio de particula, disminuyendo su contenido de humedad a
medida que aumenté la presion. Los pellets elaborados con tamafio de particula
media mostraron un contenido de humedad similar en las tres presiones. Los
pellets elaborados con el tamafio de particula fina retuvieron mayor contenido
de humedad en comparacion con los otros tamafios de particula y la mezcla en
las tres presiones evaluada. Esto debido posiblemente al menor contenido de
espacios que impidieron un mayor movimiento y salida del agua desde el

interior del material
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Cuadro 12. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de contenido de
humedad (%) de los tratamientos (prueba de Tukey)

Subconjuntos para a = 0.05
1 2 3 4 5 6 7 8 9
8.52

Tratamiento N

PB/fina 4
PM/gruesa 4
PMffina 4
PB/media 4 7.73
PM/media 4 7.67
PB/gruesa 4 7.57
4
4
4
4
4
4

7.96
7.91

PA/fina 7.53
PA/media 7.51
PB/mezcla

PA/gruesa

PM/mezcla

PA/mezcla

7.26
7.16
7.00
6.64

En relacion a la comparacion de medias (cuadro 12), el tratamiento que mayor
contenido de humedad presento fue el de menor presion y tamafio de particula
fina. Por otro lado, el tratamiento de menor contenido de humedad fue en la
mezcla y con mayor presion. Sin embargo, todos los pellets presentaron
contenido de humedad por debajo del 10% b.h que requiere la norma EN

14961-2.

5.5.4. Durabilidad

De acuerdo con el ANDEVA 4 (anexo 1), tanto la presion, como el tamafio de
particula y la interaccion entre ambos tuvieron un efecto significativo en la

durabilidad de los pellets (p = 0.0327, p = .0003 y p = 0.0157 respectivamente).
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Figura 15. Durabilidad de los pellets a diferentes niveles de presion y tamafio de
particula.

En la figura 15, se observa que en las tres presiones los pellets fabricados con
el tamafio de particula grueso, mostraron la durabilidad més baja de todos los
tratamientos. Sin embargo, su durabilidad aumentdé conforme se incrementé la
presion de fabricacion. Los pellets fabricados con el tamafio de particula fina,
mostraron un aumento de durabilidad a medida que la presién fue aumentada.
El tamafio de particula media mantuvo un valor de durabilidad similar en las
tres presiones. Los pellets elaborados con la mezcla y con las presiones 147 y
245 MPa, tuvieron los mejores resultados en durabilidad, aunque con la presién
de 196 MPa este tratamiento presento una durabilidad levemente inferior, a la

de los pellets de particulas finas.
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Cuadro 13. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de durabilidad
(%) de los tratamientos (prueba de Tukey).

Subconjunto para a = 0.05

Tratamiento N 1 > 3
PA/fina 3 98.7
PA/mezcla 3 98.5
PM/fina 3 98.4
PB/mezcla 3 98.4
PM/media 3 98.3
PA/media 3 98.1
PB/media 3 98.1
PM/mezcla 3 98.0
PB/fina 3 97.8
PA/gruesa 3 97.4
PM/gruesa 3 97.4
PB/gruesa 3 96.2

En relacién a la comparacion de medias (cuadro 13), se puede observar que el
primer subconjunto esta conformado por todos los tratamientos a excepcion de
aguellos donde el tamafio de particula fue gruesa, en las tres presiones
evaluadas, los cuales se ubicaron en el segundo y tercer subconjunto en
durabilidad. Lo anterior se debe posiblemente al nUmero de grietas observadas
en los pellets de este tamafio, los cuales causaron el desprendimiento de

particulas durante la prueba.

De acuerdo con estos resultados, a excepcion de los tratamientos PB/gruesa,
PM/gruesa y PA/gruesa, el resto cumplen con el requerimiento de durabilidad
para el grupo Al y A2 de la norma EN 14961-2 (= 97.5%). Sin embargo, los
tratamientos PA/gruesa y PM/gruesa, entrarian dentro del grupo B de esta

norma, pues el requerimiento de durabilidad para esta clase es = 96.5%. El
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anico tratamiento que no cumpliria con ninguna de las calidades de la norma

citada seria el de menor presion y tamafio de particula gruesa.

Un porcentaje menor a los anteriormente mencionados, significa que el pellet se
desmorona facilmente, ocasionando suciedad, reduccion de la eficiencia de

combustion y un incremento de emisiones.

5.5.5. Resistencia a la compresién

Con relacion al ANDEVA 5 (anexo 1), el tamafio de particula tuvo un efecto
significativo en la resistencia a la compresién de los pellets (p < 0.0001),
mientras que la presion y la interaccion presion*tamafio de particula no tuvieron

efectos significativos (p = 0.098 y p = 0.503, respectivamente).
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Figura 16. Resistencia a la compresion de los pellets a diferentes niveles de presiony
tamafio de particula.
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En la grafica 16, se observa una mayor resistencia a la compresion de los
pellets a medida que el tamafio de particula aumenta, situacibn que se ve
reflejada en las tres presiones evaluadas. Se aprecia una mayor resistencia de
los pellets fabricados con el tamafio de particula gruesa, en las tres presiones,
seguido del tamafio medio y fino. Por otro lado, la mezcla refleja la resistencia a
la compresién promedio de los tres tamafos de particulas igualmente en las
tres presiones, con una un valor cercano a los 1000 N, valor superior a la
resistencia reportada por Stelte et al. (2013), para pellets elaborados con paja y

particulas < 5.00 mm.

Cuadro 14. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de resistencia a
la compresion (N) de los tratamientos (prueba de Tukey)

Subconjuntos para a = 0.05
1 2 3 4 5 6 7 8

Tratamiento

PA/gruesa
PB/gruesa
PM/gruesa
PA/media

PB/media 1062

N
6
6
6 1145
6
6
PM/media 6 1035
6
6
6
6
6
6

1122

PB/mezcla 1022
PA/mezcla 1019
PM/fina

PM/mezcla

PB/fina

PA/fina

990

985
973
966

De acuerdo a la comparacién de medias (cuadro 14), los tres tratamientos que
presentaron mayor resistencia a la compresion, fueron aquellos donde el
tamafo de particula fue gruesa independiente de la presion. En contraste, los
tratamientos con menor resistencia a la compresion fueron aquellos pellets

fabricados con tamafo de particula fina, independientemente de la presion
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ejercida. Los tratamientos con tamafio de particula media y la mezcla,
presentaron una resistencia intermedia.

La resistencia a la compresion encontrada en los pellets fabricados con el
mayor tamafio de particula gruesa, se debe posiblemente a una mayor
integridad de las particulas, semejando el comportamiento de una pieza de
madera sélida, y este valor desciende a medida que el tamafio de particula

disminuye.

5.5.6. Resistencia al impacto

El ANDEVA 6 (anexo 1), muestra que el tamafio de particula tuvo efecto en la
resistencia al impacto de los pellets (p < 0.0001), mientras que la presion y la
interaccion presion*tamafio de particula no tuvieron ningln efecto significativo

(p =0.97 y p = 0.62 respectivamente).

Particula
M Fina

H Media
i Gruesa

M Mezcla

Resistencia al impacto (indice)

Baja Media Alta
Presion (MPa)

Figura 17. Resistencia al impacto de los pellets a diferentes niveles de presion y
tamafio de particula.
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En la grafica 17, se observa que la particula de tamafio fino tuvo un indice de
resistencia al impacto similar en las presiones media y alta; siendo este
pardmetro levemente mayor con respecto a la primera presion. Este mismo
comportamiento se observé para el tamafio de particula media, en la presion
baja y media con un descenso en la presion mas alta. Por otro lado, el tamafio
de particula mas gruesa, presenté los menores indices de resistencia al impacto
en las tres presiones evaluadas, con un leve aumento en la presibn mas alta.
En el caso de la mezcla, esta tuvo una resistencia similar en la primera y ultima
presion (147 y 245 MPa), con un leve descenso en la segunda presion (196

MPa).

En general, se puede mencionar que con la presion mas baja se obtienen
resultados de resistencia al impacto aceptables para la mezcla y todos los

tamafos de particula a excepcion del tamafio de particula gruesa.
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Cuadro 15. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de resistencia al
impacto (indice) de los tratamientos (prueba de Tukey).

Subconjunto para a 0 0.05

Tratamiento N 1 > 3 7 3
PA/fina 3 0.94

PM/fina 3 0.94

PB/mezcla 3 0.89

PA/mezcla 3 0.88

PB/fina 3 0.87

PM/media 3 0.87

PB/media 3 0.87

PM/mezcla 3 0.78

PA/media 3 0.77

PA/gruesa 3 0.60
PM/gruesa 3 0.57
PB/gruesa 3 0.56

En relacién a la comparacion de medias (cuadro 15), el primer subconjunto
homogéneo con mayor resistencia al impacto est4d conformado por los
tratamientos con el tamafio de particula fina en la presion media y alta. El
segundo subconjunto homogéneo lo conforma la mezcla en la presion mas baja
y mas alta. Lo que indica que con la presion mas baja se obtiene resultados
aceptables para este parametro. Por otro lado, los tratamientos de menor
resistencia al impacto estan conformados por las particulas gruesas, con una
tendencia a disminuir la resistencia al impacto a medida que se reduce la
presion de fabricacion. En relacion a esto Franke y Rey (2006), mencionan que
los pellets con particulas a partir de 1,0 mm pueden actuar como puntos de

ruptura en los pellets.
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5.5.7. Poder calorifico superior (PCS)

De acuerdo al ANDEVA 7 (anexo 1), ninguno de los tratamientos presento un
efecto significativo en el poder calorifico superior (p = 0.328). Lo que significa
qgue la presion, el tamafio de particula y la interaccion de ambas variables no

modifican este parametro.

20,0
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S
S .
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> .
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E.E 16,0 - i Gruesa
]
S 150 - M Mezcla
S
[}
8 14,0 -
m ’

Baja Media Alta
Presion (MPa)

Figura 18. Poder calorifico superior de los pellets de aserrin de P. patula a diferentes
niveles de presion y tamafio de particula

En la figura 18, se observa que los tratamientos tuvieron un comportamiento
similar, independientemente del tamafio de particula y las presiones estudiadas,
con un rango entre 18.6 y 18.9 MJ kg™*. Esto, debido a que el PCS de los pellets
proviene basicamente de los componentes de la materia prima que se utiliza
para su formacion, y esta relacionado especialmente con el contenido de lignina

y los extractivos lopofilicos del material. Sin embargo, se observa que estos
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valores estuvieron por debajo del rango mencionado por Obernberger y Thek

(2004), para madera (19.6 — 20.7 MJ kg™).

Debido a que la norma para pellets EN 14961-2, utilizada en este estudio
requiere del poder calorifico inferior (PCI), el cual expresa la energia neta con
que trabajan los sistemas de combustion, se convirtieron los valores obtenidos
a través de la ecuacion (15), propuesta por Obernberger y Thek (2004),
asumiendo un contenido de hidrégeno promedio para pinos del 5.6% (Fengel y
Wegener 1984), y el contenido de humedad promedio de los tratamientos en el

presente estudio. Los resultados se muestran en la tabla 10.

Cuadro 16. Poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI) de los
pellets de aserrin de P. patula

Tratamiento PCS_l PCl T
MJ kg MJ kg
PB/fina 18,61 16.08
PB/media 18,85 16.09
PB/gruesa 18,75 16.08
PB/mezcla 18,63 16.09
PM/fina 18,68 16.11
PM/media 18,81 16.11
PM/gruesa 18,72 16.10
PM/mezcla 18,91 16.11
PA/fina 18,76 16.10
PA/media 18,86 16.10
PA/gruesa 18,88 16.11
PA/mezcla 18,86 16.11
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En relacion al poder calorifico inferior calculado (cuadro 16), el rango obtenido
se encuentra entre el 16.08 y 16.11 MJ kg™. Lo que indica que la totalidad de
los tratamientos cumplen con el requisito minimo establecido en la norma EN

14961-2, en el tercer grupo de calidad contemplados en la norma.

5.5.8. Densidad energética

Aungue ninguno de los tratamientos tuvo efecto en el poder calorifico superior,
era de esperarse que si lo tuviera en la densidad energética, debido que esta
variable depende directamente de la Densidad seca al aire del material. Por lo
tanto y de acuerdo al ANDEVA 8 (anexo 1), encontramos nuevamente que tanto
la presion como el tamafio de particula tienen un efecto significativo en la
densidad energética (p < 0.0001 en ambos factores), pero la interaccién entre
las dos (presién* tamafio de particula), no fue significativo (p = 0.408). Esto
indica que el incremento en densidad energética a presiones mas altas, es
similar independientemente del tamafio de particula que se use para fabricar los

pellets.
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Figura 19. Densidad energética de pellets a diferentes niveles de presion y tamafio de
particula.

La grafica 19, muestra que la densidad energética tiene un comportamiento
similar al de la densidad normal, pues también aumento a medida que la
presion y el tamafio de particula aumentaron. La mezcla de particulas presento
valores de densidad energética cercanos o superiores a los tamafios de
particula media y gruesa, y superior a la densidad energética de los pellets

fabricados con la particula fina, en cada una de las presiones ensayadas.
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Cuadro 17. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de densidad
energética (GJ m™) de los tratamientos (prueba de Tukey)

Subconjuntos para a = 0.05
1 2 3 4 5
22.2
22.1
22.0

z

Tratamiento

PA/gruesa
PA/mezcla
PA/media
PM/mezcla
PA/fina
PM/gruesa
PM/media
PB/mezcla
PM/fina
PB/gruesa
PB/media
PB/fina

21.8
21.8
21.7
21.2
21.2
211
20.8
20.8

A DA B DM DD DD DM DD

201

Segun la comparacién de medias (cuadro 17), la mayor densidad energética se
ubicé en los tratamientos donde se utilizo la presiébn mas alta y los tamafios de
particula media y gruesa ademas de la mezcla, con diferencias pequefias pero
significativas con respecto al segundo subconjunto encabezado por la mezcla
en la presién media. Lo anterior refuerza la idea de usar diferentes tamafios de
aserrin para lograr pellets con caracteristicas similares a las que se pueden
obtener con un tamafio Unico de particulas.

La densidad energética de los pellets en sus diferentes tratamientos y usando el
poder calorifico inferior, es entre 17.8 y 22.2 GJ m™, superior a la densidad
energética reportada por Stelte et al. (2013), para pellets de madera (7.5-10.4

GJ m®) y para pellets torrefactos (15-18.5 GJ m™>).
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5.5.9. indice de valor del combustible (IVC)

El analisis de varianza 9 (anexo 9), muestra que la presion, el tamafio de
particula y la combinacion de ambas tienen un efecto significativo en el indice

de valor del combustible (p = 0.001, p = 0.0001 y p = 0.030, respectivamente).

75,0

70,0 |

65,0 ' Particula
M Fina
H Media
55,0 i Gruesa
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Indice de valor del combustible
(o))
o
o

Pl

Baja Media Alta
Presion (MPa)

Figura 20. indice de valor del combustible de los pellets a diferentes niveles de presion
y temperatura.

La figura 20, muestra un aumento del indice de valor del combustible a medida
que el tamafio de particula aumenta. Sin embargo, los tamafios de particula
media y gruesa, tuvieron indices similares en la presién baja y media. El
tamafio de particula fina tuvo pequefios aumentos pero significativos entre la
tres presiones, aunque siempre resultaron los tratamientos con el indice mas
bajo. La mezcla de particulas presento los mayores indices en las tres

presiones por encima de los tres tamafios de particula.
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Cuadro 18. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos del valor del
combustible (indice) de los tratamientos (prueba de Tukey).

Subconjuntos para a = 0.05
1 2 3 4 5 6
69508

Tratamiento

PA/mezcla
PA/gruesa
PM/mezcla
PA/media
PB/mezcla
PA/fina
PM/media
PM/gruesa
PB/gruesa
PB/media
PM/fina
PB/fina

65321
64924
61076
60683
60311
57510
56921
56419
55004
55472

AP, DMSAEDdMEDDDAEDdDDSDMZ

49100

De acuerdo a la comparacion de medias (cuadro 18), el tratamiento que mayor
indice de valor de combustible tuvo fue la mezcla de particulas en la presién
mas alta. Esto se debe a que el célculo de este indice toma como variables la
densidad normal y el contenido de humedad, parametros donde la mezcla tuvo
mejores resultados. Por el contrario, la particula fina en la presion méas baja,
mostro el menor indice de valor del combustible debido al mayor contenido de
humedad retenido por este tamafio de particula y a la baja densidad normal con

respecto a los demas tamafos.

5.6. Discusion general del analisis estadistico.

En general, se observa que cuando mas alta es la presion y mayor es el tamafio
de particula, la densidad normal de los pellets aumenta, situacion que también
se ve reflejada cuando se utiliza la mezcla de los tres tamafios de particula. Lo
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anterior, debido a que los pellets fabricados con particulas finas, tuvieron un
mayor efecto de recuperacion elastica que modifico las dimensiones luego de
su compactacion, alterando por consiguiente el volumen utilizado en el calculo
de la densidad. Sin embargo, todos los tratamientos estuvieron por encima de
los 1050 kg m™, valor que duplica a la densidad de la madera medida en este
estudio (450 kg m™ al 10.6% de CH), y al valor de densidad reportado por

Gillespie (2004), con un contenido del 12% (400 — 520 kg cm®).

La densidad normal de cada tratamiento tuvo estrecha relaciéon con los
parametros de densidad a granel y densidad energética, mostrando en ambos
casos que la mezcla de tamafios ofrece resultados favorables. Sin embargo, en
todos los tratamientos se observé que se obtiene una densidad a granel
superior a los 600 kg m™ requerido en la norma europea para pellets EN 14961-

2.

Del mismo modo, las altas presiones y tamafio de particula gruesa o la mezcla
de particulas, producen menor contenido de humedad luego del peletizado.
Situacion que se pudo presentarse debido a una heterogeneidad del contenido
de humedad en los diferentes tamafios de aserrin antes de densificado. Sin
embargo, la totalidad de los tratamientos cumplié con el requisito de contenido
de humedad para pellets comerciales de acuerdo a la norma europea EN

14961-2 (< 10%).

La durabilidad de los pellets fue principalmente modificada por el tamafio de

particula y en menor grado por la presion, debido a que se observa que se
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pueden obtener valores de durabilidad por encima del 97.5% requerido en la
norma EN 14961-2, cuando se utilizan tamafos de particula media, fina o la

mezcla de diferentes tamafios incluso en la presion mas baja.

En el caso de las variables resistencia a la compresion y resistencia al impacto,
los diferentes tratamientos se vieron solamente modificados por el tamafo de
particula. La resistencia a la compresiéon fue mayor en aquellos pellets
fabricados con tamafio de particula gruesa, seguido por el tamafio medio y fina,
hecho que se presenté posiblemente por una mayor integridad fisica de las
particulas grandes. La mezcla de particulas mostr6 un promedio de resistencia
a la compresion de los tres tamafios de particula, es decir, alrededor de los
1000 N de resistencia, valor superior al reportado por Stelte et al. (2013), para

pellets fabricados con paja de trigo (520 N).

Por el contrario, la resistencia al impacto se vio disminuida en aquellos
tratamientos con presencia de particulas gruesas, mientras que los tamafios de
particula media y fina, asi como la mezcla, presentaron las mayores
resistencias al impacto, hecho que se debe posiblemente a que se crearon

menos puntos de ruptura y mejor union entre las particulas.

Como se esperaba, la presiéon y el tamafio de particula no tuvieron efecto en el
poder calorifico de los tratamientos, pues esta propiedad solo depende de la
materia prima que se utilice, especialmente por el contenido de lignina y

extractivos. No obstante, en todas las combinaciones aqui estudiadas se
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cumple con el poder calorifico inferior requerido en la norma europea EN

14961-2 para el tercer grupo de calidad (16.08 -16.11 MJ kg™).

Por ultimo, se observa que la densidad normal de los pellets elaborados con la
mezcla de particulas y su bajo contenido de humedad, produjeron que el indice
de valor del combustible fuera el mas alto dentro de los tipos de particula

utilizados.
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6. CONCLUSIONES

El aserrin generado durante la transformacion primaria de la madera de P.
patula, en las condiciones utilizadas en esta investigacion, contiene un alta
proporcion de particulas adecuadas para la fabricacion de pellets (= 2.00 mm).
Esto indica que los costos de reduccion granulométrica del aserrin son
potencialmente menores a los de otros residuos de aserrio como los recortes o

las costeras.

Los pellets se pudieron producir exitosamente en el laboratorio. De las 12
combinaciones presion/tamafio de particula probadas, 9 cumplieron con la
norma EN 14961-2 en los pardmetros evaluados. No se encontré alguna
ventaja de utilizar un rango especifico de particula para la fabricacion del pellet
(fina, media o gruesa), lo que indica que los residuos pueden utilizarse directo
del aserrio, con un aprovechamiento cercano al 16.7% del volumen aserrado.

Tampoco se determind una ventaja clara de usar la presién media o alta.

Aungue se logran resultados marginalmente mejores en el indice de valor del
combustible al aumentar la presién, también existe un efecto positivo
significante en la densidad normal, densidad energética, densidad a granel y

CH a las presiones media y alta, si los pellets se fabrican a la presion baja (147

98



MPa), y si se utiliza el aserrin con la mezcla de tamafos o en su defecto, las
particulas fina (<0.84 mm) o media (0.84 - 2.00 mm), se satisfacen los
requerimientos para contenido de humedad, densidad a granel, durabilidad y

poder calorifico inferior establecidos en la norma europea EN 14961-2
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7. RECOMENDACIONES

Los aspectos que no se lograron abarcar en esta investigacion y que merecen

de mayor estudio son los siguientes:

Caracterizacion de los pellets en lo relacionado a pruebas de

combustibilidad (potencia calorifica, temperatura de llama, tiempos de

combustion e inflamacion y coeficiente de conductividad térmica).

e Probar pre-tratamientos de la biomasa con técnicas como la torrefaccion,
la hidrélisis acida o el uso de agentes biolégicos como los hongos.

e Realizar un estudio de factibilidad econémica para la produccién de
pellets usando residuos de aserrio.

e Evaluar presiones de fabricacion mas bajas a las utilizadas en este
estudio.

e Probar el uso de aditivos para mejorar las caracteristicas de formacién o

propiedades energéticas como el poder calorifico.

De acuerdo con la experiencia y resultados de esta investigacion, se
recomienda la fabricacién de los pellets en moldes de acero de alta resistencia,
torneados a no menos de 6 mm de didmetro interno con el fin de evitar
deformaciones durante la compresion. Esto, cuando no se cuente con

peletizadoras o0 granuladoras experimentales. Igualmente, se recomienda
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mantener varios segundos la carga luego de la formacién de los pellets para
evitar la recuperacion elastica del material la cual provoca cambios en las
dimensiones de los pellets. Finalmente, una vez formados pellets, deben
permanecer un tiempo adecuado para que alcancen una humedad de equilibrio

de acuerdo a las condiciones del sitio y evitar sesgos en este parametro.
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9. ANEXOS

Anexo 1.
ANDEVA 1 para la variable densidad normal (kg m™)
Grados
Fue_nte_ fje de Suma de Cuadrgdos E-calculada Pr>F
variacion . cuadrados medios
libertad
Presién 2 0.030 0.0152 72.85 <.0001
Particula 3 0.007 0.0024 11.85 <.0001
Pres*part 6 0.002 0.0004 1.94 0.1006
ANDEVA 2 para la variable densidad a granel (kg m™)
Grados
f/l;?igtgédne de ci:r;rzggs Cl;?g(;ziaodsos F-calculada Pr>F
libertad
Presién 2 12325.029 6162.514 53.03 <.0001
Particula 3 881.337 293.779 2.53 0.0727
Pres*part 6 370.481 61.746 0.53 0.7807
ANDEVA 3 para la variable contenido de humedad (%)
Grados
Fuente de Suma de Cuadrados
variacion _de cuadrados medios F-calculada Pr>F
libertad
Presion 2 2.750 1.375 19.61 <.0001
Particula 3 6.471 2.157 30.77 <.0001
Pres*part 6 1.450 0.241 3.45 0.0086
ANDEVA 4 para la variable durabilidad (%)
Grados
Fue'nte. ple de Suma de Cuadrgdos E-calculada Pr>F
variacion . cuadrados medios
libertad
Presion 2 2.099 1.049 3.96 0.0327
Particula 3 7.471 2.490 9.38 0.0003
Pres*part 6 5.301 0.883 3.33 0.0157
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ANDEVA 5 para la variable resistencia a la compresién (N)

Grados
T/L;?igtgc’()jne de ci:?rzggs CLrjr?géinsos F-calculada Pr>F
libertad
Presién 2 249.1341 124.5670 2.42 0.0978
Particula 3 4852.0634 1617.3544 31.38 <.0001
Pres*part 6 277.5657 46.2609 0.90 0.5026
. ANDEVA 6 para la variable resistencia al impacto (indice)
Grados
Fuente de de Suma de Cuadrados | - .. ada Pr>F
variacion . cuadrados medios
libertad
Presién 2 0.0006 0.0003 0.03 0.974
Particula 3 0.6337 0.2112 16.43 <.0001
Pres*part 6 0.0574 0.0095 0.74 0.619
ANDEVA 7 para la variable poder calorifico superior (MJ kg™)
Grados
Fuente de de Suma de Cuadrados | . . ada Pr>E
variacion . cuadrados medios
libertad
Presién 2 7616.768 3808.384 1.97 0.1542
Particula 3 8913.909 2971.303 1.54 0.2217
Pres*part 6 8789.390 1464.898 0.76 0.6077
ANDEVA 8 para la variable densidad energética (GJ m™®)
Grados
Fue_ntg ,de de Suma de Cuadrc_a\dos E-calculada Pr>F
variacion . cuadrados medios
libertad
Presion 2 850241.419 | 425120.709 60.89 <.0001
Particula 3 267542.304 89180.768 12.77 <.0001
Pres*part 6 44096.136 7349.356 1.05 0.4085
ANDEVA 9 para la variable indice de valor del combustible
Grados
Fue_nte_ ,de de Suma de Cuadrgdos E-calculada Pr>F
variacion . cuadrados medios
libertad
Presién 2 4.864467 2.432233 56.67 <.0001
Particula 3 5.514598 1.838199 42.83 <.0001
Pres*part 6 0.688041 0.114673 2.67 0.0301
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