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Resumen:

Aserrin residual producto del aprovechamiento de la madera de las especies Pilén (Hyeronima
alchorneoides) y Eucalipto (Eucalytus spp), fue empleado para elaborar pellets bajo diferentes
condiciones de densificacion. Se utiliz6 equipo experimental para determinar la conductividad
térmica, difusividad térmica y el calor especifico. Propiedades fisicoquimicas de los pellets
obtenidos bajo las diferentes condiciones de densificacion, tales como el contenido de cenizas
y el poder calorifico fueron determinadas. El contenido de nitrégeno, cloro y azufre, presente
en el material empleado para elaborar los pellets fue estimado. Se determinaron valores para la
conductividad térmica entre los 0,253 W/m'K y 0,279 W/m-K; 1,748 m?/s y 2,314 m?/s para
la difusividad térmica, y en el caso del calor especifico se determinaron valores entre los 3,019
kJ/kg'K'y 2,183 kJ/kg-K. El poder calorifico superior tuvo valores entre los 18 907 klJ/kg y 18
960 kJ/kg, se determind un contenido de cenizas del 1,31 % en base seca. Finalmente, se deter-
miné que el contenido de nitrégeno, cloro y azufre presente en la biomasa residual empleada,
corresponde a un 0,1129 %, 0,0592 % y 0,0317 % respectivamente. Se determind una relacion
directa entre el aumento de la densidad aparente de los pellets y las propiedades térmicas. El
poder calorifico y el contenido de cenizas no se vieron afectados de forma significativa por los
tratamientos aplicados. El contenido estimado de N, Cl y S corresponde al esperado en la bio-
masa seleccionada. Se corrobora que los pellets estudiados poseen caracteristicas dentro de los
pardmetros recomendados por las normas estudiadas.
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Summary:

Sawmill residual product of Pylon (Hyeronima alchorneoides) and Eucalyptus (Eucalyptus
spp) species was used to produce pellets under different conditions of densification. Experimental
equipment was used to determine the thermal conductivity, thermal diffusivity and specific heat.
Physicochemical properties of the pellets obtained under different conditions of densification,
such as ash content and calorific value were determined. The content of nitrogen, chlorine and
sulfur present in the material used to produce the pellets was estimated. Thermal conductivity
values were determined between 0,253 W/mK and 0,279 W/mK; 1,748 m?%s and 2,314 m?%s for
the thermal diffusivity, and in the case of specific heat values between 3,019 kJ/kgK and 2,183
kJ/kgK were determined. The high heat values was between 18 907 kJ/kg and 18 960 kJ/kg, an
ash content of 1,31 % on a dry basis was determined. Finally, it was determined that the content
of nitrogen, chlorine and sulfur present in the residual biomass used, corresponds to 0,1129 %,
0,0592 % and 0,0317 %, respectively. A direct relationship between increasing the bulk density
of the pellets and the thermal properties was determined. The calorific value and ash content
were not significantly affected by the treatments applied. The estimated content of N, Cl and S
corresponds to that expected in the selected biomass. Comparison of the properties of the pellets
produced under the conditions studied -densification, against regulations-, showed acceptable
results, entering these in terms of different categories of quality.
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1. INTRODUCCION

Los pellets son el resultado de la densificacién de mezclas de aserrin y otros sub-
productos de las operaciones de aprovechamiento de la madera. Con su fabricacién se
consigue una mejora en las caracteristicas de almacenamiento y transporte, se reduce la
emision de polvos en su manejo, asi como contribuye a obtener una mayor de cantidad
de energia calorifica por unidad volumétrica y un eficiente control de la combustion. Los
pellets se utilizan como sustituto directo del carbén y gas natural en la produccién de
calor y electricidad tanto para grandes industrias, como en pequefias instalaciones (1,2).

Debido a las grandes cantidades de pellets empleadas para aplicaciones energéticas
a gran escala, asi como por las caracteristicas de este tipo de material biomdsico densi-
ficado, se puede presentar auto-calentamiento espontdneo de estos durante el almacena-
miento, lo que a su vez, dependiendo de las condiciones de temperatura, contenido de
humedad, ventilacion, y periodo de almacenamiento, eventualmente puede conducir a
graves incendios espontdneos. Es por ello que es necesario conocer las propiedades tér-
micas de los pellets tales como la conductividad térmica, difusividad térmica y el calor
especifico, con el objetivo de hacer un disefio de infraestructura eficiente para su alma-
cenamiento, y asi proceder con la selecciéon adecuada de los sistemas de enfriamiento
y ventilacién (3). Es necesario, entonces, determinar las propiedades térmicas de los
pellets, en lugar de aplicar directamente las correlaciones reportadas para madera (4).

Respecto a la especificidad de cada propiedad, por definicion la conductividad térmica
estd relacionada con la cantidad de calor que fluye a través de un material en funcién
de un gradiente de temperatura que en este exista. Por su parte, la difusividad térmica
indica qué tan rapido fluye dicha cantidad de calor a través de dicho material. Se sigue
que, fisicamente, estas dos propiedades térmicas se relacionan con la habilidad de un
material para conducir calor, asi como su destreza para almacenarlo; esto, a su vez, se
relaciona con el calor especifico, que corresponde a la cantidad de calor necesaria para
elevar la temperatura del material en 1 °C, por unidad de masa y sin cambio de estado (5).

Por otra parte, para una mejor aplicacion de la biomasa como fuente energética,
es clave no solo garantizar la oferta utilizando los residuos biomésicos disponibles y
optimizar los procesos tecnoldgicos para el pretratamiento de la biomasa y su densifi-
cacion, sino que también es fundamental cumplir con la calidad de estos biocombus-
tibles de acuerdo a lo especificado en las normativas definidas para pellets con fines
energéticos (6). Debido a esto es que se define una de las caracteristicas energéticas
mds importantes para los biocombustibles: el poder calorifico, que denota la cantidad
de energia calorifica producida por unidad de masa durante la combustién, por lo que
a su vez esta propiedad distingue la calidad energética de los biocombustibles en razén
de su capacidad calorifica especifica (7). Otra de las propiedades de interés corresponde
al contenido de cenizas del material combustible: estas son el subproducto remanente
del proceso de combustion, por lo que conocer esta propiedad es esencial para escoger
la tecnologia de combustién y remocion de cenizas mds eficiente, debido al riesgo de
generacion de capas de cenizas en las bases de los hornos, que, a su vez, conducen a
un flujo de aire irregular generdndose una combustién incompleta (menos eficiente),
y a su vez aumenta las emisiones provocadas (2). El contenido de elementos como el
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nitrégeno, cloro y azufre, presente en material empleado para fabricar los pellets, son
de los rubros normalmente regulados. Esto obedece a que durante las reacciones de
combustion, los pellets tienden a generar compuestos cuyos efectos son la corrosion
y deterioro de los equipos de combustion, tienen un alto grado de peligrosidad para la
salud humana y, por dltimo, y no menos importante, generan emisiones relacionadas
con gases de efecto invernadero (8.9).

Debido a esta problemadtica se plantea determinar las propiedades térmicas (con-
ductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico) y fisicoquimicas (contenido
de cenizas, nitrégeno, cloro, azufre y poder calorifico) de pellets con fines energéticos
elaborados a partir de residuos de aserradero; ademads, evaluar el efecto de las condicio-
nes de densificacién experimentales sobre las propiedades determinadas; y, finalmente,
comparar los resultados de las propiedades fisicoquimicas determinadas, respecto a lo
estipulado en las principales normativas europeas para la calidad de pellets.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales y equipo de densificacion

Residuos de aserradero producidos en el aprovechamiento de la madera de las espe-
cies Pilén (Hyeronima alchorneoides) y Eucalipto (Eucalytus spp) fueron empleados
para elaborar los pellets. El material residual colectado constd de particulas de aserrin
y “burucha” en combinacién de ambas especies; el contenido de humedad del material
colectado fue del 35% b.h. El residuo fue triturado empleando un molino de martillos y
cernido con un tamiz #10 (apertura de 2 mm). Finalmente el material fue secado a una
temperatura de 60 °C hasta alcanzar un contenido de humedad del 8 % b.h.

Para fabricar los pellets se empled equipo experimental que funciona mediante un
sistema cilindro-pist6n, tal y como muestra la Fig. 1. Este equipo consta de un cilindro
de 15 cm de largo y una perforacion circular de 10 mm de didmetro en su eje longitudi-
nal, el cual serd el mismo didmetro resultante de los pellets. Un piston del mismo dia-
metro de la perforacion (10 mm) y 25 cm de largo, se introduce en la cavidad cilindrica
para comprimir el residuo. Este equipo se instal6 en una prensa hidrdulica cuyo vastago
moévil imprime la fuerza al piston y este al residuo. En la base de la unidad de peleti-
zado se colocé una celda de carga conectada a su consola digital que mide e indica la
fuerza aplicada al residuo; esta puede dar lecturas hasta los 50 000 = 7 kgf. Al cilindro
se le instal6 un calentador eléctrico tipo abrazadera y una termocupla. La termocupla
se introduce directamente en el cilindro metélico, y permite registrar la temperatura del
cilindro mediante una consola digital. Esta dltima regula la temperatura que la abrazadera
aplica al cilindro; la consola de la abrazadera/termocupla tiene una precision de + 1 °C.

Se fabricaron pellets bajo dos tratamientos de densificacion. Se elaboraron pellets
de 10 mm de didmetro, aplicando al residuo una fuerza de compresién de 300 kgf y una
temperatura al cilindro de compresion de 90 °C (10 mm — 300 kgf — 90 °C) obtenién-
dose pellets con una densidad aparente de 480,0 kg/m*. Para el segundo tratamiento,
los pellets se fabricaron a 10 mm de didmetro, el material se comprimié usando una
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fuerza de 500 kgf y se aplicé una temperatura de 105 °C (10 mm — 500 kgf — 105 °C).
Se obtuvo una densidad aparente de 552,3 kg/m? para esta muestra de pellets. La tota-
lidad de pellets se fabricaron empleando 2 + 0,1 g de aserrin. El tiempo de compresion
para formar cada pellet fue de 60 segundos. Los pellets fueron fabricados en el taller de
carpinteria de la Unidad de Recursos Forestales, Instituto de Investigaciones en Inge-
nierfa de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 1. Equipo experimental empleado para elaborar los pellets
a) Prensa hidrdulica b) Cilindro — pistén (mds accesorios)

2.2. Determinacion de las propiedades térmicas

Se determind la conductividad térmica, la difusividad térmica y el calor especi-
fico de las muestras de pellets empleando equipo experimental. Este equipamiento se
adapt6 segtin lo descrito por (4,10). En la Fig. 2 se muestra un esquema general de los
componentes que lo conforman.

El equipo funciona bajo el fundamento termodindmico de un cilindro semi-infinito.
Esta construido con tubo PVC de 10 cm de didmetro y 30 cm de largo; en sus dos extre-
mos estd recubierto con aislante térmico de “styrofoam” y sellado con tapones, uno de
los cuales es removible con el fin de rellenar con muestra el cilindro. A lo largo del eje
central del cilindro pasa una resistencia eléctrica de 30 cm de largo, que funciona como
fuente de calor lineal; se asume la hipdtesis que se da conduccién de calor unidireccio-
nal y radial a partir de la fuente lineal de calor (11). Se aplico a la resistencia un voltaje
de 1,75 V y un consumo de corriente eléctrica de 1,50 A. El equipo se puso en funcio-
namiento dentro de una cdmara tipo incubadora con temperatura constante de 23 °C.

Las corridas experimentales del equipo consisten en llenar el cilindro de la mues-
tra de pellets y activar la fuente de poder. Seguidamente se registra el cambio de la
temperatura de la resistencia y diferentes puntos en el interior del cilindro durante 1,3
horas. La toma de temperaturas es realizada con 4 termopares; el termopar TO regis-
tra el cambio de la temperatura de la resistencia, y otros tres termopares T1, T2,y T3
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registran la temperatura en puntos ubicados a una distancia radial de 1 cm, 2,5 cmy
4 cm respectivamente; un ultimo termopar T4 registra la temperatura de la cdmara.
Finalmente, el cambio en los perfiles de temperatura con el tiempo para cada uno de
los puntos estudiados (TO0, T1, T2,y T3), se relaciona con la conductividad térmica, la
difusividad térmicay el calor especifico de la muestra, de acuerdo con las ecuaciones 1,
2y 3 respectivamente. Este procedimiento se realizd por triplicado para las muestras de
pellets obtenidas en los dos tratamientos estudiados, con lo que se reporto el promedio.
Este procedimiento se realizé en el Laboratorio de la Unidad de Recursos Forestales,
Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 2. Esquema del equipo empleado para determinar las propiedades térmicas.

Para determinar la conductividad térmica se empled la siguiente ecuacion (5).

_ q tz)
= ArL(T, — Ty) " (t_1

(D
donde:
k es la conductividad térmica de la muestra (W-m™"-K-')
q es la potencia disipada por la resistencia (W)
L es la longitud del cilindro (m)

T,y T, son las temperaturas inicial y final de la resistencia respectivamente (°C)

t,yt, sonlostiempos inicial y final respectivamente (s)

La difusividad térmica se determindé segin (12):
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donde:
o es la difusividad térmica de la muestra (m? s)
r es la distancia radial de toma de lecturas (m)
AT es el gradiente de temperatura a la distancia r (°C)

es la conductividad térmica de la muestra (W m™-K™!)

es la constante de Euler (y =0,5772)

k

q es la potencia disipada por la resistencia (W)
y

t es el intervalo de tiempo de las mediciones (s)

Una vez determinada la conductividad y difusividad térmica de las muestras, se deter-
miné de forma indirecta el calor especifico de estas empleando la ecuacion 3, segtn (5)

k

G =

donde:

C, es el calor especifico de la muestra (kJ-kg'-K™)

k es la conductividad térmica de la muestra (W m-K™!)
o es la difusividad térmica de la muestra (m>s)

0

es la densidad aparente de la muestra (kg-m™)

a

2.3. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas

Se determind el contenido de cenizas de los pellets siguiendo el procedimiento esta-
blecido en la Norma CEN/TS 14775:2009. Este procedimiento se realizé en el Labo-
ratorio de la Unidad de Recursos Forestales, Instituto de Investigaciones en Ingenieria
de la Universidad de Costa Rica. Para el método empleado se registr6 la masa de una
muestra de pellets superior a 1 gy se coloc en un horno tipo “mufla” a 250 °C durante
1,5 horas; seguidamente se aumento la temperatura a 550 °C y se mantuvo durante un
periodo de 2,5 horas. Finalmente, se determina la masa de las cenizas obtenidas al final
del procedimiento. Este procedimiento se realizé por triplicado para los pellets obteni-
dos en cada uno de los dos tratamientos de densificacién aplicados.

El contenido de cenizas de la muestra expresado en porcentaje de la masa en base
seca, se determind empleando la ecuacion 4
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C))
donde:

C,, eselcontenido de cenizas de la muestra de pellets en base seca (%)

m.  eslamasa inicial de la muestra de pellets (g)

i

m, es la masa final de las cenizas (g)

CH,  es el contenido de humedad de la muestra en base seca (%)

Se determing el poder calorifico superior en tres muestras escogidas de forma aleatoria
para cada unidad experimental, con lo que se reporté el promedio. Para determinar el
poder calorifico superior (PCS) de las muestras de pellets, se empled el método de la
bomba calorimétrica, equipo marca “Parr Oxigen Bombs 1341”. Este procedimiento se
realiz6 en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de Quimica de la Universidad
de Costa Rica.

Para calcular el poder calorifico inferior (PCI) de las muestras, se rest6 al (PCS) el
calor de condensacién de la humedad presente en las muestras. Para esto se emple6 la
siguiente ecuacion

PCI=PCS—(CH-L,) 5)
donde:
PCI es el poder calorifico inferior de la muestra (kJ- kg -1)
PCS es el poder calorifico superior de la muestra (kJ- kg -1)

CH esel contenido de humedad de la muestra en base hiumeda (CH = 0,08) (todos los
pellets fueron elaborados con aserrin al 8% de humedad, base himeda)

Lc  esel calor latente de condensacién del vapor de agua liberado en la combustién
de la muestra (Lc =2 257 kJ- kg -1)

La determinacion del contenido de nitrégeno, cloro y azufre presente en la biomasa
empleada para elaborar los pellets, se realiz6 en el Laboratorio de Quimica de la Atmos-
fera (LAQAT) de la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional de Costa Rica.

Para el caso especifico del contenido de azufre y cloro, se emple6 un cromatégrafo
de iones marca “Dionex 5000”. Este equipo analiza muestras compuestas de la disolu-
cion obtenida del lavado de los residuos de la combustiéon de las muestras de pellets,
procedimiento que se realizé empleando una bomba calorimétrica marca “IKA C200”.

Para la determinacion del contenido de nitrégeno en las muestras se emple6 el
método “Kjeldahl”. Para este procedimiento, se realizé la digestiéon de la muestra de
pellet con 4cido sulftrico y catalizadores (sulfato de cobre y sulfato de potasio); pos-
teriormente, la muestra digerida se mezclé con hidréxido de sodio para seguidamente
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proceder a destilar el amonio presente en esta disolucidn, el cual fue capturado sobre
dcido bdrico con rojo de metilo como indicador. Finalmente, se realiz6 la titulacion,
determindndose el contenido de nitrégeno presente en la muestra analizada a partir de
la cantidad de acido sulftirico empleada en la titulacion.

24. Incertidumbre de los resultados

Para determinar la incertidumbre de los resultados de propiedades térmicas, del
contenido de cenizas y del poder calorifico, se utilizé el programa Engineering Equa-
tion Solver (EES); mds especificamente, se emple6 la herramienta de propagacién de
incertidumbres (Uncertainty Propagation). Esta herramienta computacional estima la
incertidumbre de los resultados de acuerdo al “error” o “incertidumbre estdndar com-
binada”, que asocia la precisién absoluta de los equipos utilizados y las ecuaciones
empleadas para determinar cada propiedad. El software EES emplea la ecuacion 6 para
estimar la incertidumbre

1
(&) +(En) #(En) ]
ep = ﬁ x W y a_Z 7
(0)
donde:
e, es la incertidumbre (error) estindar combinada del resultado final.
F es una funcion dependiente de las variables independientes X, Y, Z...
, A, A_... son las incertidumbres absolutas de los equipos con que se midieron

XY Z...

La incertidumbre de los resultados en la determinacién del contenido de N, Cly S,
se reporta de acuerdo con el procedimiento para la estimacion de esta, de acuerdo con
el procedimiento en el Laboratorio de Quimica de la Atmdsfera (LAQAT).

2.5. Normativas de calidad de pellets consultadas

La normativa de calidad de pellets, desarrollada principalmente en paises europeos
como Alemania (Normas DIN), Suecia (Normas SS) y Austria (Normas ONORM), asi
como la normativa de calidad de pellets desarrollada por el Comité de Normalizacion
Europeo (CEN/TS 14961), en general tienen como objetivo garantizar la uniformidad
de la biomasa densificada y reducir las barreras de mercado, credndose un flujo de pro-
ducto en el que estos biocombustibles pueden ser objeto de comercio entre productores
y usuarios sin importar paises o regiones (13). En la Tabla 1 se muestran los principales
parametros definidos para evaluar la calidad de pellets, en las principales normas europeas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Propiedades térmicas

La Figura 3 muestra un perfil de temperaturas obtenido de forma tipica con el equipo
empleado para determinar las propiedades térmicas. Los resultados de la Tabla 2 muestran
la conductividad térmica calculada para las dos muestras estudiadas; se indican también
la desviacion estdndar y la incertidumbre asociada a las mediciones para ambos casos.

Se muestra en la Tabla 2 que la conductividad térmica tuvo valores entre 0,255
W/m/K y 0,279 W/m/K. para densidades de 480,0 kg/m?® y 552,3 kg/m? respectiva-
mente, que asimismo corresponden a los tratamientos de densificacion (10 mm — 300
kgf — 90 °C) y (10 mm — 500 kgf — 105 °C) respectivamente. Por lo que se observa
que esta propiedad aumenté con la densidad aparente de las muestras analizadas.

Trabajos como el desarrollado por Guo et al., (4) reportan que la conductividad
térmica de pellets hechos de aserrines estuvo entre 0,18 W/m/K y 0,25 W/m/K. Por su
parte, Sjostrom & Blomgqvist (15) reportaron valores de conductividad unitaria para
pellets (6 mm de didmetro y aproximadamente 12 mm de largo) de 0,266 W/m/K. Fasina
& Sokhansanj (3), también reportaron valores similares.

De lo anterior se entiende que los valores determinados en este trabajo son superiores
(0,253 — 0,279 W/m/K) a los reportados en la literatura consultada. Sin embargo, esta
diferencia se sostiene sobre el hecho que la conductividad térmica varia también con la
geometria especifica de cada unidad de pellet, asi como con el material empleado para
elaborarlos (15); por lo que tomando el precedente de que las unidades aqui analizadas
poseen dimensiones de 10 mm de didmetro, y alrededor de 20 mm de largo, los valores
de k reportados en literatura, deben ser considerados como referencia del valor que se
puede esperar en general. A pesar de esto, en los resultados aqui expuestos se observa
que la conductividad térmica tiende a aumentar con la densidad aparente, de la misma
forma Guo et al., (16) y Sjostrom & Blomgqvist (15) observaron resultados similares.
Ademds, se muestra un comportamiento similar en el caso de la difusividad térmica, en
donde el valor determinado para o aumenta con la densidad de la muestra de pellets
analizada, pasando de 1,748 m?/s con ga = 480,0 kg/m?, a 2,314 m?/s con ga = 552,3
kg/m3. Lo anterior indica una mayor facilidad para transferir calor para muestras de
pellets més densas, tanto en cantidad como en rapidez.

El calor especifico calculado de forma indirecta empleando la ecuacién 3,y
a partir de los datos experimentales de conductividad y difusividad térmica, asi
como de densidad aparente, corresponden a 3,019 kJ/kg-K'y 2,183 kJ/kg-K para las
densidades de 480,0 kg/m* (10 mm — 300 kgf — 90 °C) y 552,3 kg/m? (10 mm — 500
kgf — 105 °C) respectivamente. Se observa que el calor especifico disminuye con
la densidad aparente, lo cual es un resultado esperado, debido a que la conducta
tipica de sélidos y materiales a granulados, es que el calor especifico disminuya
con el aumento de la difusividad térmica de estos (15), lo que corresponde al
comportamiento aqui determinado.



68  CASANOVA, SOLIS, CARRILLO: Propiedades térmicas y fisicoquimicas de pellets con fines...

Como se observa, la relacion existente entre k y o es directa respecto al aumento
en la densidad aparente de la muestra de pellets analizada. Caso inverso respecto al
aumento de la densidad aparente se observo con el calor especifico. Lo anterior comple-
mentando el hecho de que el comportamiento de las propiedades térmicas de una masa
de pellets estd interrelacionado también, con sus propiedades fisicas, como es el caso
de la densidad aparente y la geometria especifica del material analizado. De hecho, a la
conductividad térmica determinada experimentalmente por métodos como el empleado
en este trabajo, normalmente se le conoce como conductividad térmica efectiva, ya que
se considera la masa de pellets a granel como una sola unidad con caracteristicas iso-
trépicas de porosidad, densidad, contenido de humedad, etc. El caso de la difusividad
térmica y del calor especifico guardan las mismas consideraciones.

Por otra parte, para materiales porosos como los pellets a granel, la conductividad
es en realidad una combinacién efectiva de la conductividad pura dentro de los pellets,
la transferencia de calor por conveccidn a la fase gaseosa e intercambio de radiacion
entre pellets (15). Y es por esto que para los pellets obtenidos de los dos tratamientos
aplicados, se presentd un escenario de andlisis desde un enfoque basado en la variacién
de las propiedades térmicas, debido a las diferencias observadas en la densidad aparente
en las dos muestras de pellets estudiadas.
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Figura 3. Perfil de temperatura obtenido con el equipo experimental construido para la determinacion propiedades
térmicas. Curva para una de las repeticiones del tratamiento (10 mm — 300 kgf —90 °C) ga =480,0 kg/m®.

3.2. Propiedades fisicoquimicas

3.2.1. Contenido de cenizas

Se presenta en la Tabla 3 los resultados obtenidos en la determinacién del con-
tenido de cenizas en porcentaje de la masa en base seca (b.s.) presente en los pellets,
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elaborados bajo los dos tratamientos de densificacion aplicados, la incertidumbre () y
la desviacion estandar asociada a los resultados.

Los resultados obtenidos para el contenido de cenizas mostrados en la Tabla 3,
muestra un promedio de 1,31 % para el contenido de cenizas, y sin variacion debido al
efecto de los tratamientos de densificacion aplicados a la biomasa residual al momento de
fabricar los pellets. De hecho, el andlisis de varianza entre medias de contenido de ceni-
zas (Test SNK, con a. = 0,05), mostré que no existen diferencias significativas (p<0,05)
entre los valores determinados para los pellets obtenidos de los dos tratamientos de
densificacion aplicados. Lo anterior, a su vez, advierte del efecto nulo de las condicio-
nes de densificacion sobre la variacion del contenido de cenizas. Resultados similares
fueron observados por Poddar et al. (17), quienes mostraron variacion de propiedades
fisicoquimicas seleccionadas (entre ellas el contenido de cenizas), con la aplicacion de
altas presiones de compresion y bajas temperaturas, para distintas biomasas.

Tabla 3. Contenido de cenizas en los pellets elaborados bajo los distintos tratamientos.

Tratamiento Contenido de cenizas
Didmetro Fuerza Temperatura Masa Desv. estandar
(mm) (kgh) C) (%enb.s.) (%)
300 90 1,32+001 0,04
10
500 105 129+001 0,04
Promedio 131 +0,01 0,04

En respuesta a lo que las normativas europeas de calidad de pellets normalmente
estipulan para el contenido de cenizas, se puede observar en la Tabla 1 que los valores
establecidos para diferentes categorias de calidad corresponden a porcentajes debajo del
0,5 % hasta 1,5 %, donde los valores inferiores normalmente corresponden a categorias
de calidad superiores. El caso de los resultados obtenidos para la biomasa empleada en
este trabajo apunta a que se obtiene un contenido de cenizas que corresponde a la cate-
goria 1,5 %, determindndose una respuesta satisfactoria para este rubro en tres de cuatro
normas presentadas en la Tabla 1, ya que el caso de la normativa de Austria (ONORM
M73135) no permite contenidos de cenizas superiores al 0,3 % de la masa en base seca.

3.2.2. Poder calorifico

Los resultados obtenidos en la determinacién del poder calorifico superior para los
pellets elaborados bajo los distintos tratamientos estudiados, asi como la incertidumbre
asociada (+) y la desviacion estdndar respectiva, se muestran en la Tabla 4.
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El valor determinado experimentalmente con el método de la bomba calorimétrica
corresponde al poder calorifico superior (PCS); sin embargo, en la Tabla 4 también se
muestran resultados correspondientes al poder calorifico inferior (PCI), que responden
al valor a cumplir en las normativas de calidad consultadas. Ademads, cabe recordar que
el PCI obtenido es resultado de la resta al PCS del calor de condensacién de la hume-
dad presente en las muestras; esto de acuerdo con la ecuacion 3. Es debido a esto que
a los valores de PCS se les sustrajo 181 kJ/kg correspondientes al 8% de humedad en
base hiimeda (b.h.) que tenia la biomasa residual empleada para fabricar los pellets; lo
anterior cumpliendo con el rubro de contenido de humedad establecido cominmente
en las normativas consultadas (= 10 % b.h.).

Tabla 4. Poder calorifico determinado en los distintos tratamientos aplicados.

Tratamiento Poder Calorifico
Didmetro Fuerza Temperatura Superior (kJ/ Inferior Desv. Estandar
(mm) (kef) C) ke) (k/kg) (k/kg)
300 90 18907 + 13 18726 13 40
10
500 105 18960 + 12 18779 = 12 39
Promedio 18934 +13 18753 13 40

Por otra parte, se observa en la Tabla 4 que en los resultados del PCS se obtiene
un promedio de 18 934 kJ/kg, y en el caso del PCI, se tiene un promedio de 18 753
kJ/kg. Los anteriores promedios para el PCS y PCI son definidos partiendo del resul-
tado obtenido del andlisis de varianza y de los resultados obtenidos en las repeticiones
realizadas para determinar el poder calorifico para cada tratamiento (Test SNK, con o
= 0,05), en donde se obtuvo como resultado que no existen diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de PCS determinadas. Por lo que, de la misma forma que en
el contenido de cenizas, se observa efecto nulo por parte de los tratamientos para influir
sobre el PCS determinado.

Sin embargo, el efecto de una mayor fuerza de compresion estd asociado a una mejora
de las propiedades fisicoquimicas de densificados en forma de pellets (17). Lo anterior
debido principalmente a una mayor activacién de fuerzas intermoleculares, asi como
por una mayor remocion de humedad del material durante el proceso de compresion,
lo que indirectamente influye, por ejemplo, sobre el poder calorifico determinado. A
pesar de ello, esta tendencia no se refleja en los resultados encontrados en este trabajo,
lo que en general apunta a un comportamiento no determinable para el poder calorifico,
debido a la combinacion de residuos de especies forestales empleada para fabricar los
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pellets, o, por otro lado, el rango empleado para los didmetros, fuerzas de compresion
y temperatura, no permitié a dicho efecto manifestarse de forma significativa.

A pesar de la tendencia anteriormente descrita, los resultados obtenidos en el PCI
son comparables con lo establecido en las normas de calidad consultadas en la Tabla
1, donde se observa que el PCI debe ser como minimo igual o superior a los 16,9 MJ/
kg (16 900 kJ/kg); y, si se observan los resultados obtenidos para el PCI en la Tabla 4
y se toma el valor minimo (18 907 kJ/kg) o en su caso un promedio de todos los valo-
res observados (18 934 kJ/kg), se puede afirmar que la biomasa densificada empleada
satisfizo lo estipulado para este rubro independientemente del tratamiento aplicado y
la norma con la que se le compare.

3.2.3. Contenido de nitrogeno, cloro y azufre

Para el caso del contenido de N, Cl y S presente en la biomasa empleada, se muestran
en la Tabla 5 los resultados para las repeticiones realizadas de los métodos de labora-
torio utilizados. Se indica también la incertidumbre (+) asociada a cada valor obtenido
y la desviacién estdndar asociada.

En referencia a la Tabla 1.5, se observa que el contenido de nitrégeno, cloro y azufre
son rubros a cumplir e indicar. Para el caso del nitrégeno se tiene que el contenido debe
estar por debajo del 0,3 % para categorias de pellets superiores, y se llegan a aceptar
porcentajes de nitrogeno de hasta un 1 %. Los resultados obtenidos muestran un conte-
nido de nitrégeno promedio del 0,1129 %, por lo que la biomasa seleccionada cumple
con este rubro para cualquiera de las normas de calidad consultadas. Por su parte, el
contenido de cloro promedio estimado corresponde a un 0,0592 %, valor que estd muy
cercano al valor estipulado para las categorias de calidad mds exigentes (<0,03 %); sin
embargo, se puede ver que el valor estimado cumple con las categorias que aceptan
contenidos de cloro menor o igual a 0,07 %.

A pesar de esto, en general se puede afirmar que la biomasa estudiada posee conteni-
dos de este elemento en cantidades permisibles. En el caso del porcentaje de azufre pre-
sente en el material, se estim6 un contenido promedio de 0,0317 %, valor que responde
de forma satisfactoria al 0,04 % o 0,05 % normalmente estipulado como minimo para
cumplir con este rubro, en todas las normativas de calidad. Por tanto, se puede concluir
que en general la biomasa seleccionada para densificacion, responde de forma adecuada
a los contenidos mdximos para ser aceptada en las categorias de calidad mds exigentes.

4. CONCLUSIONES

Tanto la conductividad térmica como la difusividad térmica guardan una relaciéon
directamente proporcional con el aumento de la densidad aparente de los pellets. Caso
contrario del calor especifico, que disminuy6 para mayores densidades aparentes obser-
vadas para los pellets.

El contenido de cenizas fue determinado satisfactoriamente, concluyéndose que los
tratamientos aplicados durante la densificacion no tienen influencia alguna sobre esta
propiedad. De la misma forma, no hubo variacién significativa entre los valores de poder
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Tabla 5. Resultados de la determinacién del contenido de N, Cly S.

Nitrégeno Cloro Azufre
Repeticion
% Masa + (%) % Masa + (%) % Masa +(%)

1 0,1163 00036 00571 00008 003850 000021

2 0,1153 00040 00614 00007 004201 000025

3 0,1124 00039 00629 00008 003204 000026

4 0,1122 00039 00584 00008 002358 000025

5 0,1109 00039 00638 00008 0,02226 000024

6 0,1107 00038 — — — —

Desv. Est. (%) 00023 — 0,029 — 00088 —

Promedio 0.1129 +00039 00592 +00008 00317 +0,00024

calorifico superior para cada tratamiento, por lo que se determiné que los tratamientos
aplicados durante la densificacion, no tienen efecto sobre esta propiedad fisicoquimica.
Ademds, el poder calorifico inferior y contenido de cenizas determinado satisficieron
lo estipulado en las normas de calidad consultadas.

Se estimé de forma satisfactoria el contenido de elementos quimicos de interés
presentes en el material empleado para fabricar los pellets, determindndose que estos
contenidos cumplen con los valores mdximos, acorde a lo estipulado para cada rubro,
en las normativas de calidad de pellets consultadas.

En general, se concluye que la biomasa empleada, los rangos estudiados de didme-
tro, fuerza de compresion y temperatura de peletizado, dan como resultado pellets con
propiedades fisicoquimicas que se ajustan de forma apropiada a los valores estipulados
en las normativas de calidad pellets consultadas.
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