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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el objetivo de obtener biocarbon mediante
torrefaccion seca a partir de residuos de aserrin de balsa. Los residuos se
caracterizaron fisica, quimica y térmicamente antes y al final del proceso, se
determinaron a escala laboratorio las condiciones de operacion para obtener un
biocarbén con la mejor eficiencia energética y finalmente se caracterizaron las

propiedades mecanicas de los pellets obtenidos.

Para determinar las mejores condiciones del proceso de torrefaccién se realizd un
disefio experimental 4x2, para lo cual se coloco el aserrin de balsa en un reactor
de alta presion en atmadsfera inerte (libre de oxigeno), y se lo sometio a diferentes
temperaturas, estas fueron 220, 250, 280 y 300 °C, durante 15y 30 min.

Una vez que se obtuvo el biocarbon, se realizé su caracterizacion fisica y térmica,
y al biocarbon cuya eficiencia energética fue mayor, se lo compactd para la
elaboracion de pellets. Para conocer las condiciones de presion y temperatura de
peletizacion del biocarbdn se realizé un disefio experimental 3x3. Las presiones
fueron de 50, 150 y 640 (kgf/cm?) y temperaturas de 17, 80 y 160 °C. Se
determiné la durabilidad mecanica, dureza, densidad, resistencia a la compresion

y al impacto de los pellets para mejorar su manejo, almacenamiento y transporte.

De la caracterizacion fisica inicial del aserrin de balsa se obtuvo un contenido de
humedad, volatiles, cenizas y carbén de 14,56, 79,34, 1,13, y 4,96 %
respectivamente, y de la caracterizacién térmica se determind un poder caldrico
de 17,58 (MJ/KQ).

Las condiciones de operacion para la obtenciéon del biocarbén con la mejor
eficiencia energética fueron a 220 °C y 15 min, con una eficiencia energética de
87,18 %.

Los pellets con mejores caracteristicas mecanicas fueron los obtenidos a 160 °C y

640 (kgf/lcm?), con una dureza de 76 (shore A), una resistencia a la compresion de



Xi

7,12 MPa; durabilidad mecanica de 76,25 %, resistencia al impacto del 100 %,
densidad de 574,69 (kg/m3), y poder caldrico final de 24,83 (MJ/kg) mayor al
poder caldrico de la materia prima, considerandose una alternativa viable para

reemplazar a los biocombustibles tradicionales.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las energias renovables actualmente es un tema de gran interés,
debido a las crecientes preocupaciones medio ambientales y a la crisis energética
actual relacionada con el agotamiento de los combustibles fésiles, siendo la
biomasa la fuente de energia globalmente disponible, a diferencia de otros
combustibles como el petroleo o el gas (Proskurina, Heinimo, Shipfer vy
Vakkilainen, 2017, p. 3).

La biomasa es favorable en la combustiéon debido a sus propiedades fisicas,
quimicas y térmicas, sin mencionar que esta ampliamente disponible. La industria
forestal genera una gran cantidad de biomasa residual, ya que, para la produccion
maderera, de cada arbol sélo se aprovecha comercialmente el 20 %, un 40 %
queda en el campo (ramas y raices), y el 40 % restante durante el proceso, en
forma de astillas y aserrin (Arteaga, Carballo , Garcia , Lopez y Geada, 2012, p.
91). La inhalacién del polvo contenido en el aserrin provoca afecciones
respiratorias debido al tamafo de particula, a mas de afectar recursos como el

agua y el aire al ser arrojados indiscriminadamente (Cajas, 2009, p.3).

Se ha establecido que en el Ecuador el 65 % de la madera movilizada tiene como
destino la industria maderera del cual el 18,5 % van a las procesadoras de balsa,
(Romero, Velastegui y Robles, 2011, p. 8), valor que representa el 90 % de la

madera de balsa que se comercializa en el mundo (Parra, 2016, p. 42).

Sin embargo, su bajo poder calérico, mala resistencia mecanica y en algunos
casos el alto contenido de humedad, hacen que el uso de la biomasa sea menos
atractivo; es por ello que es indispensable el conocimiento de sus propiedades
fisicas, quimicas y térmicas, y para mejorarlas se han desarrollado varios tipos de
conversiones termoquimicas (Yan, Pérez y Sheng, 2017, p. 473). Estas
propiedades determinan el comportamiento de los combustibles en los procesos
de combustidn, gasificacion, pirdlisis y torrefaccion seca que es uno de los
metodos mas practicos con requisitos de temperatura relativamente bajos
(Proskurina et al., 2017, p. 3).
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La torrefaccidén seca es un pretratamiento termoquimico de la materia previo a la
combustion, durante la cual la biomasa se calienta en un reactor a temperaturas
entre 200 y 300 °C en atmdésfera libre de oxigeno para obtener biocarbén (Gil,
2012, pp. 65-66).

En este trabajo se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas de
los residuos de balsa (Ochroma pyramidale) provenientes de la empresa
‘GIBAGO CIA LTDA” ubicada en Puembo, provincia de Pichincha. Al ser el
estudio del biocarbon una tematica actual por ser un combustible renovable a
corto plazo, formado por via biolégica (Arteaga et al., 2012, p. 91), se determiné a
escala laboratorio las condiciones de proceso que permitan obtener un biocarbon

con la mejor eficiencia energética.

Para poder realizar un uso adecuado del biocarbdén y aprovechar el potencial
energético, es necesario densificar la biomasa torrefactada y elaborar pellets,
debido a que el consumo de los mismos se ha incrementado en los ultimos afos,
aumentando en Europa las importaciones del 12 al 34 % de la produccién en la
ultima década (Atuesta y Sierra, 2015, p. 19; Acharya, Sule y Dutta, 2012, p. 360),
es por ello que adicionalmente se elaboraron pellets de biocarbdén y se caracterizo

su durabilidad mecanica y poder caldrico.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 BIOMASA

La biomasa se define como la masa total de la materia organica que se puede
aprovechar energéticamente (Arauzo, Bimbela, Abrego, Sanchez y Gonzalo,
2014, p. 2). Esta materia proviene de un proceso de fotosintesis, donde el didéxido
de carbono presente en la atmdsfera es capturado y combinado con el hidrégeno
del agua para formar macromoléculas mayoritariamente compuestas por H, Cy O
(Jara, 2009, p. 24).

La energia solar que se almacena en la biomasa durante el crecimiento de los
vegetales mediante la fotosintesis, se transforma en energia quimica y es
empleada en la sintesis de hidratos de carbono (Carrillo, 2004, p. 7). La biomasa
es considerada como la unica y mayor fuente de energia renovable en el mundo,
pues supone el 9,2 % de la oferta total de energia primaria (toda forma de energia
disponible en la naturaleza antes de ser transformada, como los combustibles
crudos, energia edlica, solar y geotérmica), y el 70,2 % de la oferta total de
energia renovable disponible para la produccién de productos basados en carbon,
y al ser transformada se puede obtener un combustible sélido, liquido o gaseoso

como se observa en la Figura 1.1 (Cerda, 2012, p. 124).

Figura 1.1. Tipos de biocombustibles. a) biocombustible liquido, b) biocombustible

solido, c¢) biocombustible gaseoso
(Duran y Agresott, 2016, p. 32)



La combustion de la biomasa no aumenta el efecto invernadero, ya que el
carbono que se libera, es absorbido por las plantas durante su crecimiento. Segun
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), las emisiones de
contaminantes como SO2 y NO, son generalmente mas bajas para la biomasa que
para el carbon y gasdleo, pero la cantidad de particulas que ésta emite son
mayores (IPCC, 2011, p. 63).

Segun Major (2008), la biomasa es “un elemento indispensable para mantener el
equilibrio ecoldgico y permite conservar y enriquecer la diversidad biologica y el
suelo” (p. 21), derivada de transformaciones naturales e industriales, desechos y
residuos de la agricultura, silvicultura e industrias relacionadas; comprende una
diversidad de fuentes energéticas que pueden compartir caracteristicas, pero no
la tecnologia para su obtencion, ni su aplicacidon en la produccion energética
(Cerda, 2012, pp. 117, 118).

1.1.1 DISPOSICION DE LA BIOMASA

Segun datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), “algunos paises obtienen el 90 % de su energia de la lefia y
otros biocombustibles”, por lo tanto, representan la tercera parte del consumo
energético en Latinoamérica, Africa y Asia. Al ser la principal fuente de energia en
el ambito doméstico para alrededor de dos millones de personas su
aprovechamiento ofrece oportunidades de empleo y beneficios ambientales (Abad
y Garcia, 2010, p. 235). Generalmente se utiliza lefia para cocinar y proporcionar
calor, pero su eficiencia es baja y genera problemas de salud debido a los gases y
particulas contaminantes que emite como producto de la combustion incompleta
de la biomasa (Mich, 2003, p. 3).

Segun la Unién Europea (UE), la demanda de biomasa esperada excedera el
potencial antes de 2020, y posiblemente en ese afio no se suministrara suficiente
madera para satisfacer las necesidades de la industria y alcanzar los objetivos de

energia renovable de forma sostenible (Cerda, 2012, p. 128).



El Ecuador produce una alta cantidad de materia organica por los recursos que
posee (agricolas, forestales y pecuarios), cuyos residuos pueden ser utilizados
para la produccion de energia limpia y renovable. Su aprovechamiento dependera
de la cantidad de los mismos, condiciones de cultivo, poder caldrico y localizacion.
El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, durante el 2014 realizé el
levantamiento de la informacion sobre los cinco principales residuos de biomasa
generados en la provincia de Pichincha, estos se pueden apreciar en la Tabla 1.1

(Instituto Nacional de Preinversion, 2014, pp. 3-18).

Tabla 1.1. Principales residuos de biomasa que se generan en la provincia de Pichincha

SUPERFICIE PRODUCCION RESIDUOS ENERGIA
PROVINCIA (km?) PRODUCTO ABSOLUTA (t/afio) (t/aio) BRUTA (TJ/aiio)
Palma africana 199 204,36 510 421,32 6 523,58
Palmito 80 196,78 195 038,57 2 582,43
Forestal 13 456,39 28 931,24 557,20
Pichincha 9 537,87
Cacao 4 087,72 50 610,9 342,32
Pifia 6 548,28 6 269,98 56,82
Total 303 493,53 791 272,01 10 062,35

(Instituto Nacional de Preinversion, 2014, p. 18)

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico indica que la biomasa que se
genera depende de factores como: la poblacion, el desarrollo econémico y
tecnoldégico, la agricultura, los cambios climaticos, la silvicultura y su influencia en
la demanda de alimentos, el uso futuro de la tierra, la capacidad de adaptacion, la
conservacion de la naturaleza, la degradacion de la tierra y la escasez de agua.
La biomasa hoy en dia proporciona alrededor de 50 EJ/afio, pero podria llegar
entre 100 y 300 EJ/afio (IPCC, 2011, p. 48). Entre las principales aplicaciones que
tiene la biomasa para consumo doméstico es la generacion de calor en la
produccion de agua caliente, y en la industria para la generacion de electricidad,
también se menciona la cogeneracion, co-combustion, hibridacién; y en el
transporte puede utilizarse como un sustitutivo de la gasolina (bioetanol), o

sustitutivo del gasodleo (biodiésel) (Giraldo, 2009, p. 4).




En el Ecuador se han implementado diferentes proyectos para el
aprovechamiento de residuos sélidos agricolas y urbanos, actualmente existen
dos biodigestores ubicados en el norte y sur de la ciudad de Quito. En Chone se
construyd una planta generadora de energia eléctrica a partir de basura, y en
Cuenca se procesara biogas obtenido del relleno sanitario y con la ayuda de dos
generadores de combustidon interna produciran energia que servira para
autoabastecimiento. Adicionalmente se cuentan con proyectos piloto para
propiciar que ganaderos o agricultores opten por esta alternativa, ya que al ser
puestos en marcha se podran conocer posibles mercados para el uso de
biocombustibles, otorgar una mejor economia e incentivar a la vez la investigacion
cientifica (CONELEC, 2013, pp. 290-291).

Las principales ventajas que tiene el uso de la biomasa son: disminucion del
riesgo de incendios, solucidn de problemas con respecto a la destruccion de
residuos, y la reduccion del consumo de fuentes de energia no renovables, como

el carbon o el petréleo (Monroy, 2008, pp. 2-3).

Entre los inconvenientes estan el dificil aprovechamiento de la biomasa acuatica,
riesgo de agotamiento debido a las talas excesivas, falta de conocimiento del
producto por parte de potenciales productores y usuarios, falta de garantia de
suministro a largo plazo y tecnologia nacional, sin mencionar que aun no esta

establecida en el mercado y sus costos pueden ser altos (Giraldo, 2009, p. 16).

1.1.2 COMPONENTES DE LA BIOMASA

La biomasa, independiente de su origen tiene una composicion elemental muy
similar con tres principales compuestos poliméricos que son: la hemicelulosa (10
— 34 %), celulosa (25 — 67 %) y lignina (32 — 55 %), las tres forman la pared

celular de las células que la componen (Alvarez, Pizarro y Folgueras, 2013, p. 1).

En la Figura 1.2 se pueden observar los componentes poliméricos; lignina,

celulosa y hemicelulosa de la biomasa.
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Figura 1.2. Representacion de la organizacion estructural de los componentes

lignocelulodsicos de la pared celular
(Prinsen, 2010, p. 17)

La celulosa es un polimero lineal que representa el 45 % del peso de la madera,
esta compuesta por unidades de D-glucosa y es el componente que se encuentra
en mayor cantidad en las paredes celulares de las fibras de biomasa. Las
moléculas de la glucosa estan unidas por enlaces (-(1,4), y el numero de
azucares pueden formar puentes de hidrégeno inter e intramoleculares cuyos
grupos —OH sobresalen, y otorgan las caracteristicas que determinan propiedades
fisicas y quimicas de la biomasa, como el que sean dificiles de penetrar por

disolventes o reactivos (Acharya et al., 2012, p. 35; Alvarez et al., 2013, p. 3).

La hemicelulosa esta constituida por mas de un tipo de azucares (hexosas o
pentosas) que son polimeros de unidades anhidroazucaradas unidas por enlaces
glucosidicos, los cuales forman una estructura polimérica compleja, que favorece
la unién de la lignina y la celulosa; existen dos tipos de hemicelulosas; los xilanos
que se encuentran en las maderas duras y los glucomananos en las maderas

blandas (Guarnizo, Martinez y Valencia, 2009, p. 285).

La lignina es uno de los polimeros mas abundantes en las plantas, considerada

como un recurso renovable asequible y de potencial uso industrial, su estructura



es amorfa y tridimensional, resultado de la polimerizacién deshidrogenativa de

unidades de fenilpropanoides (Urien, 2013, p. 15).

El mayor contenido de carbono e hidrégeno de la lignina incide en el contenido
final de energia. La estructura y composicion quimica de la hemicelulosa, celulosa
y lignina determinan las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la madera,
la organizacién de las fibras de la celulosa provocan una estabilidad térmica
elevada (Urien, 2013, p. 16). En la Tabla 1.2 se indica la composicion quimica de

diferentes materiales lignoceluldsicos.

Tabla 1.2. Composicion quimica de diferentes materiales lignoceluldsicos

Material Celulosa (%) | Hemicelulosa (%) | Lignina (%)

Madera dura 40-55 24-40 18-25
Madera suave 45-50 25-35 25-35
Céscara de nuez 25-30 25-30 30-40
Papel 85-99 0 0-15

Desechos sélidos de ganado 1,6-4,7 1,4-3,3 2,7-5,7
Paja de trigo 25,7 32 0-15
Paja de arroz 27 34 14,2

(Arteaga, Segura y Diéguez, 2016, p. 62)

1.1.3 PROPIEDADES DE LA BIOMASA

Las propiedades de la biomasa consideradas como las mas relevantes para

definir su calidad son:

e Contenido de humedad.- Es la cantidad de agua que contiene una muestra.
Controla la cantidad de energia liberada, ya que parte de esta energia se
utiliza para vaporizar el agua producida (Duran y Agresott, 2016, p. 24).
Este parametro influye en el valor de energia, ya que se requiere 2,44 MJ
de energia por cada kilogramo de agua evaporada y un kilogramo de

biomasa seca tiene de 18 a 19 MJ, es por eso que la humedad sobre el



55 % no es recomendable, lo que hace a la medicion de la humedad un

parametro necesario para procesar la biomasa (Jara, 2009, p. 26).

Tamano de particula.- No siempre es el adecuado para su procesamiento
pues en ocasiones la biomasa necesita ser triturada para procesarla, y su

forma puede afectar la dinamica de combustion (Melissari, 2011, p. 56).

Poder calorifico.- Es la cantidad de energia que se desprende por un
kilogramo de combustible cuando este se quema. Si en la combustion se
recoge el agua condensada se trata del poder caldérico superior (PCS) vy si
el agua se evapora se trata del poder caldrico inferior (PCI) (Martin, 2005,
p. 59). Por lo tanto, determina la energia disponible en la biomasa, ya que,
a mayor humedad, menor eficiencia de combustidén, pues una gran parte
del calor que se libera es utilizado para evaporar el agua (Herguedas,

Taranco, Rodriguez y Prieto, 2012, p. 8).

Densidad.- Se define como el valor de la masa por la unidad de volumen y
es un parametro fundamental ya que indirectamente mide el contenido neto

de energia de la biomasa (Herguedas et al., 2012, p. 9).

Contenido de volatiles.- Es la combinacion de carbono, hidrogeno y
compuestos gaseosos determinados por la ruptura de los enlaces quimicos

en la descomposicion de la materia (Castells et al., 2005, p. 64).

Contenido de cenizas.- Determina la cantidad de combustible que no
participa en el proceso de combustién, son cationes como el calcio, o el
potasio (Camps, 2008, p. 88). Un alto contenido de cenizas es perjudicial
para su aprovechamiento energético (Castells et al., 2005, p. 64). En varios
combustibles de biomasa su valor esta entre 0,3 a 6,2 % (Francescato,
Antonini y Zuccoli, 2008, p. 22).

Contenido de carbono fijo.- Es la masa sobrante después de la liberacion

de las sustancias volatiles, cenizas y humedad (Urien, 2013, p. 17).
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TIPOS DE BIOMASA

1.1.4.1 Segun el contenido de humedad

Bajo contenido de humedad.- Plantas lefiosas, herbaceas.
Alto contenido de agua.- Plantas herbaceas o gramineas, acuaticas y los
abonos (Urien, 2013, p. 12).

1.1.4.2 Segun su origen

Primaria.- Es formada por cultivos energéticos que son especies vegetales
para uso energetico, como el cardo, sorgo o la colza, etc, y especies

forestales lefiosas como el chopo, eucalipto, sauce, (Giraldo, 2009, p. 5).

Residual o secundaria.- Son residuos forestales generados por las
operaciones de poda, residuos de olivos, vifledos y frutales, incluyen a los
residuos herbaceos como la paja o el maiz, residuos de industrias
forestales como las cortezas, aserrin o astillas y residuos agricolas como

cascaras de frutos secos o arroz (IDAE, 2007, p. 20).

1.1.4.3 Segin su estado

Biomasa sdélida.- Agrupa a los residuos de industrias agricolas y forestales
que son la mayor fuente de biomasa actualmente poco explotada. De cada
arbol extraido en la produccidon maderera, se aprovecha unicamente el
20 %, el 40 % es dejado en el campo, y el 40 % restante durante el
proceso, en donde se obtienen varios residuos como astillas, cortezas y

aserrin, contaminantes para el ambiente (Arteaga et al., 2012, p. 91).

Biomasa liquida.- La cual abarca a los residuos ganaderos, industriales y

aguas residuales urbanas, aceites y biocarburantes.



e Biomasa gaseosa.- Trata el metano o biogas obtenido de residuos
animales, vertederos y escombreras mediante procesos termoquimicos o

microbiolégicos (Herguedas et al., 2012, p. 7).

1.1.5 LA BALSA

Segun datos del Banco Central del Ecuador se registran 40 empresas
procesadoras de madera de balsa (Parra, 2016, p. 42). El arbol de balsa
(Ochroma pyramidale) crece en gran cantidad en la zona ecuatorial, este arbol se
reproduce facilmente y es un recurso constantemente renovado ya que tiene
extensiones muy grandes debido a su rentabilidad (Andrade, Bonet y Coello,
2014, pp. 36-37).

Para su procesamiento los arboles de balsa son cortados en trozos los cuales son
aserrados en forma recta y transportados a las plantas de produccion, alli son
secados a 70 °C hasta tener una humedad aproximadamente de 8 % vy
desaparecer el riesgo fitosanitario. Luego se somete a un proceso de
mecanizacion para tener una forma recta, plana, lisa y libre de defectos, proceso
durante el cual se generan residuos como trozos de madera y aserrin (Andrade et
al., 2014, p. 41).

La madera de balsa tiene usos tanto profesionales como industriales, pues es
utilizada para la elaboracién de modelos y maquetas a escala, muebles, juguetes,
artesanias, entre otros (Parra, 2016, p. 42), también se la utiliza para el
aislamiento térmico, acustico y vibratorio, embalajes para alimentos congelados,
productos flotadores, aviones, construccion de casas, articulos deportivos como
tablas hawaianas y botes (Molina, 2014, p. 16). En el campo energético la balsa
es utilizada para la elaboracion de las aspas de los molinos de viento empleados
para la obtencion de energia limpia, ya que se transforma la energia edlica en
energia eléctrica, los paises involucrados son China, EEUU y la Comunidad
Europea, siendo China el mayor productor de energia edlica del mundo (Parra,
2016, p. 43).
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1.1.6 METODOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

La biomasa debe ser sometida a diferentes procesos para ser utilizada como
fuente de energia, estos procesos transforman la energia acumulada en forma de
carbono e hidrégeno, combustibles sdlidos, liquidos, gaseosos o directamente en
electricidad (Patifio, 2014, p. 48), la biomasa puede transformarse en productos
de mayor valor agregado, al tratarse con diferentes métodos como se puede

apreciar en la Figura 1.3.

Hidrdlisis acida Esterificacion |—| Biodiésel |
Ozondlisis
—  Bioguimico r s Fermentacion Bioetanol
a Oxidacion |_| |
alcalina Digestion —
. Biogas
anaerobia
Biomasa Mecanico Peletizacion
I Combustion |—| Calor
— Termoquimico I Pirclisis |—| Fuel Gas
[
|

|
|
Gasificacion |—| Bioaceite |
|

I Torrefaccion |—| Biocarbon

Figura 1.3. Métodos de transformacion de la biomasa
(Arauzo et al., 2014, p. 2; Chew y Doshi, 2011, p. 2)

La tecnologia adecuada para dicha transformacion depende de su composicion,
grado de humedad y producto final deseado, ya que para biomasas con un bajo
contenido de humedad es recomendable realizar una conversion térmica, y para
biomasas con alto contenido de humedad es mejor realizar una conversion

bioquimica (Arauzo et al., 2014, p. 1).

Para fangos dentro del tratamiento de aguas residuales y vertederos se utiliza la
digestion anareobia, ya que, mediante la biometanizacion, se obtiene una mezcla
de gases con contenido de metano (Urien, 2013, p. 18), mientras la fermentacién
de azucares produce el bioetanol con almidén de maiz o paja (Patifio, 2014, p.
49).
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Los tratamientos térmicos mas utilizados son: pirdlisis, licuefaccion, gasificacion y

torrefaccion.

e La gasificacion.- Es un proceso termoquimico en el que se transforma un
combustible sélido en gaseoso mediante la oxidacion parcial de la biomasa, a
temperaturas entre 500 y 1 400 °C y en presencia de aire y/o vapor de agua
(Patifo, 2014, p. 49).

e La licuefaccion.- Es un proceso en el cual mediante una transformacion
termoquimica se obtiene un combustible liquido a baja temperatura, alta
presion y se utiliza catalizadores para mejorar la reaccion (Miguez, 2012, p.
16).

e La pirdlisis.- Es un proceso endotérmico de calentamiento y descomposicion
de la biomasa en ausencia de oxigeno a temperaturas de hasta 600 °C para
obtener biocarbon (Urien, 2013, p. 21).

Factores como la dificultad de molienda del material, alto contenido de humedad,
bajo poder calérico y biodegradabilidad son los que limitan el uso de los residuos
en la combustidén, y una manera para poderlos utilizar como sustituto del carbon
son pretratamientos mecanicos como la peletizacion y térmoquimicos como la

torrefaccion (Arteaga, Flores, Escobar , Segura y Gordon, 2015, p. 6).

1.2 TORREFACCION

Es un pretratamiento termoquimico realizado a temperaturas entre 200 y 300 °C
en ausencia de oxigeno, y puede aplicarse a diferentes materiales organicos, ya
que a pesar de que los primeros trabajos de investigacién fueron sobre material a
base de madera como el aserrin, poco a poco los estudios han involucrado
cultivos agricolas y residuos agroforestales (Chew y Doshi, 2011, p. 3), por lo que
genera ventajas sobre sus propiedades en cuanto al uso energético, ya que

produce un biocombustible sdlido hidrofdbico, bio-resistente, facil de triturar
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(Arteaga et al.,, 2015, p. 8), y mejora sus propiedades ya que aumenta
considerablemente la densidad energética de la materia, con propiedades fisicas
parecidas a las del carbon (CENER, 2016, p. 1).

En la Figura 1.4 se puede observar la degradacion quimica de la madera luego

del proceso de torrefaccion.

Hemicelulosa

S

Pre-tratamiento

| Celulosa
Estructura /
Biomasa
Lignocelulosica
Lignina

Figura 1.4. Caracteristicas estructurales y quimicas de la biomasa luego del proceso de

torrefaccion
(Tumuluru, Sokhansanj, Hess, Wringht y Boardman, 2011, p. 385)

La torrefaccion experimenta diferentes procesos como la desvolatilizacion,
deshidratacion, despolimerizacion y carbonizacion, durante el cual la estructura
original de la biomasa se destruye parcialmente mientras se calienta, ya que las
reacciones producidas provocan un cambio en la estructura de la biomasa pues
degradan la hemicelulosa a bajas temperaturas, luego la celulosa a temperaturas
altas, y finalmente cambian las caracteristicas de la lignina ya que se reduce el
contenido en fibra (Chew y Doshi, 2011, p. 3).

Como subproducto de esas reacciones se generan agua, compuestos organicos
volatiles como el metanol, acido férmico y acético, e incondensables como el CO,
COg, y trazas de hidrocarburos, disminuye la relacion de O/C e H/C, y aumenta el
poder caldrico (Gil, 2012, pp. 63-64).
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1.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

A medida que transcurre el proceso de torrefaccion, la biomasa cambia su color y
sus caracteristicas se parecen a las del carbon, el consumo de calor y la pérdida
de masa mas intensos ocurren en las primeras etapas del proceso. Cuando la
biomasa se calienta desde la temperatura ambiente hasta 100 °C, pierde
humedad y se encoge, sin embargo, si se vuelve a humedecer puede recuperar
su estructura, y la mayoria de constituyentes quimicos permanecen intactos. La
siguiente etapa es la de secado, en esta etapa se elimina completamente la
humedad y se da a temperatura constante. La lignina se ablanda lo que hace al
material adecuado para la densificacion, ya que en este estado actia como

aglutinante (Arteaga et al., 2016, p. 61).

El proceso de postsecado se da a temperaturas entre 150 y 200 °C, se rompen
los enlaces de hidrégeno y carbono dando como resultado la emision de extractos
lipofilicos, y se da la deformidad, pues la biomasa no puede recuperar su

estructura original si vuelve a humedecerse.

En la torrefaccion (200-300 °C) al pasar una temperatura de 280 °C la reaccién es
totalmente exotérmica y la produccion del gas aumenta debido a la carbonizacion
y desvolatilizacion, en esta etapa se da la mayoria de interacciones
intramoleculares de los enlaces de hidrégeno, C-C y C-O, se forman extractos
hidrofilos, acidos carboxilicos, alcoholes, aldehidos, éteres y gases como
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y metano (CHa4), por lo que
la estructura celular se destruye y pierde su naturaleza haciéndose fragil (Uslu,
Faaij, y Bergman, 2008, p. 1207). Finalmente, a una temperatura mayor a 300 °C,
se da la desvolatililzacién y carbonizacion de los polimeros, cambia totalmente su
color y al enfriarse no existen cambios en su estructura o composicion (Tumuluru,
etal., 2011, p. 387).

En la Figura 1.5 se puede observar el proceso de descomposicion de la biomasa
durante el calentamiento en la cual se describen los cambios estructurales, y

cambios de color en diferentes etapas durante la torrefaccion.
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Torrefaccion
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Figura 1.5. Evolucion térmica de la torrefaccion
(Arteaga et al., 2016, p. 62)

El comportamiento de la biomasa se puede observar mediante curvas en las
cuales se aprecia su degradacién conforme el aumento de la temperatura,
mediante un estudio de analisis termo gravimétrico (TGA) como se observa en la
Figura 1.6 (Martin, 2005, p. 111).
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Figura 1.6. Analisis Termogravimétricos de la madera y sus constituyentes
(Tumuluru et al., 2011, p. 389)

Los reactores utilizados se clasifican segun el mecanismo de transferencia de

calor en; calefaccién directa e indirecta.
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o Reactores de Calefaccion directa.- Equipos en los cuales el calentamiento
se da en contacto directo con la biomasa vy utilizan gas, vapor

sobrecalentado o sélidos calientes.

e Reactores de Calefaccion indirecta.- En estos reactores la biomasa se
calienta a través de las paredes del reactor (Boissonnet, Dupont,

Haarlemmer, Peduzzi , y Maréchal, 2014, p. 1).

Algunos de los reactores utilizados son: el reactor de tornillo sinfin, reactor
rotatorio, reactor de lecho fluidizado, reactor de lecho fijo o movil (Garcia, 2016, p.
54).

La temperatura y el tiempo de residencia del proceso deben ser controlados para
obtener una mayor eficiencia energética ya que estos parametros determinan el

grado de despolimerizacion de la biomasa (Tumuluru et al., 2011, p. 387).

1.2.2 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y
TERMICAS DE LA MATERIA PRIMA EN EL PROCESO DE
TORREFACCION

El tipo de biomasa influye sobre la distribucién de los productos, por ejemplo, de
las muestras de madera se obtiene mayor cantidad de producto sélido que liquido
0 gaseoso en comparacion con el residuo agricola, esto se da debido a la
composicion lignoceluldsica de cada biomasa (Tito, Beatén y Zanzi, 2009, p. 185).

El tamafo de particula interviene en los mecanismos de reaccion, la cinética y la
duracién del proceso, ya que los reactivos que intervienen estan atrapados en una
matriz gruesa y difieren de las situaciones en las que los productos pueden
escapar (Tumuluru, et al.,, 2011, p. 394). Los parametros que deben ser
controlados durante el proceso para obtener una mayor eficiencia son: la

temperatura y el tiempo de residencia.



16

1.2.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
TORREFACCION

La temperatura es un parametro muy importante en la torrefaccion, ya que define
la degradacidon térmica alcanzada, misma que puede explicarse a través de la
descomposicion de cada uno de los polimeros que conforman su estructura
celular (Arteaga, et al., 2015, p. 10).

La temperatura de torrefaccién influye directamente sobre el aumento o
disminucién de la composicidén de la biomasa, ya que las pérdidas de hidrogeno y
oxigeno se dan por la formaciéon de agua, monoxido y diéxido de carbono durante
la torrefaccién, aumenta el contenido de carbono y disminuye el contenido de
hidrogeno (H) y oxigeno (O), (Tito et al., 2009, p. 183).

A temperaturas menores a 250 °C la pérdida de masa es minima, y a
temperaturas mayores, la hemicelulosa se descompone en volatiles, y un
producto solido tipo carbdn; la materia prima cambia de color marron a negro
entre 150 y 300 °C, debido al cambio en su composicion y esto puede ser un buen
indicador para describir la torrefaccion (Tumuluru et al., 2011, p. 387). A
temperaturas sobre 250 y 280 °C el efecto de la temperatura sobre el producto
torrefactado es mayor, ya que aumenta su poder calorifico (Tito et al., 2009, p.
183). Un aumento de la temperatura mejora las propiedades de adsorcion tales
como el area superficial, la porosidad y el caracter quimico recalcitrante en los
biocarbones lefiosos, sin embargo, si la porosidad es muy alta puede afectar la
eficiencia del material torrefactado al ser utilizado como combustible (Jindo,
Mizumoto, Sawada, Sanchez y Sonoki, 2014, p. 6 619; Yan et al., 2017, p. 479 ).

1.2.4 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL PROCESO DE
TORREFACCION

El tiempo de residencia, aunque en menor medida, también afecta la

descomposicién térmica de la biomasa. Al aumentar el tiempo de residencia en la
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torrefaccion aumenta el poder calorifico (Tito et al., 2009, p. 183); sin embargo,
mientras mayor es el tiempo de residencia, menor sera el rendimiento en masa y

energia (Arteaga et al., 2016, p. 64).

La densidad energética del solido aumenta con el tiempo, de aqui que debe
establecerse un compromiso entre el grado de torrefaccidon deseado, la
temperatura y el tiempo de operacidon, pues aumentar el tiempo de operacién no
siempre trae beneficios considerables sobre las propiedades del sélido producido
(Arteaga et al., 2015, p. 10).

1.3 BIOCARBONES

1.3.1 GENERALIDADES

Se entiende por biocarbones al material solido carbonoso, de color negro, cuyas
propiedades fisico-quimicas son aptas para el almacenamiento seguro y a largo
plazo, ya que presenta una superficie desordenada y amorfa con relaciones
oxigeno-carbono mas altas que el carbéon mineral, que es formado por procesos
geoldgicos (Robolledo et al.,, 2016, p. 370). Se obtiene como producto de la
torrefaccion, y muestra una disminucién en la relacién hidrégeno-carbono (H/C) y
oxigeno-carbono (O/C), la misma depende de la temperatura y tiempo de reaccién
a los cuales ha sido sometido (Boissonnet et al., 2014, p. 2). La produccion de
biocarbén provee una serie de beneficios complementarios ambientales,
economicos y sociales debido a las caracteristicas que posee (Robolledo et al.,
2016, p. 370).

1.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS BIOCARBONES

Entre las principales propiedades de los biocarbones se puede indicar que el
tamano de las particulas es muy variado (<2, 2-50 y >50 nm) y cuentan con una

alta porosidad pues depende de la fuente y tamafio de la materia prima. En
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cuanto a su composicion quimica se ha determinado que tiene una amplia
variabilidad, ya que un biocarbon producido a partir de roble presenta 90,8 % de
carbono; 7,20 % de oxigeno y 1,70 % de hidrégeno, mientras que un biocarbon a
partir de trigo presenta 80,40 % de carbono; 9,03 % de oxigeno y 2,75 % de
hidrogeno (Robolledo et al., 2016, p. 171). La torrefacciéon y la compactacion se
han combinado para mejorar las propiedades de los biocarbones tomando la
forma de pellet, obteniendo asi una mayor resistencia a la degradacion bioldgica,
y un bajo contenido de humedad (3-4 %) de alli que tenga baja higroscopicidad
(Gil, 2012, p. 63). En la Figura 1.7 se indica la interdependencia de las

propiedades de la biomasa para la obtencion de pellets.

Propiedades Poder calorifico Contenido
de flujo v (b.h.) de cenizas

A \“““a\ A T

e ~
DIEtrIbUCI?I‘I Contenido de humedad - Impurezas
de tamafio P ,f| -~
g ~ e |
- o I
P Densidad aparente

Curabilidad f Fusibilidad

(de pellets) T de las cenizag

- Densicdad de particula

Figura.1.7. Interdependencia entre las propiedades fisico-mecéanicas de la materia para la

elaboracion de pellets
(Arroyo, 2010, p. 5)

1.3.3 PELLET DE BIOCARBONES

La peletizacion se trata de un proceso en el cual se compacta un material
lignocelulésico o torrefactado con determinadas caracteristicas de humedad y
granulometria, para obtener cilindros cuya longitud puede variarde 2,0a 7,0 cmy
diametro de 7 a 22 mm, con o sin la ayuda de aditivos, los cuales pueden
proporcionar mayor cohesion al pellet, sin embargo, éstos pueden incidir en el
costo, o0 resultar contaminantes en caso de que se utilicen en chimeneas
domésticas (Martin, 2005, p. 61).
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Para poder realizar un uso adecuado del biocarbdn y aprovechar este potencial
energético es necesario densificar la biomasa torrefactada para utilizarla de mejor
manera, creando dos tipos de productos, las briquetas y los pellets, los cuales
tienen una densidad que aumenta entre 40 y 200 kg/m? hasta un rango de 600 a
800 kg/m3, y junto al poder calorifico son las caracteristicas que se requiere a la
hora de disefar equipos para el aprovechamiento energético (Acharya et al.,
2012, p. 360).

La densificacion es un fendmeno complejo que depende de parametros como la
composicién quimica de los materiales, el pretratamiento que se le dé y el equipo

utilizado para la densificacion (Forero, Camargo y Sierra, 2014).

A presiones bajas las particulas se reorganizan y se elimina el aire situado en las
aberturas de la masa, sin afectar sus propiedades mecanicas, a medida que
aumenta la presion, las particulas solidas comienzan a reorganizarse y
disminuyen su porosidad; sin embargo, las estructuras comienzan a sufrir de
algunos efectos mecanicos por la deformacion elastica y plastica, ya que aumenta
el contacto entre particulas y actuan las fuerzas intermoleculares de corto alcance
(fuerzas de van der Waals, fuerzas electrostaticas) de esta manera la resistencia
mecanica del pellet aumenta, pero si el valor de la presién aplicada al biocarbon
durante la densificacion para la obtencion del pellet es demasiado alto, las
particulas quebradizas del mismo se fracturaran (Forero et. al., 2014, p. 198;
Gaitan y Moya , 2016, p. 335; Kaliyan y Morey, 2009, p. 48).

Es importante indicar que un menor tamafo de las particulas produce mayor
densidad de los pellets y facilita la compresion de la biomasa (Forero et al., 2014,
p. 198).

Los pellets prensados a temperaturas altas generalmente muestran areas de falla
de compactacion, probablemente debido a la disminucion de lignina, lo que
provoca el aumento de la presencia de compuestos hidrofébicos y disminuye las
fuerzas intermoleculares del material ligno-celulosico (Stelte et al., 2011, p. 917),

al tener una alta concentracién de compuestos hidrofobicos, tienen una baja
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resistencia a la compresion, debido a que existe muy poca accién de las fuerzas
intermoleculares como las fuerzas de Van der Waals (Gonzalez, Rincon,

Camargo, Dévora y Sierra, 2014, p. 85).

En la Figura 1.8 se presentan algunos ejemplos de material peletizado

Paja Paja de Bagazo Cascara Cascara Cascara
lenteja de girasol de arroz  de café

(} ‘ﬁp ./ “Y WY 1.-3"'. 7 'c7 e
3 /& & ;

Figura 1.8. Materiales peletizados utilizando diferente materia prima
(Acharya et al., 2012, p. 361)

La durabilidad dominada por el proceso de densificacion, esta relacionada con la
densidad energética del granulo torrefactado, y depende a su vez de las
caracteristicas de la materia prima y condiciones de torrefaccion, pues
generalmente un grado mas alto de torrefaccion conduce a tener una mayor
dificultad de peletizacion, debido a la resistencia limitada entre los enlaces de la
particula. Esta limitacion se da por la pérdida de sitios de enlace de hidrégeno
durante la deshidratacion y despolimerizacién de la biomasa, sin embargo, se
puede superar mediante el uso de un aglutinante, como la lignina, o el almidén

(Arteaga, Grandon, Flores, Segura y Kelley , 2017, p. 19).

El valor de la durabilidad en comparacion con los pellets convencionales de
madera, es mayor, ya que segun la Norma UNE-EN ISO 17831-1:2016 ésta debe
estar entre el 97,5y 98,0 % (ENplus, 2015, p. 7).
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Si el pellet tiene alta resistencia al impacto, significa que tiene gran capacidad de
absorber golpes sin romperse, los materiales que contienen celulosa absorben

energia al momento de impactarse (Gonzalez et al., 2014, p. 88).

La densidad masica de los pellets torrefactados oscila entre 750-850 kg/m3, y la
densidad energética puede llegar a ser 8 veces superior a la de la biomasa sin
tratar (Arteaga et al., 2016, p. 65).

Tanto la temperatura, la composicion quimica de las capas superficiales,
concentracion de compuestos hidrofébicos, influyen en el enlace entre particulas,
por lo tanto, tienen una influencia significativa en la calidad del producto durante el

proceso de peletizacion (Kaliyan y Morey, 2009, p. 61; Stelte et al., 2011, p. 912).

Las normas utilizadas para garantizar la calidad de los pellets dependen del pais
en el cual se desea emplear el producto, en las mismas se evaluan la longitud,
densidad, contenido de cenizas, poder calérico, entre otros (Forero, Guerrero, y
Sierra, 2012, p. 23).

Las ventajas de los pellets a partir de material torrefactado es que, debido a sus
caracteristicas, el manejo del material, transporte y almacenamiento es mejor,
ademas de poseer una mejor hidrofobicidad, resistencia y durabilidad (Chew vy
Doshi, 2011, p. 4220).
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2.  PARTE EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION FiISICA, QUIMICA Y TERMICA DE LOS
RESIDUOS DE BALSA (Ochroma pyramidale)

La metodologia presentada se realizd6 con el fin de cumplir objetivos como:
caracterizar fisica, quimica y térmicamente del aserrin de balsa, asi como también
determinar a escala laboratorio las condiciones del proceso que permita obtener
biocarbén de residuos de balsa (Ochroma pyramidale) con la mejor eficiencia
energética, y finalmente caracterizar los pellets obtenidos por ensayos de

durabilidad mecanica y poder caldrico.

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LA MATERIA PRIMA

2.1.1.1 Muestreo de la materia prima

Para la obtencion de un biocombustible sélido se utilizo6 como materia prima
residuos de balsa procedentes de la Empresa “Gibago Cia Ltda”, ubicada en
Puembo, provincia de Pichincha. Debido a que existen 9 000 kg/mes de residuos
en dicha empresa, para el muestreo se siguié la Norma UNE-CEN/TS 14778,
14778 (Biocombustibles solidos-Muestreo), para ello se tom6 1 muestra de
alrededor del 5 % de la cantidad total de la pila de aserrin de madera de balsa
(UNE-CEN/TS 14778, 2013). Posteriormente se realizé su caracterizacion fisica,

térmica y quimica.

2.1.1.2 Tamaiio de particula

El tamafio de particula del aserrin de balsa se determind siguiendo la norma
ASTM C136/C136M-14, (Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggregates) mediante tamizado. Para el ensayo se colocé un tamiz

vibratorio con un juego de mallas (#16, 20, 30, 50 y 60) en orden decreciente,
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luego se colocd 100 g de muestra y se encendido el tamiz durante 10 min.
Posteriormente se pesaron las porciones retenidas en cada malla, se registré su
valor y se determiné el porcentaje retenido en cada una, al igual que el retenido
acumulado, para elaborar una curva granulométrica y determinar el dso, que fue la
abertura del tamiz a la que paso el 80 % de la muestra (ASTM C136/C136M-14,
2014).

2.1.1.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad se determin6 para conocer la cantidad de agua con la
que entra la muestra al proceso. Este parametro se determind con la Norma
ASTM E 871-82, (Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood
Fuels). El ensayo consistié en pesar 1 g de muestra, después se la colocé en una
estufa a la temperatura de 103 °C durante 16 h. Posteriormente se coloco la
muestra en un desecador hasta que se enfrie y se pesd nuevamente. La
humedad se determiné por diferencia de peso (ASTM E 871-82, 2013).

2.1.1.4 Contenido de volatiles

El contenido de volatiles se determind segun la Norma ASTM E 872-82, (Standard
Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood Fuels), la cual
consistidé en colocar 1 g de muestra en un crisol, previamente tarado, y luego se
colocd en una mufla a 950 °C durante 7 min, finalmente se pesé nuevamente y
por diferencia de pesos se determind el contenido de volatiles (ASTM 872-82,
2013).

2.1.1.5 Contenido de cenizas

El contenido de cenizas se realizd bajo la Norma ASTM D 1102-84, (Standard
Test Method for Ash in Wood). Para ello se pesaron 2 g de muestra en un crisol

previamente tarado. Luego se colocd el crisol en un horno a 580 °C, y se
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realizaron repeticiones del calentamiento durante periodos de 30 min hasta que el
peso final después del enfriamiento fue constante, posteriormente se coloco
dentro de un desecador durante 30 min y finalmente se pes6 (ASTM D 1102-84,
2013).

Los contenidos de humedad, volatiles y cenizas se realizaron para la
determinacién de la cantidad de carbdn fijo en la muestra, este valor se obtuvo al
restar 100 de la suma de los contenidos de humedad, volatiles y cenizas
(Panduro, 2012, p. 7).

La caracterizacion se realizd en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria de la Escuela Politécnica Nacional
de acuerdo a las normas ASTM, ya que la materia prima utilizada fue aserrin de
balsa y dichas normas son aplicadas para aserrin, pellets, virutas de arbol u otro

tipo de combustible particulado de madera.

Se realiz6é una repeticidn por cada ensayo y los procesos realizados junto con el

ejemplo de calculo se pueden observar a detalle en el Anexo |.

2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

2.1.2.1 Determinacion del contenido de lignina

Para la determinacién del contenido de lignina primero se obtuvo el porcentaje de
humedad de la muestra y luego se removio la cera o grasa de la misma, ya que
para el analisis quimico la muestra debe estar libre de grasa, esto se realizo
mediante la Norma ASTM D1107-96 (Standard Test Method for Ethanol-Toluene
Solubility of Wood) (ASTM D1107-96, 2013). Una vez removida la grasa se
determiné el contenido de lignina, mediante la Norma ASTM D1106-96, (Standar
Method for Acid-Insoluble Lignin in Wood) (ASTM D1106-96, 2013).

El procedimiento realizado se puede observar a detalle en el Anexo Il.
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2.1.2.2 Determinacion del contenido de celulosa

Luego de remover la grasa se determind el contenido de celulosa mediante la
norma TAPPI T17 M-55 — 2016 (Cellulose in Wood) (Palacios, 2011, p.82).

2.1.2.3 Determinacion del contenido de hemicelulosa

El porcentaje del contenido de hemicelulosa se determiné con la diferencia entre

100 y los porcentajes del contenido de celulosa y de lignina.

2.1.3 CARACTERIZACION TERMICA DE LA MATERIA PRIMA

2.1.3.1 Poder Calédrico

Para determinar el poder caldrico se siguio la Norma ASTM D-5865-13, (Standard
Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke) que reemplazé a la
Norma ASTM E 711-87, (Standard Test Method for Gross Calorific Value of
Refuse-Derived Fuel by the Bomb Calorimeter) (ASTM D-5865-13, 2013). La
bomba calorimétrica utilizada para este ensayo esta ubicada en el Laboratorio de
Termodinamica de la Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria de la

Escuela Politécnica Nacional.

2.1.3.2 Analisis Termogravimétrico

El ensayo de TGA se determind segun la Norma ASTM E1131-08,
(Thermogravimetric Analysis), para ello se sometieron 10 mg de aserrin de balsa
a un calentamiento de 20 °C/min desde la temperatura ambiental hasta de 850 °C
y bajo atmosfera inerte en un analizador termo-gravimétrico (ASTM-E 1131-08,
2008), ubicado en el Laboratorio de Nuevos Materiales de la Facultad de

Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.
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2.2 DETERMINACION A ESCALA LABORATORIO DE LAS
CONDICIONES DE PROCESO QUE PERMITA OBTENER
BIOCARBON DE RESIDUOS DE BALSA (Ochroma pyramidale)
CON LA MAYOR EFICIENCIA ENERGETICA

2.2.1 PROCESO DE TORREFACCION

Para la obtencion del biocarbdn se tomaron en cuenta parametros como el tiempo
y la temperatura, siendo la variable de salida la eficiencia energética. Por ello, se
realizd un experimento factorial 4x2, donde las variables de entrada fueron la

temperatura y el tiempo.

Las temperaturas de torrefaccion fueron: 220, 250, 280 y 300 °C, y el tiempo de
reaccion o residencia fue de 15 y 30 min, para ello se utilizé un reactor batch
cilindrico de acero inoxidable de alta presion y 1 L de capacidad, cuyas

dimensiones son 11,5 cm de diametro y 34,0 cm de longitud.

Para el proceso de torrefaccion, la materia prima no necesité de un pretratamiento
como secado, o molienda para reducir su tamafo, ya que al ser residuos de
procesos como cepillado o cortado, el tamano de particula del aserrin fue
pequefo. Por lo tanto, una vez realizada la caracterizacion fisica, quimica y
térmica de los residuos de balsa, se procedié a iniciar la conversion térmica, para

lo cual se pesé y se colocaron 62,5 g de aserrin de balsa en el reactor.

Posteriormente se cerr6 totalmente el reactor para evitar fugas y se introdujo
nitrégeno, ya que el proceso debia darse en atmdsfera inerte, luego se coloco la
termocupla por la parte superior del reactor para poder determinar la temperatura
dentro del reactor. Después se cerrd la valvula por la que ingreso el nitrégeno, y
se introdujo en el panel de control el valor de la temperatura a la cual se dio el
proceso. Una vez que se alcanzo la temperatura establecida, se espero el tiempo
de retencion propuesto en el disefio. Cuando finalizé el proceso de torrefaccion se

abrié la valvula del equipo para que salgan todos los gases y material volatil
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eliminado como resultado del proceso de calentamiento. Finalmente se esperd a
que el equipo se enfrie, y se lo destapd, para poder extraer el material
torrefactado, el mismo se colocd en una bolsa para posteriormente pesarlo y
determinar su rendimiento masico. En la Figura 2.1 se presenta el equipo utilizado
durante el proceso de torrefaccion, junto con el panel de control de temperatura

del mismo.

Figura 2.1. Reactor de alta presion utilizado para realizar la torrefaccion

2.2.2 CARACTERIZACION FiSICA DEL BIOCARBON

Una vez obtenido el biocarbén, se realizé la caracterizaciéon fisica del mismo
siguiendo las normas ASTM utilizadas para carbon o coque, ya que el producto

obtenido fue biocarbdn.

2.2.2.1 Determinacion de la humedad del biocarbon

La humedad se determind siguiendo la Norma ASTM D3173-17, (Standard Test

Method for Moisture in the Analysis Sample of Coal and Coke). Para este ensayo
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se coloco 1 g del biocarbon obtenido en un crisol previamente pesado y se coloco
en una estufa a 105 °C, durante 1 h, luego se colocé en un desecador hasta que
se enfrie y se volvi6 a pesar (ASTM D3173-17, 2013).

2.2.2.2 Determinacion de volatiles del biocarbon

El contenido de volatiles se determind segun la norma ASTM D3175-17,
(Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal and
Coke) se coloco 1 g de la muestra en un crisol previamente tarado y sometio a
950 °C durante 7 min, se tomo su peso final cuando el crisol se enfri6 (ASTM
D3175-17, 2013).

2.2.2.3 Determinacion de cenizas del biocarbon

El contenido de cenizas se determind segun la Norma ASTM D3174-12,
(Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from
Coal). Para lo cual se peso 1 g del biocarbén en un crisol previamente tarado, y
se colocd en una mufla a 500 °C durante 1 h, y luego se aumento la temperatura
hasta 750 °C durante otra hora, una vez que se enfrid el crisol se pesd y se
registro su valor (ASTM D3174-12, 2013).

2.2.3 CARACTERIZACION TERMICA DEL BIOCARBON

Se evaluo el poder calérico siguiendo la Norma ASTM D-5865-13, (Standard Test
Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke) de cada uno de los
biocarbones obtenidos (ASTM D-5865, 2013).

Al obtener el poder calérico de cada uno de los experimentos realizados, se
determind su eficiencia energética en funcion del rendimiento masico. La

eficiencia energética se determiné con la Ecuacién 2.1:
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Eficiencia Energética = Pcfi";‘é_ [reaccion [2.1]
Inicial

Donde:

Pcfinar: Poder caldrico final del biocarbdn obtenido, [kd/kg]

Pcinicial: Poder caldrico inicial del aserrin de balsa, [kJ/kg]

El rendimiento masico se determind con la Ecuacion 2.2:

Wgi .
Preacciin = Sy * 10 2.2]
Donde:
Mreaccién- Rendimiento masico del proceso, [%]
Waserrin : Masa inicial del aserrin de balsa, [g]

Wgiocarpen: Masa final del biocarbon obtenido, [g]

2.3 OBTENCION DE PELLETS DE BIOCARBON Y
DETERMINACION DE SU DURABILIDAD MECANICA Y PODER
CALORICO

2.3.1 OBTENCION DE PELLET

Para la obtencidén de los pellets se realizé un experimento factorial 3X3, donde las
variables fueron la presion y la temperatura. Los valores de presion fueron 50, 150
y 640 kgf/cm?, y de temperatura 17, 80 y 160 °C (Pérez, 2012, p. 2).

Para ello se coloco 5 g del biocarbén obtenido y se afiadié 2 mL de aglutinante. El
aglutinante utilizado fue el almidon de trigo al 10 % en masa. Luego se

homogeniz6 bien la mezcla y se colocd en un molde de acero inoxidable de
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2,8 cm de diametro interno por 10 cm de altura. Después este molde se coloco en
la prensa hidraulica calefactada y se someti6 a los diferentes valores de presion y
temperatura sefialados en el parrafo anterior. Finalmente se desmoldd y se
obtuvo el pellet de biocarbon, se realizé una réplica por cada ensayo. Los pellets
obtenidos se secaron por 5 dias a temperatura ambiente, para que obtener una

mejor compactacion.

La prensa hidraulica utilizada para la obtencion de los pellets se puede apreciar

en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Prensa hidraulica utilizada para la elaboracion de pellets

2.3.2 CARACTERIZACION DE LA DURABILIDAD MECANICA DE LOS
PELLETS

2.3.2.1 Determinacion de dureza
El ensayo de dureza se realizé siguiendo la Norma ASTM D2240, (Standard Test

Method for Rubber property- Durometer Hardness), para ello se colocé el

durémetro previamente encerado sobre la muestra, y se registro el valor sefialado
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al presionarlo contra la misma, se tomaron 10 valores de dureza en diferentes
puntos del pellet (ASTM D2240, 2000). Este ensayo se realizé en el Centro de

Investigacion Aplicada a Polimeros (CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional.

Los siguientes ensayos de durabilidad mecanica se realizaron a los pellets cuyo

valor de dureza obtenido a las diferentes condiciones de peletizacion fue mas alto.

2.3.2.2 Durabilidad mecanica

El ensayo de la durabilidad mecanica se realiz6 de acuerdo a la norma UNE-EN
ISO 17831-1, 2016, (Determinacion de la durabilidad mecanica de pélets y
briquetas. Parte 1: Pélets) (UNE-EN ISO, 2016). Para lo cual se tom¢ alrededor
de 50 g de pellets y se los colocd en una camara de ensayo rotatoria a 40 rpm por
10 min. Luego se peso la cantidad de masa que quedd después de separar las
particulas finas y erosionadas, a través de tamizado con orificio menor a 3,15 mm

(Cancho, 2015, p. 34). El valor de la durabilidad se obtuvo con la Ecuacion 2.3:

%Du = -1+ 100 [2.3]

2

Donde:

Du: indice de durabilidad, [%]
M : Masa final de los pellets después del tamizado, [g]

M;: Masa inicial de los pellets antes del tamizado, [g]

2.3.2.3 Resistencia al impacto

Se evalud la resistencia al impacto segun la Norma ASTM D440-86, (Standard
Test Method of Drop Shatter Test for Coal), (ASTM, 2002) para lo cual se dejé
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caer 4 veces una cierta cantidad de pellets desde una altura igual a 1,85 m al

suelo sobre una placa metalica (Atuesta y Sierra, 2015, p. 21).

La resistencia al impacto se determiné con la Ecuacion 2.4:

RI = 221 4 100 [2.4]
Npf
Donde:

RI: Resistencia al impacto, [%]
Np;: Numero de pellets al inicio, [unidades]

N, ¢: Numero de pellets al final, [unidades]

2.3.2.4 Resistencia a la compresion

Se evalud la resistencia a la compresion siguiendo la Norma ASTM 39/C 39M,
(Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens), (ASTM, 2005) que consistid en colocar el pellet entre dos placas
horizontales y comprimirlo hasta que se rompa. Mediante la obtencion de la curva
tensién-deformacion se determind la resistencia a la compresion del mismo
(Atuesta y Sierra, 2015, p. 21).

2.3.2.5 Densidad

La densidad se determiné segun la norma UNE-EN ISO 17828, (Solid biofuels -
Determination of bulk density), (UNE-EN ISO, 2015) que consistié en pesar el
pellet y tomar sus dimensiones para obtener el volumen, con el fin de determinar
su densidad (ENplus, 2015, p. 5).

El analisis estadistico de los datos obtenidos en la experimentacion, se realizara
con el programa STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE LA MATERIA
PRIMA

3.1.1 GRANULOMETRIA

En la Figura 3.1 se presenta la curva granulométrica para determinar el tamafo
de particula del aserrin de balsa, los datos que fueron necesarios para su

elaboracion se presentan en el Anexo |.
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Figura 3.1. Curva de granulometria del aserrin de balsa dso

Al ser los residuos de un proceso de corte y cepillado, no fue necesaria la
disminucién de su tamafo inicial, por lo tanto, de acuerdo a la Figura 3.1, el
tamano de particula del aserrin de balsa esta entre 1 180 y 1 700 (um), lo que

corresponde a las mallas 12 y 16.

El dso determinado fue de 1 440 (um), valor que esta en el rango mencionado
anteriormente, por lo tanto, no presentaria problema al momento de torrefactar ya

qgue no intervendria en la dinamica de la combustion (Melissari, 2011, p. 56).
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3.1.2 CARACTERIZACION FiSICA

En la Tabla 3.1, se presentan los resultados de contenido de volatiles, humedad,

cenizas y carbon del aserrin de balsa utilizado como materia prima.

Tabla 3.1. Caracterizacion fisica inicial del aserrin de balsa

Valor
(%0)

Humedad 9,25 +0,0031
Volatiles 84,51 +0,0036

Parametros

Cenizas 1,13 £0,0008
Carbon 5,11 +£0,0003
X +0(n=2)

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, el aserrin de balsa contiene en mayor
porcentaje el contenido de volatiles con un valor promedio de 84,51 %, por lo
tanto, poseen una gran cantidad de compuestos como el mondxido de carbono,
dioxido de carbono, metano e hidrocarburos, que debido al proceso de
torrefaccidon pasan al estado gaseoso, estos compuestos contienen hidrégeno y
carbono (Tito et al., 2009, p. 189).

En cuanto al contenido de humedad se observa que su valor promedio no es alto
(9,25 %), en comparacion con otras especies madereras, esto se debe a que se
trabajo con residuos obtenidos de un proceso en el cual la madera ya fue tratada,

es decir, paso por un proceso de secado.

El contenido de cenizas es el menor de los componentes de la materia prima
(1,13 %) ya que los residuos utilizados provienen de una biomasa (balsa)
considerada limpia, sin mencionar que el obtener un valor bajo es importante para
este estudio pues segun Castells et al. (2005), un alto contenido de este material,
puede limitar su aprovechamiento energético (p. 24), y esta dentro del rango de
varios combustibles de biomasa (0,3 a 6,2 %) (Francescato et al., 2008, p. 20). El
valor promedio del contenido de carbén fue 5,11 %, y es menor comparado con
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otros tipos de biomasa, ya que al ser obtenido por diferencia entre 100 y el resto
de los componentes (humedad, volatiles, cenizas) depende del valor de los
mismos, pues es la parte solida no volatil de la materia prima obtenida luego del

proceso de torrefaccion.

3.1.3 CARACTERIZACION QUIMICA

En la Tabla 3.2, se presentan los valores de contenido de lignina, celulosa y

hemicelulosa del aserrin de balsa.

Tabla 3.2. Caracterizacion quimica del aserrin de balsa

Parametros | Valor (%)
Lignina 34,32 £ 0,88
Celulosa |52,83+5,78

Hemicelulosa | 12,85 + 4,90

X +0(n=2)

De acuerdo a la Tabla 3.2, el aserrin de balsa esta compuesto en su mayor parte
de celulosa (52,83 %), seguido de la lignina con un valor promedio de 34,32 %
parametro de mayor importancia e incidencia en el contenido final de energia, y
finalmente se observa a la hemicelulosa con un valor de 12,85 %, esta favorece

la unidn de la lignina y la celulosa.

Los azucares que conforman la celulosa son los que otorgan las caracteristicas
que determinan las propiedades fisicas y quimicas de la balsa, y el mayor
contenido de hidrégeno y carbono de la lignina es el que incide en su estructura y
composiciéon quimica, por lo tanto, la hemicelulosa, celulosa y lignina, son los
componentes que determinan las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de
la madera (Urien 2013, p.16). Como se puede apreciar en la Tabla 3.2 los valores
obtenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa estan dentro del rango establecido
segun Alvarez et al. (2013) que son: hemicelulosa (10 — 34 %), celulosa (25 — 67
%) y lignina (32 — 55 %) (p. 1).
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3.1.4 CARACTERIZACION TERMICA

3.1.4.1 Poder calorico

El poder calérico se realizd6 para determinar qué tan eficiente seria utilizar el
aserrin de balsa como biocombustible, el valor obtenido fue 17,58 (MJ/kg), un
valor menor a otras materias primas como son el sauce (18,40 MJ/kg) y la madera
de lauan 20,41 (MJ/kg), esto se debe a la composicion tanto fisica como quimica
de ambas biomasas, ya que la madera de lauan posee menor contenido de
cenizas (0,25 %), material volatil (75,08 %) y humedad (7,45 %) (Chen, Hsu, Lu,
Leey Lin, 2011, p. 3 013).

En cuanto a la composicién quimica posee un mayor contenido de lignina pues
tiene 43,77 %, siendo esta ultima la que aporta energia a la biomasa (Chen et al.,
2011, p. 3 013). Sin embargo, el valor obtenido es mayor que el trigo que tiene
17,20 (MJ/kg) (Francescato et al., 2008, p. 22) por lo tanto, existe similitud en el

valor de la composicion tanto fisica como quimica del aserrin de balsa.

El valor del poder caldrico inicial es el que permitira evaluar la eficiencia del
proceso de torrefaccion al obtener biocarbon, ya que esta depende del

rendimiento masico, poder caldrico inicial y final.

3.1.4.2 Analisis termogravimétrico

En la Figura 3.2 se presenta el analisis termogravimétrico realizado al aserrin de
balsa. Se puede observar la variacion de la pérdida de masa conforme aumenta la
temperatura, en la misma se aprecia que de 0 a 100 °C existe pérdida de masa,
esto se debe a la eliminacién del agua contenida en la muestra, a partir de 100 a
200°C la pérdida de masa es despreciable ya que se mantiene constante, de 200
a 300 °C aumenta el porcentaje de pérdida pues al aumentar la temperatura
comienza a degradarse la materia, y sus componentes quimicos como la lignina,

celulosa y hemicelulosa; sin embargo de 300 a 400 °C es el rango de temperatura
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en el que se produce la mayor pérdida de masa, en el cual se degrada
completamente la biomasa, eliminando a su vez el material volatil como son los
gases, hidrogeno y carbono, esto continua hasta 600 °C, temperatura a la cual la
masa se degrada hasta su minimo valor que es alrededor del 5 % en donde

queda como residuo del ensayo las cenizas contenidas en el aserrin de balsa.
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Figura 3.2. Analisis termogravimétrico del aserrin de balsa

En la Figura 3.3, se presenta la variacion del peso del aserrin de balsa con
respecto al tiempo. Se puede apreciar que el porcentaje de peso disminuye
conforme aumenta el tiempo, durante el ensayo realizado a los 15 min el
porcentaje de peso disminuy6 en un 10 %, pero conforme aumento el tiempo la
pérdida de masa fue significativa ya que a los 18 min se obtuvo una pérdida del
73 % con una pendiente negativa en la curva. Como se puede observar se perdio
alrededor del 97 % de masa en 30 min, tiempo en el cual se di6 la mayor
degradacion de masa, a partir de este punto la disminucion de masa es
despreciable. Esta pérdida fue debido a la liberaciéon y combustién del material
volatil contenido en la muestra (Arias, Pevida, Hermosa, Laza, Rubiera y Pis,
2008, p. 173).
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Figura 3.3. Analisis termogravimétrico del aserrin de balsa, variaciéon % peso vs tiempo

El analisis termogravimétrico permitié posteriormente corroborar los tiempos y

temperaturas de ensayo para el proceso de torrefaccion.

3.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA DEL
BIOCARBON

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica
realizada al biocarbon luego del proceso de torrefaccion. Como contenido de
humedad, cenizas, volatiles y carbon.

3.2.1 HUMEDAD

En la Figura 3.4 se indica el diagrama de cajas y bigotes en el cual se muestra el
comportamiento del contenido de humedad del material torrefactado a distintas

temperaturas y un tiempo de residencia de 15 min. Se puede observar que a partir
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de 220 a 250 °C el contenido de humedad disminuye, conforme aumenta la
temperatura, esta disminucion se puede observar hasta los 280 °C, temperatura a
la cual el valor de la humedad es constante hasta llegar a 300 °C, en donde la

variacion de humedad es minima.

La pérdida de humedad se debe a que al aumentar la temperatura se rompen los
enlaces intermoleculares y la biomasa pierde la capacidad de formar puentes de
hidrogeno, a 280 °C se elimino la mayoria del agua contenida en el aserrin, es por
ello que su valor no cambia representativamente con respecto a 300 °C, ya que

se podria decir, que éste es constante.

El valor de P obtenido fue 0,0011; y al ser este menor a 0,05 existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las temperaturas analizadas,
con un nivel del 95 % de confianza, lo que indica que la temperatura al igual que

el tiempo de retencion influyen sobre el contenido de humedad.
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Figura 3.4. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de humedad con la
temperatura a 15 min de tiempo de residencia

En la Figura 3.5 se puede observar la variacion del contenido de humedad del
biocarbdn obtenido, con respecto al aumento de temperatura a los 30 min. En la

misma se aprecia que el contenido de humedad disminuye conforme aumenta la
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temperatura, esto se debe a que al aumentar la temperatura se elimina la
cantidad de agua existente en la muestra y se rompen los enlaces de los grupos —
OH que conforman la celulosa, sin mencionar que, al permanecer a diferentes
temperaturas por un mayor tiempo, aumenta la degradacion de los componentes
de la muestra inicial que fue el aserrin, para dar paso al biocarbén (Vinces y
Poggi, 2014, p. 101).

El valor de P fue de 0,0064; lo que indica que existe una diferencia estadistica
significativa entre el valor del contenido de humedad a las diferentes temperaturas
y estadisticamente existe una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion

estandar mas pequefa (0,0335) y la mas grande (0,5328).
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Figura 3.5. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de humedad con la
temperatura a 30 min de tiempo de residencia

En la Figura 3.6 se puede observar la interaccion del tiempo y la temperatura

durante el proceso en el contenido de humedad.

La interaccion entre la temperatura y tiempo durante el proceso de torrefaccion
tiene un efecto significativo sobre el contenido de humedad del biocarbdn

(P< 0,05), por lo tanto, determinan su valor no sélo la temperatura o el tiempo de
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residencia al actuar individualmente en el proceso, sino, la interaccion conjunta de

los mismos.

Al comparar los valores de humedad obtenidos a 15 y 30 min, se puede observar
que el menor contenido de humedad se obtuvo a una mayor temperatura (300 °C)
y tiempo (30 min), ya que a estas condiciones la degradacién quimica de la
biomasa, debido al aumento de la temperatura, es mayor. En este caso el
contenido de humedad luego del proceso de torrefaccion a 300 °C fue

aproximadamente el doble a 15 min (1,6 %) que a 30 min (0,8 %).

Sin embargo, al comparar el contenido de humedad final, tanto a los 15 como a
los 30 min y a cualquiera de las temperaturas ensayadas el valor obtenido esta
dentro del rango de humedad de biomasa torrefactada establecido por Bergman y
Kiel (2005) que esde 1 a6 % (p. 4).
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Figura 3.6. Interaccion del tiempo y la temperatura en el contenido de humedad

3.2.2 CENIZAS

En la Figura 3.7 se presenta el comportamiento del contenido de cenizas del

biocarbén a los 15 min de tiempo de residencia.
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Figura 3.7. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de cenizas con la
temperatura a 15 min de tiempo de residencia

Al ser las cenizas compuestos como cationes de silicio principalmente y otros
minerales, mientras aumenta la temperatura, la degradacién de la materia que
compone la biomasa es mayor, por lo tanto, durante el proceso de torrefaccion se
liberan los minerales contenidos en el aserrin, aumentando asi la cantidad de
cenizas que quedan tras aplicar una determinada temperatura en un determinado

tiempo de retencion.

Como se puede apreciar en la Figura 3.7 el contenido de cenizas luego del
proceso de torrefaccion esta entre 3,52 a 4,53 %, con una variabilidad del 1,01 %
por lo tanto la liberacion del material inorganico contenido en el aserrin con
respecto al aumento de la temperatura no es representativa, sin embargo, un alto
valor de cenizas puede perjudicar al aprovechamiento energético del biocarbén ya
que mientras menor sea este valor es mejor, pues asi no interferira durante la
combustion (Castells et al., 2005, p. 64).

Existe una diferencia estadistica significativa entre los valores obtenidos
obteniendo un valor de P menor a 0,05 e igual a 0,0028; por lo tanto, existe una
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confianza estadistica del 95 %, siendo la temperatura quien tiene un mayor efecto

significativo sobre el contenido de cenizas en el biocarbon.

En la Figura 3.8 se presenta el comportamiento del contenido de cenizas

conforme aumenta la temperatura de torrefaccién a 30 min.
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Figura 3.8. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de cenizas con la
temperatura a 30 min de tiempo de residencia

En la misma se puede observar que la diferencia entre el valor del contenido de
cenizas entre 250 y 280 °C no es significativa, en cambio entre 220 y 250 °C, y de
280 a 300 °C, el aumento del contenido de cenizas es representativo, esto
también se debe al tiempo de residencia, pues la materia prima fue sometida a las
mismas temperaturas por un mayor tiempo, por lo que se obtuvo un mayor

contenido de cenizas en cada una.

Como se puede observar en la Figura 3.8 el valor de cenizas obtenido varia de
3,97 a 5,42 % entre temperaturas de 220 - 300 °C, ya que al ser menor el tiempo
de residencia. la liberacion de minerales contenidos en el aserrin, también sera
menor. Existe una variacion del 1,45 % entre el valor maximo y minimo de

cenizas, sin embargo, esta no es representativa ya que los valores obtenidos se
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encuentran dentro del rango cenizas de varios combustibles de biomasa
(0,3 - 6,2 %) (Francescato, et al., 2008, p. 20).

Al compararlo con otras biomasas torrefactadas como los residuos de pino (0,87-
0,98 %) o la picea (0,12 — 0,14 %) este valor es mayor, por lo tanto, se podria
decir que el aserrin de balsa contiene mas material inorganico (minerales,
cationes) que los residuos de pino y la picea, pero contiene menos minerales que
el tallo de algodon (12,69 — 14,74 %) y la paja de trigo (23,30 — 24,95 %) ya que el
contenido de cenizas de estas biomasas es mayor. Esta gran diferencia se debe a
que la balsa debido a sus caracteristicas (bajo contenido de cenizas) se considera
como una madera limpia en comparacion con otras especies madereras como el

tallo de algoddn (Bustamante, Carrillo, Prieto, Corral y Hernandez, 2016, p. 16).

En la Figura 3.9 se puede apreciar el comportamiento del contenido de cenizas, al
interactuar el tiempo y la temperatura. Como se puede observar en la mencionada
Figura, al comparar el comportamiento del contenido de cenizas entre 15y 30 min

se puede observar que el mayor contenido de cenizas se obtuvo a 30 min
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Figura 3.9. Interaccion del tiempo y la temperatura en el contenido de cenizas
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Los valores de cenizas obtenidos luego del proceso de torrefaccion son mayores
que la inicial (1,13 %), e incluso mayores que otras biomasas como el carbon
bituminoso con la madera residual (2,9 %) (Atuesta y Sierra, 2015, p. 21), al
compararlo con este ultimo, el contenido de cenizas obtenido es mayor, ya que se
trata de biocarbon obtenido tras un proceso y no de una mezcla de carbén con

madera.

3.2.3 VOLATILES

En la Figura 3.10 se puede apreciar la variacion del contenido de volatiles, con la

temperatura a 15 min de tiempo de residencia.
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Figura 3.10. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de volatiles con la
temperatura a 15 min de tiempo de residencia

En la misma se observa la tendencia que dichos valores tienen y su
comportamiento con respecto al aumento de la temperatura, ya que estos
disminuyen debido a la degradacién de sus componentes, pues a mayor
temperatura, los enlaces que conforman la biomasa se rompen y liberan gases y

otros compuestos, esto se produjo por las interacciones intramoleculares en los
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enlaces de hidrégeno, C-C y C-O que se dieron durante el proceso (Uslu et al.,
2008, p. 1 207).

En el caso de la variacion del contenido de volatiles a 15 min, existe una
diferencia estadistica significativa entre los valores obtenidos (P < 0,05), siendo la
temperatura y el tiempo los parametros que tienen un efecto significativo sobre el

contenido de volatiles del biocarbdn a estas condiciones.

En la Figura 3.11 se puede apreciar la variacion del contenido de volatiles con

respecto a la temperatura a 30 min de tiempo de residencia.
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Figura 3.11. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de volatiles con la
temperatura a 30 min de tiempo de residencia

En la misma se observa que el valor del contenido de volatiles es menor a 30 min
que a 15 min, por lo tanto, el tiempo de torrefaccion si influyé en el contenido final
del material volatil. Asi mismo se puede apreciar que la variabilidad entre los
valores de las pruebas realizadas durante el ensayo entre el maximo y minimo
valor es mayor que a los 15 min, pues esta entre 1,27 y 4,50 %. Por lo tanto, no
sélo la temperatura, sino el tiempo de torrefaccion y la interaccion de ambos

inciden significativamente sobre el contenido de volatiles (P < 0,05).
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En la Figura 3.12, se puede observar la comparacion del comportamiento del

contenido de volatiles con la temperatura tanto a los 15 como a los 30 min.
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Figura 3.12. Interaccion de la temperatura y el tiempo en el contenido de volatiles a 15 y
30 min

Como se puede apreciar en la Figura 3.12, se obtiene un menor contenido de
volatiles a la temperatura de 300 °C, tanto para los 15 como para los 30 min de
tiempo de residencia, segun la curva presentada a los 30 min se llega a un
equilibrio antes de llegar a la temperatura maxima (300 °C) y la disminucion de
volatiles no es relevante, sin embargo, a los 15 min la variacion de éstos es
representativa. Se puede apreciar también un punto de cruce entre las dos curvas
a la misma temperatura (< 300 °C), por lo tanto, con el fin de no sélo obtener
mejores resultados, sino también de ahorrar costos tanto en energia y tiempo, se
puede decir, que para obtener un menor contenido de volatiles y un mayor
aprovechamiento energético, las mejores condiciones de operacién al tomar en

cuenta el contenido de material volatil son a 300 °C y 15 min.

En la Figura 3.13 se presenta el diagrama de Pareto del efecto individual de la
temperatura y el tiempo de residencia sobre el contenido de volatiles, y la

interaccion los mismos durante el proceso de torrefaccion.
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Figura 3.13. Diagrama de Pareto para evaluar el efecto de la temperatura y tiempo sobre el
contenido de volatiles durante la torrefaccion

En la Figura 3.13 las variables de entrada que tienen un efecto significativo en el
contenido de volatiles fueron el efecto individual de temperatura, efecto individual
del tiempo, la interaccion temperatura - tiempo y el efecto cuadratico de la
temperatura, pues superan la linea vertical. Con esto, se reiter6 que la
temperatura es la variable mas influyente durante la torrefaccién, seguida del
tiempo de residencia sobre el contenido de volatiles, ademas, tiene una relacion

no directa.

Al comparar el contenido de volatiles del biocarbon con el de la materia prima que
fue el aserrin de balsa (84,51 %) se puede apreciar que este valor disminuyd, ya
que del material torrefactado a 15 min se obtuvo un biocarbén con una variacion
de 73,81 a 43,85 % de volatiles y a los 30 min de tiempo de residencia la
variacion fue de 59,28 a 45,24 % de 220 a 300 °C de temperatura.

Al comparar estos resultados con otras investigaciones se puede observar que es
menor, ya que por ejemplo en la poda del arbol de olivo el contenido de volatiles
luego de la torrefaccion varian de 76,2 a 70 %, en cambio para el tallo de algodon
ésta varia de 65,38 a 56,23 % (Lara, Ronda, Zamora y Calero, 2017, p. 11), por lo
tanto el aserrin de balsa tiene menor contenido de material volatil que este tipo de
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biomasas, sin embargo, posee mas volatiles que el arbol de algodén ya que su
valor esta entre 31,16 - 36,13 % (Bustamante et al., 2016, p. 16).

3.24 CARBON

En la Figura 3.14 se presenta el diagrama de cajas y bigotes del comportamiento

del contenido de carbdn con respecto a la temperatura a 15 min de tiempo de

residencia.
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Figura 3.14. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de carbon con la
temperatura a 15 min de tiempo de residencia
Como se puede apreciar en la Figura 3.14 el contenido de carbén fue mayor,
conforme aumentdé la temperatura, esto se debe principalmente a que la
temperatura de torrefaccion influye directamente sobre el aumento o disminucién
de la composicion de la biomasa, debido a que las pérdidas de hidrogeno y
oxigeno se dan por la formaciéon de agua, mondxido y diéxido de carbono durante
la torrefaccién, aumentando el contenido de carbono y disminuyendo el contenido

de hidrégeno (H) y oxigeno (O) (Tito, et al., 2009, p.183), el material celuldsico se
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descompone en volatiles y la materia prima cambia a un color negro (Tumuluru, et

al., 2011, p. 387).

En la Figura 3.15 se presenta el comportamiento del contenido de carbon fijo en el

biocarbon a 30 min de tiempo de residencia.
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Figura 3.15. Diagrama de cajas y bigotes de la variacion del contenido de carbon con la

temperatura a 30 min de tiempo de residencia

De acuerdo a la Figura 3.15 el contenido de carbén aumenta ya que el tiempo de

residencia en el equipo durante el proceso de torrefaccién es mayor, al ser el

doble de tiempo se da una mayor degradacion y descomposicion de los

componentes de la materia prima, obteniendo asi un mayor contenido de carbon a

las mismas temperaturas que las realizadas en un menor tiempo (15 min).

Por lo tanto, la accion individual del tiempo y la temperatura junto con la

interaccién de los mismos tienen un efecto significativo sobre el contenido de

volatiles del biocarboén (P = 0,019).

En la Figura 3.16 se puede observar la comparacion del contenido de carbdn al

trabajar a diferentes tiempos 15 y 30 min, y a las mismas temperaturas.
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Figura 3.16. Comparacion de la variacion del contenido de carbdn con la temperatura a los
15 y 30 min de tiempo de residencia.

Como se puede apreciar en la misma, el contenido de carbono del biocarbon
obtenido a 15 y 30 min, aumenta conforme aumenta la temperatura, sin embargo,
se puede observar que el mayor contenido de carbon se da a 300 °C en ambos
tiempos de proceso, por lo cual tomando en cuenta la cantidad de carbdn
obtenida se puede decir, que no es necesario un mayor tiempo de torrefaccion
para obtener una cantidad representativa de carbdn, ya que la variacion del
contenido de carbon entre 30 y 15 min es minima, y menor tiempo implica menor

consumo energetico.

Lo mencionado anteriormente se comprueba en la Figura 3.17, en la cual se
realizé un analisis de optimizacion entre el contenido de volatiles y de carbén,
minimizando la cantidad de volatiles y maximizando la de carbdén, que es el tema
de interés, en este analisis se obtuvo que los mejores valores son 44,31 % de
contenido de volatiles y 49,60 % de carbdn, siendo las condiciones éptimas para
lograrlo a 300 °C de temperatura y 15 min de tiempo de residencia, con una
deseabilidad de 0,9402.
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Al comparar el contenido de carbén 6ptimo obtenido en la investigacion (49,60 %),
con el valor obtenido en otros trabajos como el de Lara (2017) quién utiliz6 como
materia prima la poda de arbol de olivo (20,9 a 27,6 %) (p. 111) o el de
Bustamante (2016) quien utilizé trigo (43,66 %) y eucalipto (44,10 %) a 300 °C, se
puede observar que es mayor, esto es debido a las caracteristicas propias de la
biomasa utilizada como materia prima, que en este caso fue el aserrin de balsa,
ya que en otro tipo de biomasa como el trigo (55,43 %) el valor del contenido de

carbén es menor (p. 16).

Los resultados de carbon fijo obtenidos a los 15 min de tiempo de torrefaccion
varian de 20,33 a 50,16 % en el rango de 200 a 300 °C, y se asemejan al valor
del contenido de carbdn de otras biomasas como el bambu cuyo contenido varia
de 19 a 53 %, por lo tanto, se puede decir que, debido a la eliminacion del
material volatil y la humedad durante la torrefaccion, estas dos materias primas
tienen caracteristicas similares en cuanto a su composicion fisica (Bustamante et
al., 2016, p. 16).
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Figura 3.17. Superficie de respuesta para el contenido de volatiles y carbon con la
temperatura a los 15 y 30 min de tiempo de residencia
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El contenido de carbon se determind por diferencia entre 100 y el contenido de
humedad, volatiles y cenizas, es por ello que dependié fundamentalmente de la

cantidad de cada uno de sus componentes.

3.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE
RESIDENCIA EN EL PROCESO DE TORREFACCION

3.3.1 RENDIMIENTO MASICO

La temperatura del proceso de torrefaccion es de gran importancia, ya que a
medida que transcurre el proceso, la biomasa cambia su color y sus
caracteristicas, semejandose a las del carbdn, el consumo de calor y la pérdida
de masa se dan conforme aumente la temperatura, los procesos mas intensos
ocurren en las primeras etapas del proceso, es decir, al calentarse la biomasa
desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 100 °C, pierde humedad y
se encoge, pero la mayoria de constituyentes quimicos permanecen intactos,
luego a una temperatura mayor a 100 °C, se pierde completamente la humedad, y
la lignina que es uno de los componentes quimicos pierde sus propiedades
estructurales, ya que debido al aumento de la temperatura se rompen sus enlaces
(Arteaga, et al., 2016, p. 61).

Aproximadamente a 200 °C se rompen los enlaces de hidréogeno y carbono dando
como resultado la emision de extractos lipofilicos, y se da la deformidad, por lo
tanto, la biomasa no puede recuperar su estructura original, al pasar los 280 °C se
degradan completamente los componentes lignoceluldsicos y se forman extractos
hidréfilos, éteres y gases como el CO, COz (Uslu et al., 2008, p. 1207). A 300 °C,
se da la desvolatilizacion y carbonizacion de los polimeros, y cambia totalmente el

color de la biomasa inicial (aserrin de balsa) (Tumuluru et al., 2011, p. 387).

En la Figura 3.18 se presenta el comportamiento del rendimiento masico con
respecto al tiempo y a la temperatura, donde se puede observar de mejor manera

lo descrito anteriormente.
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Figura 3.18. Variacion del rendimiento masico con la temperatura y el tiempo durante el
proceso de torrefaccion

El tiempo de residencia, aunque en menor medida, también afecta a la
descomposicidn térmica de la biomasa, como se puede observar en la Figura 3.18
a mayor tiempo de torrefaccion, menor es el rendimiento masico, debido a la

pérdida de la mayoria de los componentes de los residuos de balsa.

En la Figura 3.19, se puede apreciar la comparacién de la variacién del

rendimiento masico durante el proceso de torrefaccion a 15y 30 min.
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Figura 3.19. Interaccion del tiempo y la temperatura sobre el rendimiento masico del
aserrin de balsa, durante el proceso de torrefaccion



55

Si se compara la variaciéon del rendimiento masico, con respecto a la temperatura
tanto a 15 como a 30 min en la Figura 3.19, se puede apreciar que el mayor
rendimiento es a 15 min ya que el tiempo es menor y en éste no se degradan
completamente los componentes de la biomasa, a diferencia de los 30 min en los
cuales el rendimiento es menor pues a mayor tiempo, y aun, estando a la misma
temperatura los procesos de deshidratacion, despolimerizacion, y carbonizacion
se dan en mayor medida. La degradacion comienza por la hemicelulosa a bajas
temperaturas, luego la celulosa a temperaturas altas, y finalmente la lignina, por lo
cual, se reduce el contenido en fibra (Chew y Doshi, 2011, p. 3), cabe resaltar que
no siempre el aumentar el tiempo de operacion aporta beneficios considerables

sobre las propiedades del sélido producido (Arteaga, et al., 2015, p. 10).

En la Figura 3.20 se puede observar mediante el diagrama de Pareto la influencia

del tiempo y la temperatura durante el proceso de torrefaccion.
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Figura 3.20. Diagrama de Pareto para evaluar el efecto de la temperatura y tiempo sobre el
rendimiento masico durante la torrefaccion.

En la Figura 3.20 se puede observar el efecto individual de la temperatura, la
interaccidn entre el tiempo y la temperatura, y el efecto individual del tiempo sobre
el rendimiento masico. La linea vertical que cruza por cada bloque de las
variables mencionadas anteriormente en la grafica, indica que éstas tienen un

efecto significativo sobre el rendimiento masico, ya que si la linea vertical no
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cruzara por cualquier bloque como es el caso del bloque AA que es el efecto
cuadratico de la temperatura, significa que este no influye sobre el valor del
rendimiento masico. De acuerdo con las longitudes de las barras, la temperatura
es la que mayor efecto tiene sobre el rendimiento masico, aunque no tiene una
relacion directa. La interaccion de la temperatura y el tiempo tienen un efecto
significativo sobre el rendimiento masico, y al observar su comportamiento se
puede observar en la Figura 3.18 una curva cuya pendiente es negativa tanto a

los 15 como a los 30 min.

Luego del proceso de torrefaccion, a 15 min de tiempo de residencia se obtuvo un
rendimiento masico que cuyo valor esta entre 56,47 y 39,25 %, y a 30 min el
rendimiento varia entre 47,12 a 40,73 %, de 220 a 300 °C de temperatura, sin
embargo, segun Bergman y Kiel (2005), el rendimiento masico para solidos luego
del proceso de torrefaccion es de 87,5 %; por lo tanto, al comparar los resultados
obtenidos con los de los autores mencionados se puede apreciar que el valor es
bajo, esto se debe a que depende de la composicion fisica y quimica del aserrin
de balsa, en este caso se obtuvo una mayor cantidad de material volatil por lo
cual, al aumentar la temperatura se eliminé gran cantidad de estos componentes

lo que disminuy6 a la vez su masa por lo tanto su rendimiento (p.4).

En cambio, al compararlo con el trigo cuyo rendimiento masico varia de 47,56 a
31,61 % a las mismas condiciones de temperatura (200 a 300 °C) luego de la
torrefaccion, se puede apreciar que el rendimiento es mayor, lo que significa que

en la balsa existe menos material volatil que en el trigo (Bustamante et al., 2016,
p.11).

3.3.2 PODER CALORICO DEL BIOCARBON OBTENIDO

En la Figura 3.21 se presenta el diagrama de barras de la variacién del poder

caldrico obtenido con respecto al tiempo y la temperatura de torrefaccion

ensayadas.
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Como se puede apreciar en el diagrama de barras, el poder calérico a 15 min de
tiempo de residencia y 220 °C de temperatura fue de 27,09 (MJ/kg), al aumentar
la temperatura a 250 °C se obtuvo un poder caldrico de 31,46 (MJ/kg), a partir de
los 280 °C se puede observar que la variacion del poder cal6rico es minima (0,09
MJ/kg) ya que el poder calérico fue 31,20 (MJ/kg) y a 300 °C fue 31,29 (MJ/KkQ),
por lo tanto, el aumento de la temperatura no representé cambio significativo en el

valor del poder caldrico.

31,46 310 31.29

28,67
28,28
28,02 27.77
I I I

220°C 250°C 280 °C 300 °C

W poder caldrico a 15 min (MJ/kg) m poder caldrico a 30 min (MJ/kg)

Figura 3.21. Diagrama de barras del poder calorico obtenido a 15 y 30 min de tiempo de
residencia

En cambio, a los 30 min y 220 °C se puede apreciar que el poder calorico es
28,02 (MJ/kg) y conforme aumento la temperatura el cambio no es representativo,
ya que la variacion del poder caldrico entre el valor maximo y minimo a los
30 min entre 220 y 300 °C fue de 0,9 (MJ/kg), ya que el poder caldrico obtenido
fue 27,77 MJ/kg y 28,67 MJ/kg respectivamente.

Con esto se puede apreciar que el aumento de la temperatura no incide en gran
medida sobre el valor del poder calérico, y que a pesar de que a partir de 250 °C
el valor del poder cal6rico disminuye y luego aumenta tanto para 15 como para

30 min, esta variacion en su valor no es representativa.
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En la Figura 3.22 se presenta la interaccion del tiempo y la temperatura sobre el

poder caldrico.
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Figura 3.22. Diagrama de interaccion de la temperatura y el tiempo sobre el poder
caldrico

Las curvas representadas en la Figura 3.22, confirman lo sefalado anteriormente,
pues a 220 °C la variacidon del poder calérico obtenido a 15 y 30 min no es
significativa en comparacion de la variacién que existe a 300 °C temperatura a la
cual la diferencia del poder calérico entre los dos tiempos de residencia es de
2,62 (MJ/kg). Al no influir en gran medida el aumento de temperatura sobre el
valor del poder calérico obtenido, es el tiempo de torrefaccion quien tiene mayor
influencia sobre el poder caldrico del biocarbén obtenido a partir del aserrin de
balsa, esto se justifica debido a que al ser la lignina el componente lignoceluldsico
que tiene incidencia sobre el contenido final de energia, a mayor tiempo de
residencia de la materia prima en el reactor, mayor sera su degradacion, pues
durante el proceso de torrefaccion se elimin6 la humedad y los volatiles, por lo

tanto a 15 min de tiempo de reaccion se liberaron los volatiles mas livianos.

En cambio, a 30 min se liber6 un mayor contenido de volatiles con valor
energético y se degrado en mayor medida la lignina por lo tanto menor sera su

valor energético (Lara et al., 2017, p.111; Urien, 2013, p.16),
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Como se menciond en la Seccién 3.2.4, a menor contenido de volatiles, mayor
contenido de carbon se obtendra, consecuentemente la mezcla del carbén fijo
obtenido con los volatiles de la muestra luego del proceso, es quien permitira
aumentar la temperatura de ignicion y como consecuencia el poder calérico
(Bustamante et al., 2016, p. 17).

En la Figura 3.23 se presenta el contorno de superficie de respuesta estimada
obtenido mediante el programa estadistico STATGRAPHICS.
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Figura 3.23. Diagrama de contorno de superficie de respuesta estimada del poder calorico

Como se observa en la Figura 3.23, el punto rojo que se encuentra en el area
celeste ubicada en la esquina inferior derecha de la grafica, indica el valor 6ptimo
de poder caldrico para el aserrin, este valor es de 31,59 (MJ/kg), y segun el
analisis estadistico se obtiene a 296 °C de temperatura y 15 min de tiempo de

retencion.

El mejor poder caldrico se obtuvo a la temperatura de 250 °C y 15 min de tiempo
de residencia, con un valor de 31,46 (MJ/kg), este valor es mayor al obtenido a
partir de otras biomasas torrefactadas como son los chips de madera 20,4
(MJ/kg), madera de lauan 26,92 (MJ/kg), bambu 26,46 (MJ/kg), banyan 28,52
(MJ/kg) y willow 24,33 (MJ/kg) (Chen, et al., 2011, p. 3639), por lo tanto para la

obtencion de un mayor poder calérico el proceso utilizado (torrefaccion) para el
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aserrin de balsa es apropiado, ya que se obtuvo un poder calérico mayor que el
obtenido con otras biomasas torrefactadas a condiciones de temperatura
similares, debido a las caracteristicas propias de la materia prima utilizada

(aserrin de balsa).

Segun Bergman y Kiel (2005) la biomasa puede incrementar su poder calérico en
un 21 % (p.4), y al comparar estos valores con el poder caldrico inicial obtenido
del aserrin de balsa (17,58 MJ/kg), se puede apreciar que el incremento a 250 °C
y 15 min de tiempo de reaccién (31,46 MJ/kg) fue de 78,95 % y a 300 °Cy 30
min (28,67 MJ/kg) fue 63,08 %, lo que significa que super6é el incremento
mencionado por el autor, esto se debe principalmente al tipo de materia de prima
utilizada en la investigacion, a sus caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas, y a
los procesos de deshidratacion, desvolatilizacion y depolimerizacion que se
realizaron durante la torrefaccion, ya que estos procesos favorecieron a la
biomasa al disminuir su masa inicial y aumentar a su vez la energia contenida en

el aserrin de balsa (Vinces y Poggi, 2014, p. 98).

3.3.3 EFICIENCIA ENERGETICA

3.3.3.1 Efecto del proceso de torrefaccion sobre el poder caldrico y la eficiencia

energética

En la Tabla 3.3 se presenta el valor del rendimiento masico, poder caldrico final y

la eficiencia energética obtenida tras el proceso de torrefaccion.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar la disminucién del rendimiento masico
conforme aumenta la temperatura, en cada tiempo ensayado (15 y 30 min), de
igual manera se puede observar la eficiencia energética obtenida en funcién del
rendimiento masico, y el poder caldrico final e inicial (17,58 MJ/kg). Como se
puede observar el mayor rendimiento energético se obtuvo a 220 °C y 15 min de
tiempo de reaccion y el menor a 280 °C y 30 min ya que su poder caldrico fue

menor.
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Tabla 3.3. Rendimiento masico, poder calérico final y eficiencia energética del proceso de

torrefaccion
Temperatura| Tiempo |Rendimiento | Poder calérico Eficiencia
(°O) (min) masico (%) | final (MJ/kg) | energética (%)
g 220 15 56,58 27,09 87,18 >
250 15 47,49 31,46 84,98
280 15 45,54 31,20 80,82
300 15 42,06 31,29 74,86
220 30 47,89 28,02 76,33
250 30 45,46 28,28 73,13
280 30 44,05 27,77 69,58
300 30 43,41 28,67 70,79

En la Figura 3.24 se presenta el efecto de la temperatura y el tiempo sobre la

eficiencia energética.
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Figura 3.24. Efecto de la temperatura y el tiempo sobre la eficiencia energética

En la misma Figura se indica que la mayor eficiencia energética fue a 220 °C de
temperatura y 15 min de tiempo de residencia, esto se debe a que la eficiencia
energética esta en funcién del rendimiento masico y del poder caldrico inicial y
final. También se puede observar que existe una mayor variacién en el valor del
rendimiento masico a 15 y 30 min a 220 °C que, a 300 °C esto se debe a que a
mayor tiempo se da una mayor degradacion de la biomasa.
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En la Figura 3.25 se presenta el diagrama de Pareto en el cual se puede apreciar
el efecto estandarizado de la temperatura y el tiempo sobre la eficiencia

energética luego de la torrefaccion.
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Figura 3.25. Diagrama de Pareto evaluar el efecto de la temperatura y tiempo sobre el
rendimiento masico durante la torrefaccion

Como se puede apreciar en la Figura 3.25 al tener una relacién directamente
proporcional con el rendimiento masico, éste tiene mayor influencia en su valor, y
como se puede apreciar en la Seccion 3.3.1, el mayor rendimiento se obtuvo a
220 °C de temperatura debido a que a estas condiciones la degradacion fisica y
quimica del aserrin de balsa durante la torrefaccion fue menor, por lo tanto, la

eficiencia energética sera mayor que a otras temperaturas y tiempos ensayados.

La eficiencia energética de 220 a 300 °C a 15 min tuvo una variacion entre
87,18 y 74,86 %, y a 30 min de 76,33 a 70,79 %. La mejor eficiencia energética
fue de 87,18 % a 15 min, y la menor fue de 69,58 % a 30 min, ya que, a mayor
tiempo de torrefaccion, mayor fue la descomposicion de la materia, al comparar
este valor con otras biomasas torrefactadas como el sauce (94,90 %) o el huaje
(94,10 %), la eficiencia energética es menor, esto se debe a que, no solo el
rendimiento masico sino también el poder cal6rico de estas especies es mayor

que el aserrin de balsa, pero con respecto a las astillas de pino (71,00 %) o la



63

leucena (76,20 %), es mayor, por lo tanto su valor depende tanto de las
caracteristicas fisicas como quimicas y térmicas de cada tipo de biomasa
(Bustamante, et al., 2016, p.15).

El rendimiento energético refleja la magnitud de la conversién de energia de la
biomasa durante el proceso de torrefaccion (Lara, et al., 2017, p.112) y con los

valores obtenidos se puede apreciar que la conversion obtenida fue favorable.

En la Figura 3.26 se presenta el diagrama de contorno de superficie de respuesta

de la eficiencia energética.

Eficiencia Energética

66,0-68,5

- 685710

710735

o e 73,5760
£ — 76,0-785
£ 785810
5 . 81,0835
a 835486,
g 86,0-88,5
2 - 885910

220 240 260 280 300
Temperatura (°C)

Figura 3.26. Diagrama de superficie de contorno de la eficiencia energética

Como se puede apreciar en la Figura 3.26, el punto rojo en la esquina inferior
izquierda indica el valor 6ptimo de la eficiencia energética y las condiciones de

presion y temperatura para obtenerlo.

Las condiciones 6ptimas para obtener el maximo valor de eficiencia energética
son a 220 °C y 15 min de tiempo de reaccion, con una eficiencia energética de
88,27 %.

Segun Bergman y Kiel (2005) la eficiencia energética de los sdlidos a 280 °C es

94,9 % (p. 4), valor mayor al obtenido en esta investigacion (80,82 %), sin
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embargo, esto es relativo ya que depende de la naturaleza de la biomasa
torrefactada, y de la pérdida de carbono, hidrégeno y oxigeno que se dio en el
proceso, ya que, al ser la eficiencia energética una relacién entre el contenido de
energia en biomasa bruta y la biomasa torrefactada, depende fundamentalmente

del rendimiento masico (Chen, Chen, Lin, Chang, y Ong, 2017, pp. 110-111).

Al comparar el valor obtenido con la eficiencia energética de oftras
investigaciones como la leucaena (76,20 %), las astillas de pino (71,00 %), se
puede observar que es mayor, por lo tanto, la pérdida de los elementos
mencionados del aserrin de balsa fue menor que de estas biomasas (Bustamante,
et al.,, 2016, p.15).

3.4 CARACTERIZACION MECANICA DE LOS PELLETS DE
BIOCARBON

Los resultados de la caracterizacion mecanica de los pellets realizados con el
biocarbén obtenido luego del proceso de torrefaccion son los presentados en esta
Seccion.

3.4.1 DUREZA

En la Tabla 3.4, se puede observar los valores de dureza de los pellets de

biocarboén.

Tabla 3.4. Valor de dureza Shore A de los pellets a diferente temperatura y presion

Presion | Temperatura (°C)
[kgf/em?] | 160 | 80 | 17
640 76 64 | 30
150 53 53 | 23
50 35 28 8
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Como se puede observar en la Tabla 3.4, la mayor dureza se obtuvo a las
condiciones extremas de presion y temperatura, que fueron 640 kgf/cm?y 160 °C

respectivamente.

La variacion entre los valores de dureza obtenidos a las diferentes condiciones es
representativa, por lo tanto, a mayor presion y temperatura de peletizacion la
dureza obtenida fue mayor, por lo tanto, ambas variables influyen en el proceso.
Segun el analisis estadistico se obtuvo que tanto la accién de la presién como de
la temperatura tienen efecto significativo sobre el valor de la dureza (P < 0,05); lo
que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los datos

obtenidos con un nivel de confianza del 95,0 %.

En la Figura 3.27 se puede observar el comportamiento de la dureza del pellet

con respecto a la presion y temperatura aplicada.
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Figura 3.27. Diagrama de interaccion de la temperatura y la presion para dureza

Como se puede observar en la Figura 3.27 el valor de la dureza del pellet
aumenta conforme aumenta la presion y la temperatura aplicada al pellet. Al
aplicar una mayor presion sobre el biocarbon obtenido existira una mayor
compactacion entre las particulas. Las curvas tanto de la presion como de la

temperatura indican que las mismas tienen un efecto significativo sobre el valor de
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la dureza, como se puede observar al aplicar una menor o mayor temperatura a
una determinada presion, el valor de la dureza no cambia significativamente, en
cambio, si se aumenta la temperatura y la presion, el cambio en su valor es
significativo ya que la distancia entre las dos curvas es mayor, por lo tanto la

interaccion de ambas variables influye en los resultados de la dureza.

Se puede apreciar también que para obtener un mayor valor de dureza en el
pellet no es necesario llegar a las condiciones extremas propuestas de presion y
temperatura que fueron 640 kgf/cm? y 160 °C, ya que el punto mas alto de la
curva se encuentra a una menor presion y menor temperatura, por lo tanto, no es
necesario aplicar una mayor presion y temperatura para obtener un alto valor de
dureza, pues, para que sea reproducible la peletizacion se puede trabajar a
valores menores a las condiciones extremas antes sefaladas y disminuir asi el
costo en su produccion ya que al aplicar una menor temperatura se requiere

menor energia.

En la Figura 3.28 se presenta el diagrama de superficie de respuesta estimada del
valor de la dureza con la presion y la temperatura. En la misma se observan los
valores de dureza con su respectivo indicador de color, y se puede apreciar que el

mayor valor de dureza esta en el rango de 75 a 85 (Shore A).

160 Dureza (shore A)
-15,0--5,0
-5,0-5,0
5,0-15,0
15,0-25,0
25,0-35,0
35,0-45,0
45,0-55,0
55,0-65,0
65,0-75,0
75,0-85,0

120 -

80 —

Temperatura (°C)

40+

0 200 400 600 800
Presion (kgflcm2)

Figura 3.28. Diagrama superficie de respuesta estimada de la dureza a diferente presion y
temperatura
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Este rango se encuentra en la franja azul, ubicada cerca de la parte superior
central de la Figura 3.28, en la misma se puede observar que el rango de presion
y temperatura 6ptimo para obtener el mayor valor de dureza, se encuentra entre

400 y 600 kgf/cm?de presion y entre 90 - 150 °C de temperatura.

El punto optimo para lograr una mayor dureza se encuentra en el centro de la
franja azul, y segun el analisis de optimizacion de respuesta del programa
STATGRAPHICS, para maximizar la dureza con un valor igual a 83,86 (Shore A)
el valor optimo de presién y temperatura son 474,56 kgf/cm? y 142 °C

respectivamente.

En la Figura 3.29 se presentan los pellets obtenidos a 160 (°C) y diferente presion

Figura 3.29. Pellets obtenidos a presiones de a) 50, b) 150 y ¢) 640 kgf/cm?

Como se puede observar en la Figura 3.29 los pellets obtenidos difieren en su
tamano, ya que, a mayor presion aplicada, la longitud del pellet fue menor
disminuyendo de 21 mm a 17 mm a la presion de 50 y 150 kgf/cm?
respectivamente, para finalmente llegar a 11 mm a la presién maxima aplicada
que fue 640 kgf/cm?, esto se debe a que las particulas del biocarbon con la ayuda
del aglutinante colocado (que en este caso fue el almidon de trigo), formé una
masa debido a la humedad residual que posee, esto ayudd a que las particulas
del material se adhieran entre si al comprimirlos, y mejore su compactacion
durante el prensado y disminuyendo a su vez la altura del pellet comprimido
(Flores, 2010, p. 2). El almidén al mezclarse con el agua, el cual actia como

ligante, cambia su estructura al aplicar calor pues la energia térmica permite que
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pase algo de agua a través de su red molecular y rompa los enlaces de
hidroégeno, lo que provoca su hinchamiento y a la vez que aumenta su viscosidad,
por ello, debido a la temperatura y presion aplicada al momento de densificar se
formaron nuevos enlaces entre ellos logrando asi una mejor compactacion entre

las particulas y mejorando su dureza (Flores, 2010, pp. 2-17).

Su color caracteristico fue el del carbon (negro) y su poder caldrico a las
condiciones de 160 °C y 640 kgf/cm? fue 24,83 MJ/kg, es decir, disminuyo su
valor con respecto al poder calérico de la materia prima (27,09 MJ/kg), esto pudo
darse debido al aglutinante colocado, ya que al anadirlo a la mezcla aumenta el
contenido de humedad en la misma, y disminuye su poder calorico a pesar de que
se dé una compactacion. Por lo tanto, el aglutinante colocado ayudoé al proceso de
densificacion del biocarbén torrefactado pero disminuyé el valor en su poder
caldrico. Sin embargo, a pesar del poder calorico obtenido se puede apreciar que
la disminucion entre ambos valores no fue significativa (2,26 MJ/kg) ya que el
poder calorico obtenido es mayor que el de los pellets de madera (15 — 17 MJ/kg),
de los pellets de madera torrefactada (17 — 24 MJ/kg) y esta en el rango del
carbén (23 — 28 MJ/kg) (Thran, et al., 2016, p.194).

3.4.2 DURABILIDAD MECANICA

Las caracteristicas mecanicas como la durabilidad, resistencia al impacto y

propiedades del pellet como la densidad se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas mecanicas de los pellets

Parametro Valor
Durabilidad [%] 76,25

Densidad [kg/m?] 574, 69
Resistencia al impacto [%] 100,00

La durabilidad se define como la capacidad de los pellets para soportar las

fuerzas destructivas y la presion durante el transporte. Segun Tenorio, Moya,
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Tomazello y Valaert (2015) este parametro se considera aceptable cuando su
valor es mayor al 80 %, un valor promedio cuando esta entre 70 y 80 %, y se

considera bajo cuando es menor al 70 % (p. 72).

Como se puede observar en la Tabla 3.5 el valor de la durabilidad obtenida fue
76,25 %, por lo tanto, se considera una durabilidad promedio, adicional a esto al
tener una mayor durabilidad existe una disminucion de los riesgos asociados a las
explosiones de fuego durante el transporte o almacenamiento de pellets, asi como

con las emisiones de polvo.

Si el valor de durabilidad obtenido en este trabajo (76,25 %), es comparado con lo
establecido por la norma UNE-EN [ISO 17831-1:2016, que dice que este
parametro debe estar entre 97,5y 98,0 %, y se tiene que para alcanzar el minimo

requerido por la norma el valor obtenido debe aumentar en un 21,25 %.

Este comportamiento puede deberse a factores como la descomposicion de
lignina y hemicelulosa durante la torrefaccion principalmente por el tiempo de
exposicion del material durante el proceso (Tenorio et al., 2015, p. 62), o por la
disminucién de la humedad, la cual tiene un papel importante para la atraccion y

cohesion de las particulas adyacentes (Arteaga, et al., 2017, p. 19).

El tamafo de particula del material torrefactado también es importante ya que es
propenso a la granulacion, asi como el uso de aglutinantes que ayudan a
optimizar la durabilidad, ya que la concentracion del aglutinante utilizado en esta
investigaciéon también puede influir en su durabilidad, por lo tanto, se tiene que
determinar las condiciones de dosificacion optimas del aglutinante para la
produccién de pellets de alta calidad (p. 22).

En la Figura 3.30 se presenta el pellet antes del ensayo y luego del ensayo de
durabilidad.

En la Figura 3.30 se puede observar que hubo pérdida del biocarbén del pellet por

el ensayo realizado, sin embargo, esta fue minima por lo que se puede decir que
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la compactacion del biocarbon a las condiciones de presion, temperatura y

concentracion del aglutinante utilizado fueron favorables.

Figura 3.30. Fotografia del pellet obtenido antes (a) y después (b) del ensayo de
durabilidad

Con respecto a la resistencia al impacto se obtuvo un valor de 100 %, ya que
ninguno de los pellets ensayados tuvo una ruptura de volumen (completa), y la
ruptura que se presentd al caer los pellets sélo fue superficial, ya que sélo
particulas (polvo) del material fueron las que se desprendieron del pellet. Esto
pudo deberse a que las condiciones de densificacidon con las que se realizé el
estudio, afectdé a los pellets mecanicamente, ya que las fuerzas quimicas
(intermoleculares, Van der Waals) disminuyen en su intensidad principalmente
debido a la temperatura y presion aplicadas en el proceso (Forero, et al., 2014, p.
198).

En cuanto a la densidad obtenida su valor fue 574,69 kg/m3, este valor no se
encuentra dentro del rango mencionado por Arteaga (2016) que es entre 750 —
850 kg/m3, ni por Gaitan y Moya (2016) en cuyo trabajo la densidad varia entre
650 y 780 kg/m?3, esto se debe a que el material torrefactado geralmente es mas
dificil de densificar y que durante la misma se produjo pérdida de masa del
biocarbdén debido a la adherencia del material en el molde utilizado y a la pérdida

de humedad del material durante el secado de los pellets (p. 330).

Sin embargo, al comparar el valor de densidad obtenido en esta investigacion con
el valor obtenido en el trabajo de Thran et al. (2016), se puede apreciar que su

densidad es mayor a la de pellets de madera (550 — 650 kg/m?3), esta dentro de
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rango de los pellets de madera torrefactada (550 — 800 kg/m3) y menor al del

carbon (800 — 850 kg/m3) (p. 194).

3.4.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En la Tabla 3.6 se observan los valores de resistencia a la compresion obtenidos

luego del ensayo, al igual que las dimensiones del pellet.

Tabla 3.6. Resistencia a la compresion obtenida en el pellet

Diametro | Altura | Area | Carga tltima Resistencia Modulo secante | Deformacion
(mm) (mm) | (mm?) | acompresion ultima a de elasticidad a a la rotura
(N) compresion compresion desde la
(MPa) (MPa) posicion (%)
29,53 12,33 | 684,88 4 876,67 7,12 11,24 43,45

En la Tabla 3.6. se observa que la fuerza de compresion maxima fue 4 876,67 N,
un valor alto con respecto a los ensayos realizados por Tenorio et al. (2015)
donde sus resultados con madera como la Penniselum purpureum tuvo una
resistencia de 875 N (p.70), o Stelte et al. (2011) donde la maxima resistencia a la
compresion utilizando como materia prima “hayas” fue de 1 530 N, la variabilidad
en los resultados obtenidos es debido a que los mismos dependen de las
caracteristicas de la materia prima como la dureza e incluso el coeficiente de
transferencia de calor mismo que pudo producir la variacion de temperatura y

presion en el proceso de fabricacion de pellets (p. 915).

La humedad es otro factor que también puede influir en los valores de resistencia
a la compresién, ya que la resistencia a la compresion aumenta a medida que
disminuye el contenido de humedad, sin embargo, el valor obtenido es cercano
con el obtenido con otros pellets como el formado con la mezcla de carbén
bituminoso y residuos de madera ya que éstos tienen una resistencia de 4 896 N
(Atuesta y Sierra, 2015, p. 22). Otros estudios han determinado que existe

relacion lineal entre la variable densidad de los pellets y resistencia de ruptura a la
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compresion (Gaitan y Moya, 2016, p. 336), razéon por la cual toma gran

importancia la porosidad del material torrefactado y la presion de peletizacion.

Las muestras luego del ensayo presentaron fallas y grietas, debido a que los
pellets prensados a temperaturas altas generalmente muestran areas de falla de
compactacion, causadas por la disminucién de lignina, pues esta disminuye la
resistencia del material debido a la pérdida del aporte de las fuerzas
intermoleculares del material ligno-celuldsico (Stelte, et al, 2011, p. 917), ademas,
al tener una alta concentracién de compuestos hidrofobicos, tienen una baja

resistencia a la compresion (Gonzalez, et al., 2014, p. 85).

En la Figura 3.31 se presenta la curva del comportamiento de la probeta de

biocarbon al ser comprimida hasta llegar a su ruptura.
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Figura 3.31. Curva de resistencia de la probeta a la compresion

En la Figura 3.31 se observa la curva del comportamiento del ensayo de
resistencia a la compresion del pellet, este ensayo simulé la tension de
compresion a la que estaran sometidos los pellets durante el almacenamiento y/o

transporte, en este sentido en la grafica se diferencia dos zonas basicas: primero
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una zona que tiende a ser lineal, llamada zona elastica que va hasta 1,2 MPa y la

segunda zona denominada plastica.

El punto de transicion entre las dos zonas es el limite elastico, en este caso el
punto fue cuando se deformd el 15 % del pellet tal como se puede observar en la
Figura, adicional a esto, en la misma se puede observar el punto mas alto, que es

el punto de resistencia maxima a la compresién alcanzada y esta fue 7,12 MPa.

Al comparar el valor obtenido con el rango que indica el trabajo realizado por
Tenorio et al. (2015) el cual es de 1,70 a 4,80 MPa, se puede apreciar que la
resistencia a la compresion en los pellets a partir de residuos de balsa
torrefactada es mayor, eso pudo ser debido a las condiciones de presion y

temperatura a las que se peletizé el biocarbon (p. 71).

Cabe indicar que la zona elastica es una zona de deformacion reversible, es decir,
una vez que cesa la accion de la fuerza, el material recupera su longitud inicial.
Segun Tenorio et al. (2015), cuanto mayor sea la fuerza de rotura y la carga de

compresién que soportan los pellets, mejor sera su rendimiento final (p. 71).

Como se presentada en la Tabla 3.6 la deformacion a la ruptura es menor al 15 %
lo cual indica que el proceso de prensado del pellet se realizd de manera
adecuada, ya que la deformacion no es significativa a pesar de la fuerza maxima

aplicada al pellet durante el ensayo.

Una resistencia de esta magnitud indica que el material obtenido cumple con las
caracteristicas de resistencia a la compresidn necesarias para soportar su
apilamiento en contenedores de almacenamiento, sin que se fracture por su

propio peso.

En la Tabla 3.7, se indican los valores obtenidos en las pruebas realizadas al
material ensayado en este proyecto, los mismos se comparan con los parametros
de normas internacionales como la norma austriaca ONORM M7135 y la norma

ENPlus que consiste en un programa de certificacion que especifica las
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propiedades que deben cumplir los pellets a base de madera para un mejor

manejo, almacenamiento, mantenimiento y utilizacion, lo que ayuda a definir la
calidad de los mismos (Atuesta y Sierra, 2015, p. 22; AVEBION, 2015, p. 5).

Tabla 3.7. Comparacion de pardmetros de normas internacionales contra resultados de las
pruebas del material ensayado

Material | Propiedad Parametros Unidades | Resultados | ENPlus B 01;,1;17013“513
Granulometria d80 um 1440 - -
Humedad % 9,25 <10 -
Fisicas Cenizas % 1,13 <2,0 -
Volatiles % 84,51 - -
Aserrin de Carbono fijo % 5,11 - -
balsa
Hemicelulosa % 34,32 - -
Quimicas Celulosa % 52,83 - -
Lignina % 12,85 - -
Térmicas Poder calorico MlJ/kg 17,58 > 16,56 -
Humedad % 2,26 <10 <10
Cenizas % 3,49 <2,0 <0,5
Fisicas
Volatiles % 73,71 - -
=
:§ Carbono fijo % 20,53 - -
§ Poder calorico MlJ/kg 27,09 >16,56 18
=
L. Rendimiento masico % 56,58 - -
Térmicas
Eficiencia energética % 87,18 - -
Diametro mm 29,53 6 4-10
Fisicas Longitud mm 12,33 3,15<L.<40 <5*d
Densidad kg/m? 574,69 | 600<D<750 >600
Dureza Shore A - -
Durabilidad
Pellets mecanica % 76,25 - -
Mecanica ; ;
Reslstenma al o, 100 ) )
1mpacto
Res1sten01e-1,a la N 4 876,67 i i
compresion
Térmicas Poder Calodrico MlJ/kg 24.83 > 16,56 >18
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.7 en cuanto a las caracteristicas fisicas del
aserrin de balsa cumple con la norma ENPIlus B para elaborar pellets, ya que el
contenido de humedad (9,25 %) es menor a lo establecido (10 %), al igual que el
contenido de cenizas pues éste es 1,13 % y la norma establece que debe ser
menor al 2 %, El valor del poder calérico también cumple con lo requerido, pues

establece que debe ser mayor a 16,56 MJ/kg y el obtenido fue 17,58 MJ/Kkg.

Al comparar el contenido de humedad del material torrefactado (2,26 %) se
observa que el valor obtenido cumple con el establecido por las dos normas, en
cambio, el contenido de cenizas no cumple con ninguna debido a que al realizar el
proceso de torrefaccion se liberaron los minerales contenidos en el aserrin, sin
embargo, su valor no difiere en gran medida del establecido ya que su variacion

con la norma ENplus (1,49 %) es minima.

En cuanto al poder caldrico obtenido, se puede apreciar que cumple con la norma
austriaca y la ENplus, pues su valor (27,09 MJ/kg) es mayor que 18 y
16,56 MJ/Kkg.

Al observar las dimensiones del pellet obtenido, tanto el diametro como la altura
del mismo no cumplen con las normas establecidas, debido a que la peletizacion
del biocarbon obtenido se realizé con un molde diferente a los utilizados por la
norma. La densidad del pellet tampoco cumplié con ninguna de las normas, ya
que el valor obtenido fue menor al establecido, debido a la pérdida de material al
adherirse en el molde durante el prensado, sin embargo, esta diferencia es
pequeia ya que difiere en 25,31 kg/m? del solicitado tanto por la norma austriaca
como por ENPlus (600 kg/m3).

Como se puede observar el valor del poder caldrico del pellet fue 24,83 (MJ/kg),
por lo tanto, es mayor al solicitado por ambas normas (> 18 MJ/kg) y cumple con

las mismas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se caracterizé fisica, quimica y térmicamente los residuos de balsa,

obteniendo 9,25 % de humedad, 1,13 % de cenizas, 84,51 % de volatiles y
5,09 % de carbdn, con respecto a sus propiedades quimicas de determin6
que el mayor componente lignoceluldsico fue la celulosa con un 52,83 %,
seguido de la lignina con un 34,32 % y hemicelulosa con un 12,84 %,

finalmente el poder caldrico fue 17,58 MJ/kg.

. El biocarbén con mejor valor de eficiencia energética obtenido a escala

laboratorio fue a la temperatura de 220 °C y 15 min de tiempo de
residencia, siendo el tiempo la variable de mayor influencia durante el
proceso, con una eficiencia energética de 87,18 %, contenido de humedad,

volatiles, cenizas y carbén de 2,26; 73,71; 3,49 y 20,53 % respectivamente.

. Las condiciones de presion y temperatura con las que se obtuvo un mayor

valor de dureza (76 (Shore A)) fueron 640 kgf/cm?y 160 °C.

. Los pellets obtenidos presentaron una durabilidad mecanica de 76,25 %,

densidad de 574,69 kg/m3; resistencia al impacto del 100 %, resistencia a

la compresiéon de 7,12 MPa y soportd una carga maxima de 4 876,67 N.

. El poder caldrico final del pelllet fue 24,83 MJ/kg considerandose una

alternativa viable para reemplazar a los combustibles tradicionales, ya que
su valor fue mayor al limite establecido por la norma de calidad para pellets
ENplus y O-Norma M7135.

. Los residuos de aserrin de balsa pueden ser utilizados como materia prima

para la obtencion de biocarboén, ya que mediante el método de torrefaccion
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seca se logré aumentar su eficiencia energética y mediante la densificacion
del biocarbon se obtuvieron pellets con propiedades mecanicas aptas para

su manipulacion y almacenamiento.

RECOMENDACIONES

. Estudiar si las condiciones de este trabajo son aptas para obtener pellets

de biocarbon a escala industrial.

. Realizar la densificacion de los pellets con diferentes tamafos de particula

con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del pellet.

. Utilizar otro tipo y concentracion de aglutinante durante la peletizacion para

mejorar las propiedades mecanicas de los pellets.

. Realizar la peletizacion en un menor rango de presion y temperatura que el

realizado en este trabajo.

. Reproducir el método utilizado en este trabajo con otro tipo de biomasas

residuales para la determinaciéon de sus caracteristicas fisico-quimicas y

térmicas y su posible utilizacidn como biocombustible.
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ANEXO I

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
ASERRIN DE BALSA

e DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL ASERRIN DE
BALSA, NORMA ASTM C136/C136M-14

Para determinar el tamafo de particula, se coloco 50 g el aserrin de balsa en un
tamiz vibratorio con un juego de mallas # 16, 20, 30, 50 y 60, estas se colocaron
en orden decreciente. Luego se encendid el tamiz durante 10 min, y pesoé el

contenido de aserrin en contenido en cada malla.

En la Figura Al.1 se puede apreciar la balanza analitica utilizada para pesar la
materia prima (a) y el juego de mallas utilizado para la determinacién del tamano

de particula del aserrin de balsa (b).

Figura Al.1. a) Balanza analitica con la muestra de aserrin de balsa; b) tamiz vibratorio
con la muestra de aserrin de balsa.
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En la Figura Al.2 se observa las particulas retenidas en la malla 16 y en el fondo.

Figura AL2. a) Particulas de aserrin retenidas en la malla 16; b) particulas de aserrin que
pasaron al fondo del tamiz vibratorio

En la Tabla Al.1, se puede observar los pesos que se retuvo en cada malla del

tamiz vibratorio, para hacer el analisis de granulometria del aserrin de balsa.

Tabla Al.1. Valor del peso de la muestra retenido en cada malla, para la evaluacion del
tamano de particula del aserrin de balsa

Malla Size | Masa retenida 1 | Masa retenida 2
# (um) (® (®
Sobrante Fondo 14,4355 14,7355
50 300 10,6382 12,597
30 600 6,7239 4,5611
20 850 5,9135 5,7541
16 1180 47418 4.4961
12 1700 17,5977 7,6265

e DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL ASERRIN DE BALSA, ASTM
E 871-82

Para determinar el contenido de humedad se pes6é 1 g de muestra y se coloco en

un crisol previamente tarado, luego se registré su peso y se puso en una estufa a
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la temperatura de 103 °C durante 16 h, posteriormente se colocé el crisol en el

desecador, se espero hasta que se enfrie y se pesé nuevamente.

La humedad se determind con la Ecuacion Al.1.

h="‘L"n‘jx1oo

mq—
Donde:

h: Humedad, (%)
m: Peso del crisol, (g)
m;: Peso del crisol con la muestra antes del ensayo, (g)

m,: Peso del crisol con la muestra después del ensayo, (9)

Ejemplo de calculo de la humedad

~ 10,0004 g —9,1087¢g
10,0004 g — 0,5874 g

X 100

h =9,47%

[AL1]

e DETERMINACION DE LAS CENIZAS DEL ASERRIN DE BALSA,

NORMA ASTM D 1102-84

Se peso y se colocod en un crisol previamente tarado 2 g de muestra. Se tomé su

peso y se coloco en un horno a 580 °C, se realizé repeticiones del calentamiento

durante periodos de 30 min hasta que el peso final después del enfriamiento fue

constante, posteriormente se colocd en un desecador y se peso. El contenido de

cenizas se determind con la Ecuacién Al.2.
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27 % 100 [Al.2]

mo

CzZ =

Donde:

cz = Contenido de cenizas, (%)
m,= Peso del crisol con la muestra después del calentamiento, (g)
m = Peso del crisol, (9)

m,= Peso de la muestra, (g)

Ejemplo de célculo de las cenizas.

27,6207 g — 27,6088 g

1,0014 g 100

cZ

cz=1,19%

e DETERMINACION DE LOS VOLATILES DEL ASERRIN DE BALSA,
NORMA ASTM E 872-82

Para la determinacion del contenido de volatiles del aserrin de balsa se peso y se
colocdé 1 g de muestra en un crisol previamente tarado y luego se lo introdujo en
una mufla a 950 °C durante 7 min y finalmente se pesé nuevamente. El porcentaje

de masa perdida se determiné con la Ecuacién Al.3.

_ mi—m,
my, = e — x 100 [Al.3]
Donde:

m;= Peso del crisol con la muestra antes del ensayo, ()
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m,= Peso del crisol con la muestra después del ensayo, (g)
m = Peso del crisol, (9)

v = Contenido de volatiles, (%)

El contenido de volatiles se determiné con la Ecuacion Al.4

v=m,— h [Al.4]

m,= Masa perdida, (%)

h = Contenido de humedad, (%)

e DETERMINACION DEL CARBON DEL ASERRIN DE BALSA

El contenido de carbono se determiné al restar 100 de la suma de los contenidos

de humedad, volatiles y cenizas con la Ecuacién Al.5.

c=100—h—-—v—cz [ALS]
Donde:

c= Contenido de carbon, (%)

h= Contenido de humedad, (%)

v= Contenido de volatiles, (%)

cz= Contenido de cenizas, (%)

Ejemplo de calculo del contenido de carbén.

c=100-9,25-84,51—-1,13
c=511%
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ANEXO II

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ASERRIN
DE BALSA

e EXTRACCION DE LA CERA O GRASA, NORMA ASTM D1107-96

Para remover la cera o grasa del aserrin de balsa se pes6 2 g de la muestra seca
retenida en malla 60 y se coloco 200 mL de una mezcla etanol-benceno en
relacion masica 1:2 en el equipo de extraccidon soxhlet durante 6 a 8 h

aproximadamente.

En la Figura All.1, se observa el equipo soxhlet utilizado con las muestras para la

remocion de la cera o grasa.

Figura AIl.1. Equipo de extraccion soxhlet
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e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CELULOSA, NORMA TAPPI
T17 M-55, 2016

Una vez removido el contenido de grasa, se lavé 2 g de la muestra tratada con
metanol y se la secé durante 3 h a 105 °C. Luego se coloco la muestra en un
baléon con 50 mL de hipoclorito de sodio 10 % (m/m) y se agité durante 8 h.
Después se filtro y se lavo la muestra con 50 mL de agua destilada, 50 mL de
diéxido de azufre al 3 % (m/m), 50 mL de agua y 115 mL de sulfito de sodio al
2 % (m/v).

Se lavo el material filtrado con sulfito de sodio en proporciones de 15 mL, hasta
completar 105 mL, posteriormente se dejo reposar durante 30 min en un bafio de
agua en su punto de ebullicién. EI material nuevamente se filtrd, se lavé con 250

mL de agua caliente y se seco la muestra por 3 h a 105 °C.

El contenido de celulosa se determiné utilizando la Ecuacion All.1

%Celulosa = masa final crisol [g]-masa crisol vacio [g] + 100 [A||1]

masa inicial muestra [g]*(1—humedad)

En la Figura All.2, se observa el proceso de agitacidon para la extraccion de la

celulosa vy la filtracion de la misma.

Figura AIL2 a) Agitacion del aserrin en hipoclorito de sodio, b) celulosa extraida del
aserrin de balsa
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e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGNINA, ASTM D1109-96,
2013

Luego de remover la cera o grasa de la muestra se lavdo 1 g de muestra con
metanol para remover los residuos y se secd a 80 °C durante 3 h. Luego se
colocé 15 mL de acido sulfurico 72 % (m/m) y se agitdé por 2 h a temperatura
ambiente, después se coloco en reflujo durante 4 h, y se afadié 560 mL de agua
destilada. Se dejé enfriar, se filtr6 y se lavd el residuo con agua caliente.
Finalmente se seco6 la muestra por 3 h a 105 °C y se la pes6 (ASTM D1109-96,
2013).

Se utilizé la Ecuacion All.2 para calcular el contenido de lignina, la humedad debe

estar expresada en base 1 para el calculo.

. . masa final crisol [Kgl-masa crisol vacio [K
ligning = 1esaS/mal crisol [Kg %91 100 [All.2]
masa inicial muestra [Kg]*(1—humedad)

En la Figura All.3, se presenta el esquema del equipo utilizado para el ensayo y la

lignina luego de su extraccion.

Figura AIlL.3. a) Equipo utilizado para la extraccion de la lignina, b) lavado y filtrado de la
lignina y c) lignina extraida
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ANEXO III
CARACTERIZACION TERMICA DEL ASERRIN DE BALSA

ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA), NORMA ASTM E1131-08

En la Figura Alll.1 se puede observar la variacion de la temperatura con el tiempo,
y en ésta se puede observar que, al pasar 41,36 min la temperatura a la cual se

realizd el ensayo permanece constante y antes de éste, aumenta linealmente en

funcién del tiempo.

5% Lok File: T AN TEA Bsfmreotl. 001
. & TGA O slicns :---:.---I e

Sire S 4050 ey
(L Fousn Dhader OB 2101 6. O3
Il T D500 W30, 10 Bl 38
A1 Mo
F
_.-'
_.-"
-
-
."..
-
A
e
=] ~
| . -
=] -’
£ P
%- .---'.-
= __.-'"-.
e
..l'
~
e
-
-
_f
-
~
_-"..--
0 10 a1 30 &0 LE Lo1]
. Urivnsinl W TR Tl il
Tiempo (mirn)

Figura AIII.1. Resultado del andlisis termogravimétrico en el cual varia la temperatura
con el tiempo

En la Figura Alll.2, se puede apreciar la variacién del porcentaje de pérdida de
peso del duplicado de la muestra de aserrin de balsa con respecto al tiempo y en

la Figura Alll.3, se observa la variacion del porcentaje de peso con respecto a la

temperatura.
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e DETERMINACION DE PODER CALORICO, NORMA ASTM D-5865

Para ello se pesé aproximadamente 1 g de aserrin de balsa en forma de pastilla y
se la coloc6 mediante un cable de ignicién dentro de una bomba con 5 mL de

agua destilada.

Luego se la cerrd la bomba e ingres6 oxigeno durante 5 min, para posteriormente
colocarla en recipiente con agua hasta lo sobrepase formando una camisa

adiabatica.

La camisa adiabatica que contenia a la bomba, se equilibré hasta que alcanzé la
temperatura de 20 °C, luego se identificd el aumento de temperatura luego de la

ignicion hasta que ésta permanecié constante (ASTM D-5865, 2013).

En la Figura Alll.4, se presenta la formacion de la muestra de aserrin de balsa en

pastilla, previa a la determinacién del poder caldrico.

Figura AIIl.4. Formacion de la pastilla de aserrin de balsa

En la Figura Alll.5, se presenta el ingreso de oxigeno a la bomba de combustion.
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Figura AIILS. Ingreso del oxigeno en la bomba calorimétrica

En la Figura Alll.6, se presenta el acondicionamiento de la camisa adiabatica con

agua.

Figura AIIL.6. Acondicionamiento de la camisa adiabatica con agua a 20 °C
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DATOS EXPERIMENTALES DE LA CARACTERIZACION FiSICA DEL
BIOCARBON

e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

NORMA ASTM D3173 -17

SEGUN LA

En la Tabla AlV.1 se indican los datos y resultados del contenido de humedad del

biocarbon torrefactado a cuatro diferentes temperaturas y dos tiempos de

residencia con su respectiva repeticion.

Tabla AIV.1. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de humedad del biocarbon

torrefactado
Temperatura | Tiempo Peso del lll’lflsgs t(i Z Peso Peso final | Contenido de
°O) (min) crisol (g) (@) inicial (g) (2) humedad (%)
220 15 20,1717 1,0012 21,1729 | 21,1495 2,34
220 15 25,3722 1,0012 26,3734 | 26,3515 2,19
250 15 31,455 1,0060 32,461 32,4426 1,83
250 15 20,1726 1,0269 21,1995 | 21,1797 1,93
280 15 23,4748 1,0004 24,4752 | 24,45816 1,70
280 15 31,573 0,5825 32,1555 | 32,1454 1,73
300 15 16,8307 1,0023 17,833 17,8182 1,48
300 15 16,8064 1,001 17,8074 | 17,7929 1,45
220 30 18,9604 1,0022 19,9626 | 19,9428 1,98
220 30 19,6925 1,0034 20,6959 | 20,6756 2,02
250 30 23,4315 1,0029 24,4344 | 24,4223 1,21
250 30 22,9401 1,0005 23,9406 23,924 1,66
280 30 23,4298 1,0008 24,4306 | 24,4219 0,87
280 30 20,2919 1,0027 21,2946 | 21,2855 0,91
300 30 18,5702 1,0012 19,5714 | 19,5627 0,87
300 30 19,7028 1,0008 20,7036 | 20,6965 0,71
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La humedad se obtuvo con la Ecuacion AlV.1

H =" x 100 [AIV.1]
Donde:

H = Contenido de humedad, (%)
W,.= Peso del crisol con la muestra antes del ensayo, (g)

Cy= Peso del crisol con la muestra después del ensayo, (g)

M = Peso de la muestra, (9)
Ejemplo de calculo para determinar el contenido de humedad en la muestra.

21,1729 g -21,1495 g
B 1,0012g

X100 = 2,34 %

e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE VOLATILES SEGUN LA
NORMA ASTM D 3175-17

En la Tabla AlV.2, se indican los datos y resultados del contenido de volatiles del

biocarbdn torrefactado a cuatro diferentes temperaturas y dos tiempos.

Tabla AIV.2. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de voléatiles del biocarbon

torrefactado
Peso Pesode | Peso Volatiles+
Temperatura| Tiempo del muestra | inicial Peso humedad Humedad | Volatiles
(°O) (min) crisol final (g) o (%) (%)
(® (® (Y0)
(2
220 15 18,5566 | 1,0049 | 19,5615 | 18,7963 76,15 2,34 73,81
220 15 23,4306 | 1,0015 | 24,4321 | 23,6729 75,81 2,19 73,62
250 15 16,808 | 1,0006 | 17,8086 | 17,2364 57,19 1,83 55,36
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Tabla AIV.2. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de volatiles del biocarbon

torrefactado (continuacion...)

Tempoeratura Tiel?lpo P(;.eesl0 Il:lfl?siz illl)iecsigl Peso zﬁlri‘:(lle;:l- Humedad | Volatiles
(°O) (min) C?SOI (@) (@ final (g) (%) (%) (%)
g
250 15 16,8325 | 1,0001 | 17,8326 | 17,263 56,95 1,93 55,03
280 15 18,5585 1,003 | 19,5615 | 19,0364 52,35 1,70 50,65
280 15 31,8632 | 0,5728 | 32,436 | 32,1408 51,54 1,73 49,80
300 15 19,6807 | 1,0015 | 20,6822 | 20,2236 45,79 1,48 44,31
300 15 32,8111 1,0033 | 33,8144 | 33,3599 45,30 1,45 43,85
220 30 16,8226 | 1,0012 | 17,8238 | 17,2105 61,26 1,98 59,28
220 30 16,7916 | 1,0013 | 17,7929 | 17,19177| 60,03 2,02 58,01
250 30 31,4551 | 1,0048 | 32,4599 | 31,9528 50,47 1,21 49,26
250 30 33,0437 1,0018 | 34,0455 | 33,4969 54,76 1,66 53,10
280 30 31,8823 | 1,0096 | 32,8919 | 32,4331 45,44 0,87 44,57
280 30 32,8103 | 1,0230 | 33,8333 | 33,322 49,98 0,91 49,07
300 30 24,9883 | 1,0014 | 25,9897 | 25,5508 43,83 0,87 42,96
300 30 22,9583 | 1,0082 | 23,9665 | 23,5032 45,95 0,71 45,24

Los resultados del porcentaje de masa pérdida se obtuvieron con la Ecuacion

AlV.2

V=2 100-H

t—We

Donde:

V' = Contenido de volatiles, (%)
H = Contenido de humedad, (%)

W,.= Peso del crisol con la muestra antes del ensayo, (g)

C¢= Peso del crisol con la muestra después del ensayo, (g)

W,= Peso del crisol, ()

[AIV.2]
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Ejemplo de calculo para la obtencion del contenido de volatiles en el biocarbdn.

19,5615 g — 18,7963 g

~ 19,5615 g — 18,5566 g

X 100 — 2,34 % = 73,81 %

e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS, SEGUN LA

NORMA ASTM D3174-12

En la Tabla AIV.3. se indica los datos y resultados del contenido de cenizas del

biocarbén torrefactado a cuatro diferentes temperaturas y dos tiempos de

residencia con su respectiva repeticion.

Tabla AIV.3. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de cenizas del biocarbon

torrefactado
Temperatura | Tiempo | Peso del ;iseosgz Peso Peso f:;?zg: Sglclg:il;gg
cO) (min) | crisol (g) () inicial (g) | final (g) (@) (%)
220 15 19,6948 1,0047 20,6995 | 19,7302 | 0,9693 3,52
220 15 20,1539 1,0020 21,1559 | 20,1886 | 0,9673 3,46
250 15 37,6289 1,0130 38,6419 | 37,6681 | 0,9738 3,87
250 15 23,638 1,0162 24,6542 | 23,6741 | 0,9801 3,55
280 15 19,6936 1,0041 20,6977 | 19,7367 | 0,9610 4,29
280 15 19,7005 1,0029 20,7034 | 19,7427 | 0,9607 4,21
300 15 27,5962 1,0103 28,6065 | 27,6421 | 0,9644 4,54
300 15 16,7961 1,0122 17,8083 | 16,842 | 0,9663 4,53
220 30 23,1327 1,011 24,1437 | 23,1728 | 0,9709 3,97
220 30 23,4267 1,0012 24,4279 | 23,4639 | 0,964 3,72
250 30 16,7686 1,0044 17,7730 | 16,8109 | 0,9621 4,21
250 30 32,365 1,0255 33,3905 | 32,4107 | 0,9798 4,46
280 30 17,6476 1,0042 18,6518 | 17,6892 | 0,9626 4,14
280 30 22,9536 | 1,04882 | 24,00242 | 23,003 | 0,99942 4,71




109

Tabla AIV.3. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de cenizas del biocarbon

torrefactado (continuacion...)

. Peso del | Peso de Peso Peso | Peso de | Contenido
Temperatura| Tiempo . o . . .
©C) (min) crisol | muestra| inicial final | cenizas | de cenizas
()] (® (® (@ (2 (%)
300 30 21,0451 | 1,0052 | 22,0503 |21,0925| 0,9578 4,72
300 30 21,0508 | 1,0188 | 22,0696 | 21,106 | 0,9636 5,42
Los resultados se obtuvieron mediante la Ecuacion AlV.3.
cz =<2 % 100 [AIV.3]
Donde:

CZ = Contenido de cenizas, (%)

Cs= Peso del crisol con la muestra después del calentamiento, (g)

W.= Peso del crisol, (g)

M = Peso de la muestra, (g)

Ejemplo de calculo del contenido de cenizas en el biocarbdn.

C7 = 1973029-1969489 101 ~3.52 %
1,0047 g

e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBON

En la Tabla AlV.4, se indica los datos y resultados del contenido de carbon del

biocarbon torrefactado a cuatro diferentes temperaturas y dos tiempos de

residencia con su respectiva réplica.
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Tabla AIV.4. Datos y resultados de la evaluacion del contenido de carbon del biocarbén

torrefactado

Temperatura | Tiempo | Humedad | Volatiles | Cenizas SUMA (hllmeflad+ Carbén | TOTAL
CO | miny |0 | ) | ) | VORI (o)
220 15 2,34 73,81 3,52 79,67 20,33 100,00
220 15 2,19 73,62 3,46 79,27 20,73 100,00
250 15 1,83 55,36 3,87 61,06 38,94 100,00
250 15 1,93 55,03 3,55 60,51 39,49 100,00
280 15 1,70 50,65 4,29 56,65 43,35 100,00
280 15 1,73 49,80 4,21 55,74 44,26 100,00
300 15 1,48 4431 4,54 50,33 49,67 100,00
300 15 1,45 43,85 4,53 49,84 50,16 100,00
220 30 1,98 59,28 3,97 65,22 34,78 100,00
220 30 2,02 58,01 3,72 63,75 36,25 100,00
250 30 1,21 49,26 4,21 54,68 45,32 100,00
250 30 1,66 53,10 4,46 59,22 40,78 100,00
280 30 0,87 44,57 4,14 49,59 50,41 100,00
280 30 0,91 49,07 4,71 54,69 4531 100,00
300 30 0,87 42,96 4,72 48,54 51,46 100,00
300 30 0,71 45,24 5,42 51,37 48,63 100,00

Los resultados se obtuvieron con la Ecuacion AlV .4

C=100—H -V —-CZ [AIV 4]

Donde:

C = Contenido de carbén, (%)

H = Contenido de humedad, (%)

V' = Contenido de volatiles, (%)

CZ = Contenido de cenizas, (%)
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El ejemplo de calculo del contenido de carbon:

C =100-2,34—-73,81—-3,52=20,33%

e DETERMINACION DEL RENDIMIENTO MASICO

En la Tabla AIV.5, se indica los datos y resultados del contenido de carbon del

biocarbén torrefactado.

Tabla AIV.S. Datos y resultados de la evaluacion del rendimiento masico del biocarbon

torrefactado
Temperatura| Tiempo |Peso inicial| Peso final | Rendimiento
O (min) (2 (® masico (%)
220 15 56,0282 32,5967 58,18
220 15 56,0338 30,8038 54,97
250 15 56,0492 27,3037 48,71
250 15 56,0395 25,9251 46,26
280 15 56,056 25,446 45,39
280 15 56,0185 22,3283 39,86
300 15 56,0288 24,6089 43,92
300 15 56,0154 22,5173 40,20
220 30 56,0755 27,0749 48,28
220 30 56,1074 26,6492 47,50
250 30 59,1054 27,4686 46,47
250 30 56,0176 24,8964 44,44
280 30 56,298 23,8751 42,41
280 30 56,0184 25,5944 45,69
300 30 56,0038 24,9885 44,62
300 30 56,2115 23,7191 42,20
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Los resultados se obtuvieron con la Ecuacion AlV.5.

R =22x100 [AIV.5]
Wy
Donde:

R = Rendimiento masico (%)
w,= Peso de la muestra sin torrefactar (g)

W= Peso de la muestra torrefactada (g)

El ejemplo de calculo del rendimiento masico en el biocarbén.

32,5967 g

=" "2 %100 = 58,18 ¢
56,0282 g o
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ANEXO V

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
PELLETS

e DETERMINACION DE ENSAYO DE DUREZA, NORMA ASTM
2240

En la Tabla AV.1 se presentan los valores de dureza obtenidos al realizar el

ensayo.

Tabla AV.1. Valor de dureza en obtenido en escala shore A

160 °C 80 °C 17 °C
640 150 50 640 150 50 640 150 50

kgf/cm? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em? | kgf/em?
7179|5147 132|132|64|64 (5453|2432 (36(24|28(22| 6 |8

73 |81 |51 (5633 |36|64|63 48 |55(23|27(31|34(25(20|6 |7
75|73 1544734 |133]66|64|52(52]21]26(|31(30(25|27|5 | 4
76 | 74 |53 |57 38386659 |5346(26|19 (343423 |25| 4 |8
80|70 |55]61|42 3166|7047 5026|3632 (3118231212
77|71 1535123 |31|65|55|54(48(32139 (2327|2421 13|10
83|78 5552373961 |56|54 5530312831 |18|25| -] -
72176 |54 55|37 |35(62]69|53 55391927 (282419 -- | --
72182 |54 151(33|36[65[59|48 5826|1826 (34| - | - |- |-
78 |74 |52 |57 |42 |38 64|70 |57 (5533|3231 (27|~ |- |-]|-
76 |76 |53 |53 35|34 64|63 |52(53|28/28(30(30(23|23| 8|8
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e DETERMINACION DE LA DURABILIDAD MECANICA DE

LOS PELLETS, NORMA UNE-EN ISO 17831-1

La durabilidad mecanica de los pellets se determiné con la EcuaciéonAV.1

%Du =%* 100

l

Donde:

Du: indice de durabilidad, [%]
M, Peso final de los pellets después del ensayo, [g]

M;: Peso inicial de los pellets antes del ensayo, [g]

Ejemplo de célculo de la dureza mecanica

49,8728

= 383065 100

%Du

%Du = 76,81 %

e DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
COMPRESION, NORMA ASTM 39-96

[AV.1]

A LA

En la Figura AV.1 se puede observar la posicion de la probeta de pellet de

biocarbdn en el equipo de compresion al realizar el ensayo.
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Figura AV.1. Ensayo de compresion realizado en una probeta de biocarbon

En la Figura AV.2 se puede observar la probeta durante el ensayo de compresion.

Figura AV.2. Compresion de la probeta de biocarbon durante el ensayo

En la Figura AV.3 se puede observar la probeta de biocarbén luego del ensayo de

resistencia a la compresion.
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Figura AV.3. Probeta de pellet de biocarbén luego del ensayo de compresion

En la Tabla AV.2 se presentan los valores de la resistencia a la compresion

obtenidos luego del ensayo.

Tabla AV.2. Valores de resistencia a la compresion

ENSAYO DE COMPRESION ASTM C39/C39M-17b

. . Moédulo .,
] Carga Resistencia secante de Deformacion
Muestra | Diametro | Altura | Area ultima a ultima a . . ala rotura
2 ., .. | elasticidad a
No. (mm) (mm) | (mm®) | compresion | compresion e desde la
(N) (MPa) compresion posicion (%)
(MPa)
Al 29,53 12,33 | 684,88 | 4 876,67 7,12 11,24 43,45
A2 29,27 13,76 | 672,88 | 1754,12 2,61 7,40 30,60
B1 29,93 14,92 | 703,56 410,83 0,58 1,76 27,02
B2 29,98 14,92 | 705,92 710,83 1,01 3,07 28,00
C1 29,95 13,78 | 704,50 | 1 705,40 2,42 5,99 34,47
C2 29,60 13,24 | 688,13 | 2 455,00 3,57 9,32 33,58
D1 29,68 17,40 | 691,86 755,83 1,09 3,10 39,41
D2 29,34 17,74 | 676,10 | 1704,14 2,52 6,21 54,13
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En la Figura AVI.1 se representa el diagrama de bloques de la metodologia

realizada en esta investigacion

Recoleccion de la
materia prima
(aserrin de balsa)

Granulometria
Humedad

Fisica

Cenizas

Caracterizacion

Volatiles
Carbono Fijo

Hemicelulosa

Quimica

Celulosa

Lignina

Torrefaccion

Térmica

Poder Caloérico
TGA

Biocarbon

Granulometria

Caracterizacion

Fisica

Humedad
Cenizas

Volatiles
Carbono Fijo

HNE

Térmica

Poder Caloérico

|

—Almidé n—

Mezclado

Moldeado

Prensado

Desmoldado

Obtencion del pellet

Dureza

Mecanica

Caracterizacion

Densidad

Térmica

Poder calorico

|

Figura AVI.1 Esquema de la metodologia realizada

Durabilidad mecanica
Resistencia al impacto
Resistencia a la compresion
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ANEXO VII

RESULTADOS DEL PODER CALORICO OBTENIDO

En la Figura AVIl.1 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de poder
caldrico del biocarbon.

Figura AVIL.1 Informe del ensayo de caldrico obtenido del biocarbon luego de la
torrefaccion
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En la Figura AVII.2 se presenta el resultado del poder cal6rico del pellet de
biocarbén.

Figura AVIL.2. Informe del poder calorico del pellet de biocarbon



