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En la actualidad existe una creciente demanda de energia y combustibles renovables a nivel
mundial, debido a la expansion demogréfica, tecnoldgica y a los impactos ambientales que el uso
de los combustibles fésiles conlleva. Una solucion a esta demanda social es el uso de
biocombustibles. Los biocombustibles son la Unica fuente de energia renovable que se puede
gestionar, es decir; plantar, cultivar, cosechar, transformar, transportar, almacenar y usarse cuando
el usuario lo requiera, sin dificultades tecnolégicas y a bajos costos. Ademas, cuando los mismos
se producen y emplean de manera sustentable, resultan eficientes econémica y ambientalmente.

Existe innumerable bibliografia que especifica y fundamenta los requisitos de las normas de
calidad, pero no como trabajar con los valores de los pardmetros de produccion industrial para
alcanzar los valores planteados por estos estandares de calidad de los biocombustibles.

En esta tesis, dentro del campo de los biocombustibles, se estudia particularmente las
briquetas fabricadas con biomasa de la region del norte argentino, teniendo en cuenta los
estandares de calidad de la norma ISO 17225. Para ello, se lleva a cabo una campafia experimental,
donde se fabrican las briquetas y se ensayan, observando como inciden en la calidad los cuatro
pardmetros industriales de mayor trascendencia en la produccion a escala de biocombustibles
sélidos. Dos de estos pardmetros son la presion y temperatura de briqueteado, los cuales estan
asociados a la tecnologia de fabricacion, y los otros dos parametros, asociados a la biomasa y al
método de extraccion e industrializacion, son la humedad y la granulometria. El analisis de la calidad
de los especimenes con las distintas combinaciones de parametros de produccién industrial es
evaluado a través de la densidad y la resistencia a la compresién. Obteniendo de este analisis las
combinaciones de los parametros de fabricacion industrial que resultan en valores de calidad
superior a la norma y, ademas, como modificar los parametros de produccion industrial desde una

condicion de fabricacion preexistente para alcanzar los estandares requeridos por dicha norma.
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A: material constante dando las propiedades elasticas del material prensado

a: radio de la interfaz inferior del abrigo esférico donde se concentra la deformacién plastica dentro
de la camara de prensado

Ag: coeficiente calculado en base a resultados experimentales que caracterizan la forma y la
curvatura de la curva

Astillas: chip de madera

b: meso de la bandeja<f

B: material constante

Bs: coeficiente de compresibilidad

C: coeficiente de compresibilidad

DWM: masa de madera desintegrada

D,: diametro de la zona de presién

D,: diametro de la parte de calibracion de la camara de prensado

Dy: diametro de la camara de prensado

dh: diferencial de altura

Ae = ey — e : cambio en la porosidad

Ay: presionando la briqueta después de lograr la fuerza de carga maxima mm

p: densidad resultante

E: modulo de elasticidad

€: relacion de deformacion

E,: mddulo de elasticidad en la direccién axial o vertical. Para la deformacion elastica

E,: modulo volumétrico de elasticidad

ey : valor inicial de porosidad para ¢ = g,

EJ: Exajulio

E;: mAdulos de elasticidad en las direcciones lateral de los haces de fibras

Egr: modulos de elasticidad en las direcciones radial de los haces de fibras

Frnax: FUerza maxima que actta sobre la briqueta N

E,: Fm - fuerza de presion sobre el tap6n

Fy: fuerza normal (radial)

E, . fuerza de friccion

G: Granulometria

G.: médulo de elasticidad en las direcciones lateral y radial de los haces de fibras

y: conicidad de las paredes en la zona 3 en grados



ho: altura inicial de la muestra

H: longitud del tapon comprimido (mm)

m?3: metro cubico

mm: milimetros

my: peso de madera absolutamente seca

mg: masa final luego de la humectacion hasta la humedad de ensayo
my: masa humeda

mg: masa seca

m,: peso del agua en la madera

m,,: peso de la madera a una humedad de "w"

MSW: municipal solid waste

MPa : mega pascal

u: coeficiente de friccion

kcal/kg : Kilo Caloria por kilogramo

kN: Kilo Newton

kp: coeficiente relacionado con la presion, calculado a partir de resultados experimentales
Ktep: kilo tonelada equivalente de petréleo

Kw: kilo Watt

A: relacion de presion horizontal

L : granulometria (para la bibliografia de referencia)

l: longitud total del canal de prensado

l,: longitudes de la columna

[, : longitud de la briqueta

Ly: Longitud de la brigueta

L,: - longitud de la parte de calibraciéon

g vg: poder calorifico superior a volumen constante del combustible
g v.grd - poder calorifico a volumen contante del combustible (sin humedad)
Op.netd . poder calorifico inferior en base seca a presion constante
pr,r: presion radial residual

p4: Presion generada en la zona de calibracion

Ph: peso de la muestra humeda;

Pi: presion de ensayo

Ps: peso de la muestra seca.

py: presioén normal (radial)

Pk. presion axial del piston

pg:. contrapresion en la carcasa de la prensa

P..: presion inicial en el tapoén:



Pm: Presion axial en el obturador / presién sobre el tapén

Pmax: CO€ficiente elegido en base al monitoreo de la presion (presion méaxima)

Pmax: Carga Maxima de rotura de forma transversal

p,: presion radial

p: presion de prensado

P.C.I poder calorifico inferior

S,: &rea de seccion transversal de la salida de la parte de prensado

S,: area de seccion transversal de la entrada en la parte de calibracion

S,. area de la cubierta lateral del elemento

S,: &rea de la seccion transversal del elemento.

o : Resistencia Axial de la briqueta

og,. Resistencia de la briqueta por unidad de la longitud

oy: limite elastico del material

o: esfuerzo promedio

t: tonelada

Ty distancia entre el piston y el extremo inferior de la zona de presion en la camara (mm)
Ve: volumen de los espacios

Vt: volumen total

vg,.: coeficiente de Poisson

W: contenido de humedad (sobre base humeda)

W.q4: contenido de humedad en la muestra de andlisis, en porcentaje en masa

w,: humedad absoluta

W;: humedad inicial

We: humedad final

w,: humedad relativa

w(H)d: contenido de hidr6geno, en porcentaje en masa, del biocombustible sin humedad (seco)
w(0O)d: contenido de oxigeno, en porcentaje en masa del biocombustible sin humedad

w(N)d: contenido de nitr6geno, en porcentaje en masa, del biocombustible sin humedad.

CE: Comision Europea

CEN: comité europeo de normas

Comité Intergubernamental Panel sobre Cambio Climatico (IPCC)

EN : Normas Europeas

ENPIus: Certificacion de biocombustibles bajo la norma UNE-EN 14961-2 establece una serie de

requisitos que deben cumplir los pellets para alcanzar unos determinados niveles de calidad.



El sistema de certificacibn ENplus® se basa en esta norma para asegurar la calidad de los
pellets para uso térmico, tanto industrial como doméstico.

FAO = Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién

ISO: International Organization for Standardization

ISO 17225: Norma ISO de Especificaciones y clases de combustibles de biocombustibles sdélidos
(UNE EN ISO 17225-1:2014).

MSW: municipal solid waste

MEF: método de elementos finitos

SAE 1045: o AISI 1045 es un acero medio carbono que tiene una gran demanda para aplicaciones
gue requieran una mayor exigencia a esfuerzos, presenta una mayor resistencia contra un
acero de bajo carbono.

STN: Norma técnica eslovaca.

STN 260070: Clasificacién y marcado de materiales a granel transportados en equipos de transporte
para los estandares de la Norma técnica eslovaca.

TC: Comité Técnico

UNE - EN 14961-1: Norma de especificaciones y clases de combustibles Biocombustibles sélidos.
Parte 1 Requisitos generales.

UNE - EN 14149: Norma Europea o Standar European para envases y embalajes. Embalajes de
expedicién completos y llenos y unidades de carga. Ensayo de choque por caida rotacional.

UNE - EN 15234: Norma Europea o Standar European para la garantia de calidad de los
Biocombustibles

UE: Unién Europea

WISDOM: Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Biomasa para Energia



Debido a la creciente demanda energética en el contexto mundial, a consecuencia del
crecimiento demogréfico y del aumento del consumo de energética percapita a nivel mundial. En
conjunto con el constante impulso social y politico del cuidado del ambiente. Han confluido en el
incremento de la demanda de las fuentes energias renovables y que este uso sea eficiente. Lo cual
ha llevado a que el mercado energético demande estdndares de calidad muy alto para los
biocombustibles como las briquetas.

Estos estandares estan diseflados para garantizar que el costo de transporte de los
biocombustibles solidos sea rentable, ya que la mayor dificultad que tiene el uso de los
biocombustibles es la baja densidad energética que tiene su materia prima, lo cual incide de forma
directa en el costo de traslado de la energia.

Por esto el proceso de fabricacion de las briquetas es disefiado para garantizar que el costo
de transporte sea rentable, manteniendo integro al biocombustible, ya que, este posee dimensiones
definidas las cuales se beben conservar para poder ser utilizado/quemado en un equipo de
combustién de manera eficiente. Si la briqueta sufre rotura o desmoronamiento, daria lugar a la
formacion de particulas muy pequefias, las cuales no se queman de manera eficiente. Puesto que,
si estas particulas son pequefias, es decir de menor tamafio que los orificios de la grilla del
guemador, estas particulas caeran al cenicero sin entrar en combustion, o estas particulas son aun
mas pequefias podrian ser sopladas hacia la chimenea sin ser quemada.

Se requiere que las briquetas sean lo suficientemente densas para que el costo del
transporte sea rentable y posean la resistencia suficiente para mantener su integridad hasta que
lleguen a su destino, para ser aprovechadas en los equipos de combustion de forma eficiente.

En pos de lo anteriormente descripto las normas de referencias de biocombustibles
establecen la densidad que deben poseer las briquetas y la necesidad de cuantificar la resistencia
mecéanica de las briquetas para asegurar su integridad. Por lo que en la actualidad se tiene un
proceso de conformado de briquetas el cual se define en cuatro pardmetros del proceso de

briqueteado, dos de estas variables estan referidas al proceso de conformado tecnoldgico las cuales



son la presion y la temperatura de la briqueteadora. Las dos restantes, estan referidas a la biomasa
con que se fabrica las briquetas, estas variables son la humedad y granulometria de la biomasa.
Por lo que el desafio en la produccién de briquetas radica en encontrar los valores 6ptimos
de los cuatro pardmetros de conformado de las briquetas que garanticen alcanzar estos estandares
de densidad y resistencia. Tomando como camino en esto la reduccién de los costos energéticos
en la produccion. Por lo gue se necesita analizar la incidencia de estos cuatro parametros y como
cada uno de estos incide en los otros, a la vez que se relaciona esta incidencia con eficiencia y la

optimizacion de los costos en la produccion de las briquetas.

Actualmente la biomasa contribuye alrededor del 10 al 15% de la demanda mundial de
energia. En paises industrializados, la biomasa en promedio contribuye entre el 9 al 14% de los
suministros totales de energia. Pero segun estiman las proyecciones de World Energy Council, se
prevé incrementar el uso de la biomasa para cubrir hasta 30% de la demanda mundial de energia,
proyectado para el afio 2025. Esto es trascendente para los paises que desean expandir su
produccion energética y mas aun para seguir la tendencia mundial de cambiar las fuentes de
energia convencionales por renovables.

La Argentina tiene en su matriz un 4% de energia proveniente de la biomasa, lo que

representa un valor reducido siendo un pais agro productor. A raiz de esto, a partir del 2006 en la
Argentina se crearon leyes de promocion de la bioenergia para poder alcanzar los estandares
mundiales de generacién de energias renovable como la bioenergia. Por lo que, para introducir las
energias renovables a la matriz energética del pais, es estratégico trabajar con biocombustibles, ya
gue se calculd que el 75.9% de las energias renovables usadas a nivel mundial proviene de biomasa
segun declara la Agencia Internacional de Energia en 2009.
Por este motivo en el afio 2007 el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Nacional) se enfocé en
promover el aprovechamiento de las Biomasa como recurso estratégico para la generacién de
energia distribuida renovables a partir de la agro y foresto Industria. Fomentando la produccién de
biocombustibles como Briquetas, Pellets y Chips buscando reducir los costos logisticos con el fin
de diversificar la matriz energética, impulsar e industrializar las producciones rurales, reduciendo el
costo de la energia térmica, para potenciar el desarrollo rural. Al valorizar sus residuos como
subproductos y darles a estos residuos una correcta disposicion, mejorando la calidad de los
ambientes municipales al brindarle una opcién rentable para la correcta disposicion y uso de los
residuos como las podas.

Por estos motivos nace la necesidad de cuantificar y garantizar la calidad en los
biocombustibles, por lo que desde el INTI se desarroll6 una metodologia de trabajo con el fin de
insertar el concepto de calidad en toda la cadena de la produccion de biocombustibles en el pais,
siendo el eslabon més indicado para el inicio de esta actividad las plantas productoras de

biocombustible donde se producen los chip, briquetas y pellets.



Ya que en las plantas de fabricacion de biocombustibles es donde se introduce el mayor agregado
de valor y tecnologia al biocombustible, porque este proceso le confiere sus principales
caracteristicas y lo diferencia de un residuo agricola. Por lo que se planteé el desarrollo de un
manual (handbook) de referencia para alcanzar los estdndares de calidad que el mercado de los
biocombustibles demanda. Este manual busca trabajar, modificar y optimizar los parametros de
procesos de fabricacion de los biocombustibles (presidon, temperatura, humedad y granulometria)
de manera de alcanzar los estandares que la norma propone de forma econdémica. Es decir, como
un parametro incide en el otro y como llegar a las condiciones de conformado que garanticen la
calidad minimizando los costos. En el capitulo 2 se amplia la motivacién de la tesis, resaltando lo

estratégico del recurso biomasa para un pais como la argentina en el contexto actual.

Esta tesis tiene por objetivo determinar la variacion de la calidad de los parametros fisico-
mecanicos de biocombustibles solidos densificados “Briquetas” en funciéon de los siguientes
parametros de produccion industrial; Presion de Prensa, Temperatura de Prensa, humedad y
granulometria. Estas determinaciones tienen el fin de buscar las relaciones de mayor eficiencia en
los procesos industriales de produccion de biocombustible en la basqueda de:

e Alcanzar la calidad en la produccién de briguetas que demandan las normas de referencia
internacionales

e  Optimizar los costos de la produccion industrial de briquetas

e Generando material de referencia para el uso industrial de las relaciones entre los

pardmetros de produccion industriales y la calidad buscada.

En correspondencia con los objetivos planteados en esta tesis, se desarrolla el analisis de
la calidad de las briquetas en funcién de los pardmetros de produccién industrial. A continuacion,
se describe brevemente el contenido de cada capitulo:

CAPITULO 1: INTRODUCCION, en este capitulo se trata brevemente la motivacion e
importancia del tema a desarrollar, los objetivos del proyecto final y el contenido de esta.

CAPITULO 2: BIOCOMBUSTIBLES, en este capitulo se describe al recurso biomasa, tipos
y fuentes de biomasa, biocombustibles, los diferentes tipos como pellets, briquetas y chips, su
proceso de fabricacion, las ventajas de los combustibles de primera y segunda generacion. Y el
contexto del uso del biocombustible en la Argentina.

CAPITULO 3: CAMPANA EXPERIMENTAL, en este capitulo se describe las normas y
reglamentos de los biocombustibles sélidos, la importancia de la estandarizacion los
biocombustibles, como esta incide en la eficiencia de los biocombustibles y el contexto mundial

del mercado de los biocombustibles



CAPITULO 4: EQUIPOS DE ENSAYO, en este capitulo se describe el proceso de fabricacion
de los biocombustibles densificados, como la materia prima incide en el proceso de fabricacion, la
estructura interna de la biomasa base para la fabricacion de los biocombustibles, la tecnologia para
la produccién del briqueteado y los modelos matematicos del proceso en conjunto con los valores
Optimos para el proceso de fabricacion

CAPITULO 5: CAMPANA EXPERIMENTAL: DISENO, ELABORACION Y ENSAYO, en este
capitulo se describen la campafia experimental, la metodologia disefiada para la fabricacion de los
especimenes de las briquetas y de los ensayos de calidad de estos especimenes, describiendo el
equipo y material utilizado.

CAPITULO 6: ENSAYOS DE IMPACTO Y ANALISIS DE RESULTADOS, en este capitulo
se muestran los resultados obtenidos durante la campafia experimental de los ensayos. En este se
analizan los resultados de los parametros de calidad, tanto de densidad como de resistencia a la
compresion analizando sus variaciones para las curvas de Humedad, Granulometria, Temperatura
y Presion de Prensado.

CAPITULO 7: CALIDAD DEL BIOCOMBUSTIBLE EN FUNCION DE LOS PARAMETROS
INDUSTRIALES, en este capitulo se analizan los resultados expuestos en el capitulo anterior. Este
andlisis se realiza fijando la humedad y la granulometria para las diferentes calibraciones de los
otros pardmetros de calidad analizando punto las variaciones de los pardmetros y como estas
inciden en los pardmetros de calidad tanto densidad como resistencia a la compresién

CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, en este capitulo se describen la
forma mas eficiente técnico-econdmicas de alcanzar los estandares de calidad que la norma de

referencia exigen y/o mejor la calidad de las briquetas, segun los analisis del capitulo anterior.



En este capitulo se describe los tipos de biomasas y biocombustibles, sus fuentes de

produccién y caracteristicas energéticas.

La biomasa contribuye alrededor del 10 al 15%, es decir el 4510 EJ, de la demanda
energética mundial. En promedio en los paises industrializados la biomasa contribuye entre el 9y
el 14% de los suministros totales de energia. Por lo que se prevé llevar a un tercio segun estiman
las proyecciones WEC (World Energy Council) para estos paises, si las condiciones econémicas y
politicas son las adecuadas.

Por lo que las prospectivas para 2025, proponen que el 30% de los combustibles y un 60%
del suministro mundial de la electricidad, provendran de fuentes de energia renovables.

Considerando a la biomasa como la cuarta fuente de energia en el mundo, correspondiendo
al 14% del consumo de energia total del mundo, siendo una proporcion mayor que la de carbon
(12%) y comparables a las de gas natural (15%).

Los estudios energéticos exponen que la biomasa proporciona mas de un 3% del total de la energia
consumida en Estados Unidos de Norte América, lo que representa alrededor del 53% de la energia
suministrada por energia renovables (R. Saidura, 2011).

Al analizar la biomasa como un recurso estratégico, utilizaremos el concepto de “matriz
energética” ya que este es una representacion cuantitativa de la totalidad de energia que utiliza un
pais, e indica la incidencia relativa de las fuentes en esta matriz y cual es incidencia de cada tipo
de energia: nuclear, hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fosiles como el
petroleo, el gas y el carbon. Siendo utilizada la matriz energética para realizar andlisis y
comparaciones sobre los consumos energéticos de un pais a lo largo del tiempo, o para comparar
con otros paises, brindando wuna herramienta fundamental para la planificacion

(energiasdemipais.educ.ar, 2012).



Capitulo 2 | BIOCOMBUSTIBLES
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Figura 2.1: Consumo energético de Estados Unidos en 2000 (R. Saidura, 2011).

La biomasa representaba el 53% de la energia renovable en estados unidos en el afio 2000,
lo que a un 3,71% (=4%) de la matriz energética total de Estados Unidos, al contemplar que las
energias renovables representan el 7% de esta matriz.

Por lo que al comparar la matriz energética de Estados Unidos con la matriz de la Argentina
en el aflo 2000 como se puede observar en la Figura 2.1 y Figura 2.2 el porcentaje que ocupa la
biomasa para cada matriz energética es similar (3,71% =4%). De esta forma se puede apreciar la
importancia del recurso biomasa para un pais industrializado tanto como para un pais en vias de

desarrollo. mostrando que la argentina sigue la tendencia de los paises desarrollados.

Matriz energetica Argentina 2000

Petroleo 41%
Sarbd \‘

Figura 2.2: Matriz energética Mundial (Agencia Internacional de Energia).
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Al analizar el progreso de la matriz energética de la Argentina en la década comprendida
entre el periodo del 2000 al 2010 se puede observar solo variaciones en la Tabla 2.1 los porcentajes
de gas y petrdleo consumido. Pero la relacion entre energia total e hidrocarburos se mantuvo

constante en el 87% mientras que las demas energias se mantuvieron constantes.

Tabla 2.1: Evolucion de la matriz energética Argentina 1970-2014.

) ) Hidro- _ Edlica To_tal Qferta
ANO Petréleo Gas Carbon energia Nuclear | Biomasa y _Prlmarla_s'+ '_I'otal_ Oferta
% Natural % | Mineral % % % % solar importacion Primarias KTEP
% Secundarias %
1970 71,2 18,1 3,2 0,5 0 7 0,00 100 31879
1980 62 25,5 2,7 3,7 1,9 4,3 0,00 100 44224
1990 48,5 36,5 2,3 4 4,6 4,1 0,00 100 49325
2000 41,2 46,2 1,3 47 2,7 39 0,00 100 66588
2009 36,01 50,38 1,41 5,34 2,63 4,22 0,00 100 79012
2010 38,02 47,68 1,18 5,35 2,77 5,01 0,00 100 78579
2011 35,50 49,57 1,12 5,06 3,31 5,44 0,00 100 79666
2012 34,91 51,52 0,86 4,52 2,21 5,98 0,00 100 79138
2013 34,65 51,99 1,36 4,65 2,00 5,35 0,00 100 81115
2014 34,17 51,27 1,69 5,03 1,71 5,91 0,22 100 77408
Fuente: PANORAMA DE LA ENERGIA EN ARGENTINA 2015 (Fundacién Bariloche)

Es fundamental el analisis de esta década ya que desde el afio 2004 la demanda energética
comenzo a crecer un 5% anual, esto de la mano del crecimiento econémico del 5,5% en la economia
argentina, por lo que desde el afio 2009 la balanza comercial que tenia un saldo favorable desde el
punto de vista energético comenzé a ser negativo, es decir que paso de un saldo favorable de 1760
millones ddlares a un déficit de 6200 millones de dolares.

Lo que generd una seria de acciones politicas como la expropiacion del 51% de las acciones
de YPF que pertenecia Repsol y un fuerte impulso al sector de las energias renovables a través del
programa GENREN el cual llama a licitacion unos 1000 MW de energia renovables, donde 150 MW
estaban destinados a biocombustibles y 200 a MW Biomasa. Por lo que el programa GEREN
estableci6 contratos a 15 afios en los cuales se aseguraba al oferente la compra de la energia. No
obstante, solo se concretaron una pequefia cantidad de proyectos de biomasa aproximadamente
un 9% de lo licitado.

Por lo que en afio 2012 en una iniciativa del Ministerio de Agricultura, Ganaderia 'y Pesca y
del Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios, con la asistencia técnica de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién “FAO” se lanza el proyecto para la
promocién de la energia derivada de la biomasa “PROBIOMASA” con el cual se incorporarian 200
MW eléctricos y 200 MW térmicos. No obstante, se sefialé que el financiamiento de las inversiones
es la principal barrera del proyecto de generacion de energia a partir de la biomasa. Por estos
motivos, desde 2013 se llevaron a cabo acciones para elaborar una propuesta de Nationally
Appropriate Mitigation Actions (NAMA) con base en PROBIOMASA Argentina, para acceder al



financiamiento internacional. Mostrando un aspecto novedoso, ya que es una de las primeras
iniciativas a nivel nacional en las cuales la politica energética y ambiental se coordinan para el
desarrollo de la generacion de energias renovables (M.Y. Recalde, 2015)

No obstante, las nuevas acciones llevadas a cabo no bastaron para cumplir lo demandado,
ni cumplir los objetivos esperados. Por lo que en el afio 2015 se sancioné de la ley 27191 impulso
a las energias renovables, la cual exige como punto principal a los grandes usuarios del mercado
eléctrico, es decir los consumidores con una demanda de potencia iguales o mayores a 300 kw
deberdn comprar o producir un 8% de su consumo energético total a provenientes de fuentes
renovables a partir de 31 de diciembre del 2017. Esta ley también plantea alcanzar para el afio 2025
un consumo minimo del 20% de energia renovable para los grandes consumidores.

De tal forma que para poder cubrir la demanda de energias renovables que establece la ley
27191 se llevé a cabo el programa RENOVAR el cual licita la instalacion de plantas de energia
renovables por mas de 1000 MW de energia renovables en varias etapas, con una prospectiva de
generacion segun lo muestra la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Prospectiva de crecimiento energético renovable en argentina (Ministerio de
Energia y Mineria de Argentina, 2106)

En la primera etapa este programa se tiene el siguiente esquema de distribucion de recursos
en funcién de la tecnologia de energia renovables a emplear y tienen los siguientes beneficios
como se muestra en la Figura 2.4 donde se observa que la tercera fuente renovable que en orden
de importancia es la biomasa con 65 MW:



INVERSION DIRECTA

1.500 / 1.800 millones de USD

BENEFICIOS ESPERADOS

Primer paso para el cumplimiento del 8%

1.9% (hoy) => 4,5% (2018

RenovAr | Ronda 1

1000MV
Nuevos empleos
Edlico 600 MW 5.000 - 8000
B Solar 300 MV
B Biomasa 65 MV Ahorro anual de combustibles
300 millones de dolares
Pequefio 20 MV

Aprovechamiento
Hidroeléctrico Reduccién de emisiones
2 millones ton CO2/ano

(= 900.000 automaviles

Biogas 15 MV

Figura 2.4: Distribucién de energia del RENOVAR 1.0 y sus beneficios (Ministerio de
Energia y Mineria de Argentina, 2106).

La Cuantificacion del Recurso:

Al evaluar a la biomasa como un recurso energético estratégico en el contexto global,
podemos cuantificar el beneficio que se puede lograr al introducir la tecnologia en el
aprovechamiento de este recurso renovable, al tomar las siguientes consideraciones. La biomasa
debe transformarse de un residuo agricola a un biocombustible el cual posea un gran valor
agregado, este es generado en el proceso de transformacion del mismo biocombustible.

Ya que al cambiar el concepto de un residuo a un biocombustible el que es empleando para generar
energia térmica o eléctrica, y cumple estandares de calidad como los combustibles tradicionales,
pero con el beneficio de no contaminar al ambiente al estar en un ciclo de carbono neutro.

Por lo que, en la evaluacién de un analisis global del recurso desde un punto de vista general,
la biomasa provee energia en forma de calor, electricidad y combustibles liquidos, abarcando
alrededor del 14% del suministro de energia primaria a nivel mundial. Esto se distribuye en un 25%
en los paises industrializados y el otro 75% se utiliza en los paises en desarrollo.

En la actualidad se estima que existe unas 3870 hectareas de bosques en el planeta. La
superficie de bosque por persona cambia en relacion del continente en que se encuentre, es decir.
6,6 Ha per capita en Oceania, 1,4 Ha en Europa. Las superficies de bosques variaron como lo
muestra la Figura 2.5. En todo el mundo la biomasa se extiende por encima del suelo estimandose
unas 420*10° toneladas de bosques, de las cuales mas del 40% se encuentra en América del Sur.
Las estimaciones de la FAO en el afio 2000 muestran que la produccion y el uso de lefia y madera
en rollo a nivel mundial alcanzaron aproximadamente 3300*10° metros cubicos en 1999. Donde el
55% se usa directamente como combustible en forma de lefia partida de este porcentaje el 90% se
produce y consume en los paises en desarrollo. El 45% restante se usa como materia prima
industrial, pero alrededor del 40% de esta termina como residuos de procesos primarios o

secundarios, que son adecuados para la produccion de energia.



AY AMERICA DE

ASIA ORIENTAL Y SUDORIENTAL

AFRICA SUBSAHARIANA

AMERICA LATINA

ASIA CENTRAL Y MER

AFRICA SEPTENTRIONALY
ASIA OCCIDENTALI

TODO EL MUNDO

@® 1990 2010 @® 2015

Figura 2.5: Superficie forestal como proporcion de la superficie total en 1990, 2010 y 2015.

El potencial mundial de energia a partir de biomasa sostenible total es aproximadamente
100 EJ/afio. Correspondiendo a biomasa lefiosa 41.6 EJ /afio, que es aproximadamente el 30% del
consumo total de energia mundial en la actualidad. Casi el 60% de esta biomasa se usa solo en
Asia por lo gue una comparacién entre el potencial disponible con el uso actual muestra que a nivel
mundial se utilizan aproximadamente dos quintos del potencial de biomasa existente, y en la
mayoria de las regiones del mundo el uso actual de biomasa esta claramente por debajo del
potencial disponible. Solo en Asia el uso actual excede el potencial disponible. Por lo tanto, es
posible un mayor uso de biomasa para la produccién de biocombustibles y bioenergia renovables
de alta eficiencia (Parikka, 2003).

El ambiente y la Biomasa:

El uso de energias renovables es necesario para mitigar el cambio climatico causado por las
emisiones de gases de invernadero. Por este motivo en el mundo se estan llevando a cabo trabajos
para sustituir los combustibles fésiles por fuentes de energia renovables. Esto con fines de
estabilizar la concentracion atmosférica de CO2, ya que las emisiones globales deben reducirse en
al menos el 60% de los niveles actuales.

Aproximadamente el 80% de las emisiones totales provienen de uso de combustibles fosiles
en los paises industrializados, el 20% restante se estima que provienen de la deforestacion, en los
paises tropicales (Parikka, 2003).

El Comité Intergubernamental Panel sobre Cambio Climatico (IPCC) afirma que la mayor
parte del calentamiento global se debe al aumento en los ultimos 50 afios de la concentracion de
los gases de efectos invernadero en el ambiente (CO2) provenientes de los combustibles fésiles.

Por lo que analizar las formas de mitigar esta concentracion, se concluyé que no basta una
sola medida por lo que se debe combinar una mayor eficiencia en el consumo y menor consumo de

combustibles fésiles, lo que equivale a sustitucién de la energia de fuentes fosiles por energia



renovables o nuclear, combinado esto con la captura del CO2 del ambiente por medio de la
forestacion.

Por lo que una forma de mitigar el cambio ambiental es el empleo de energia proveniente
de la biomasa, debido que en su empleo se captura y almacena el CO2. Es decir, se puede producir

CO2 negativo o absorber el CO2 a medida que crece la biomasa como se indica en la Figura 2.6.

CcOo2

Entre el 5y el 50% del CO2
ﬂ de la conversion en energia

liberada al ambiente

Biomasa

Entre el 50 y el 95% CO2 del la conversion
en energia se almacena debajo de la tierra

Figura 2.6: ciclo del carbono industrial (M'ollerstena & *, 2003)

Por lo que el uso de bioenergia con captura y almacenamiento de CO2 elimina de forma
contante el CO2 de la atmdsfera mientras se satisface la demanda de energia. Debido a esto el uso
de bioenergia supone una solucién segura para la captura del CO2 a largo plazo, lo cual es
fundamental para la reduccion de los dafios que produce el cambio climatico (M'ollerstena & *,
2003).

Biomasas y derivados:

Segun la directiva 2009/28/CE dirigida al fomento del uso de las energias procedentes de
fuentes renovables. Define a la biomasa como a la fraccion biodegradable de los productos,
desechos y residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las

sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,



incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion bioldgica degradable de los residuos
industriales y municipales.

La energia que se acumula en la biomasa tiene su origen en el sol ya que, a partir del proceso
de la fotosintesis, las plantas absorben la energia del sol, agua, suelo y el CO2 de la atmésfera,
almacenando estas energias en sustancias organicas a la vez que libera oxigeno en el proceso
como se observa en la siguiente imagen. Posteriormente, los animales al alimentarse incorporan y
transforman esta energia de las plantas. Por lo que los productos de esta transformacién en la

digestién animal de la biomasa también se consideran como bioenergia (TRANSBIOMA, 2012).

= Fotosintesis

En el proceso de la fotosintesis, de las plantas convierten la energia de la
radiacion solar en energia en energia quimica en forma de glucosa.

Agua + Didxido de carbono + Luz solar — Glucosa + Oxigeno
6 H20 + 6 CO2 + Radiacién Solar — C6H120 + 6 02

Figura 2.7: Proceso de fotosintesis (R. Saidura, 2011).

La fuente de la biomasa:
La biomasa puede clasificarse de distinta manera y forma segun su Composicién, Origen o

Estado, como lo muestra la siguiente Figura 2.8:

- Oleaginosa l : Sdlida H
Natural Residual Cultivo Energético

H Alcoholigena Sélida Liquida H

H Amildcea/Inulinica Liquida Gaseosa

~ Lignoceluldsica

Figura 2.8: Clasificacion de la biomasa (Parikka, 2003).



En este analisis nos centraremos en la biomasa del tipo lignocelulésica sdlida, la cual
proviene de los residuos generados a partir de las producciones forestales e industriales. Las cuales
puede dividirse en dos categorias: en primer lugar, los residuos de explotacion forestal, generados
a partir de operaciones de cosecha de las plantaciones y en segundo lugar los subproductos
industriales, generados por la industria forestal durante procesamiento de madera, aglomerado,
madera contrachapada, pasta de madera o pulpa.

Generalmente menos del 66% del volumen de la biomasa que es extraida de las
plantaciones forestal o bosque es industrializada, el volumen restante se deja en la plantacion, la
cual se puede quemar como combustibles como el caso de la lefia troceada o se procesa para
emplearse como chip.

Aproximadamente entre el 45-55% de la madera que ingresada a la industria se transforman
en residuos de la actividad principal como un aserradero o una planta de contrachapado. Por lo que
la cantidad actual de residuos difiere de fabrica en fabrica y depende de varios factores, como la
especie de la madera, la tecnologia con que se procesa la madera y la clase de industria. Aunque
se estiman las siguientes cifras promedio para catalogar los subproductos de la actividad forestal
gue se muestran en la Tabla 2.2 en porcentaje del peso del rollo de madera a procesar (Parikka,
2003).



Tabla 2.2: Proporcién de residuos generados en industrias de productos forestales seleccionados.

(%) Aserrado. Madera Contrachapada. Tableros. Operaciones Integradas.
El Producto Terminado 45-55 40-50 85-90 65-70
Residuos / Combustible 43 45 5 24
Chips Y Parte. 34-15
Corteza 28-21
Aserrin 16-23
Costaneros 15-32
Virutas 5-1
Otro 3-7
Pérdidas 7 8 5 8

Bioenergia, Biomasay Residuos provenientes de la foresto industria:

La madera como sus residuos tienen un gran valor como combustible, por lo que se puede
clasificar en las siguientes categorias:

(a) Corteza: el contenido de corteza varia entre el 10-22% del total en volumen en una
explotacién forestal en funcion del tamafio del arbol y la especie.

(b) Residuos gruesos: costaneros, recortes, aserradero y piezas de borde de la placa. Estos
residuos se pueden utilizar con propdsitos energéticos y también como materia prima para pulpa y
aglomerado.

(c) Nducleos: esta madera se utiliza generalmente como madera en rollo en aserraderos o
como madera para pasta.

(d) Aserrin: es un subproducto que se genera en el proceso industrial de la madera en los
aserraderos, siendo este la principal base en la produccién de los combustibles por medio del
proceso de densificado como briquetas y pellets. También se utilizan para la produccion de tableros.

(e) virutas de cepillado: son el resultado del redimensionamiento y alisado de madera
aserrada, madera contrachapada y tableros durante su proceso. Este material es ideal para la
produccion de tableros, también se utiliza como materia prima para la produccion de combustibles
densificados. (Parikka, 2003)



Biomasa proveniente de los residuos municipales:

Tanto en las grandes ciudades como en las pequefias se generan una gran cantidad de
biomasa per capita proveniente de los desechos urbanos o municipales, también llamada MSW
(municipal solid waste) esta ocupa un lugar significativo en las fuentes de la biomasa, ya que este
tipo de residuos proporciona un 24% de la energia disponible de la biomasa (desechos de madera
64%, MSW 24%, residuos agricolas 5% y gases de vertedero 5%).

El uso de bioenergia proveniente de los vertederos tiene un mayor costo que la proveniente
del carbén, pero el uso de esta reduce entre 60- 90% el volumen de basura arrojada en los
vertederos (Demirbas, 2000).

En esta tesis se considera a este tipo de biomasa apta para la produccién de briquetas a
niveles industriales, ya que, si se tratan previamente por medio de procesos de separado, secado,
trituracion y mezcla con el aglutinante es factible la produccion de briquetas. Es el caso de estas
briquetas la calidad final de las briquetas depende en gran parte de la composicién de los MSW (P.
Krizan, 2011)

Benéficos del uso biocombustibles:

La biomasa es una fuente de energia limpia y renovable la cual puede mejorar la calidad de
nuestro ambiente de forma significativa. Ya que la bioenergia genera menos emisiones a la
atmasfera que los combustibles fosiles, reduce la cantidad de residuos enviados a los vertederos y
disminuye la dependencia del petréleo. Ademas, la energia proveniente de la biomasa también crea
miles de puestos de trabajo y ayuda a revitalizar las comunidades rurales ya que cosecha a cosecha
afio a afio emplea a miles de trabajadores rurales siendo la energia renovable de mayor generacion
de puestos de trabajo por unidad de energia generada.

Por estos motivos, la sustitucion de los combustibles fésiles por la energia generada con
biomasa resultard una reduccién neta de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo que
la biomasa es un medio propicio y adecuado para cumplir con los objetivos de reduccion de gases
de efecto invernadero. Siempre que la biomasa se cultive o reforeste y utilice correctamente.

La descomposicion natural de la biomasa genera gas metano, el que es aproximadamente
veinte veces mas activo como gas de efecto invernadero que el diéxido de carbono. Por lo tanto, un
beneficio en la quema eficiente de biomasas para la generacion de bioenergia es la menor emisién
de gases de efecto invernadero en comparacion a la descomposicién natural. En conjunto los
biocombustibles tienen un contenido de azufre insignificante lo que contribuyen a la merma de las
emisiones de dioxido de azufre, que causan lluvia acida. Ademas, la combustion de la biomasa
produce menos ceniza de la combustién del carbén, pudiéndose emplear esta ceniza proveniente
de biocombustibles como mejorador de suelo.

La combustion de los residuos agricolas, forestales y los MSW para la produccién de energia

se considera un uso eficaz de los residuos y desechos el cual reduce el problema de la eliminacién



de residuos, especialmente en las areas municipales en la que no se cuenta con superficie para la
disposicién de los residuos.

Los gobiernos reconocen a la biomasa como un recurso estratégico interno, el cual no esta
sujeto a las fluctuaciones de precios internacionales o las incertidumbres de suministro de
combustibles importados.

En particular en los paises en desarrollo, el uso de los biocombustibles liquidos, tales como
el biodiesel y bioetanol, reduce las presiones econdmicas de la importacion de productos de

refinerias de petréleo.

Biocombustibles:

Los biocombustibles son combustibles que se componen o se producen a partir de biomasa.
Estos biocombustibles pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos. Como el bioetanol, el biodiesel, el
biogéas, el syngas, los pellets o las briquetas son ejemplos de biocombustibles (Standardization,
2014).

Se puede clasificar a los biocombustibles desde un punto de vista morfoldgico en sélidos,
liguidos y gaseosos. Esta tesis esta centrada en los biocombustibles solidos como los pellets,
astillas (chip) y briquetas, asi como la lefia y el carbén vegetal.

Dejando de lado a los demas biocombustibles, como los biocombustibles liquidos como el bioetanol,
el metanol y el biodiesel, y los biogases los cuales estan formados por distintas mezclas de
monoxido de carbono (CO), el metano (CH4) y el hidrégeno (H2) los cuales son preponderantes.

Los biocombustibles son producidos a partir de transformacién de biomasa, proveniente
principalmente de los granos como el trigo, maiz , los residuos agricolas y los residuos de la industria
maderera y de la industria forestal (Ricardo Baettig P., 2010).

Astillas de madera:

Las astillas o chip de madera son trozos pequefos de entre 5 y 100 mm de longitud cuya
calidad depende fundamentalmente de la materia prima de la que proceden, de su extraccion y de
la tecnologia con la que se realice el astillado. Como ventaja los combustibles que poseen un
pretratamiento relativamente sencillo (astillado y secado), tienen un coste inferior que las biomasas
producidas industrialmente. Se pueden producir localmente y ser un combustible de alta calidad
para calderas de cualquier tamafo, aunque precisan de mayor espacio de almacenamiento que los
pellets o las briquetas. No deben emplearse como combustible si la humedad supera el 15%, y su

PCI dependera de la materia vegetal de origen (/www.agenciaandaluzadelaenergia.es/, 2011).



Pellet:

Los pellets de biomasa son un biocombustible sélido densificado el cual esta estandarizado
a nivel internacional. Este consiste en pequefos cilindros (de 5-12 mm de diametro y de 10-30 mm
de largo) procedentes de la compactacién de aserrin y virutas, provenientes de aserraderos de la
industria de la madera y otras biomasas como las podas de cultivos arbéreos y residuos forestales.
En el proceso de peletizacion no se utilizan productos quimicos sino simplemente presion,
temperatura y vapor, aunque es posible encontrar un porcentaje reducido de aditivos bioldgicos.

El uso principal de los pellets es como combustible para aplicaciones térmicas en el sector
residencial e industrial. Generalmente presenta con un contenido medio de humedad del 8-10% y
su P.C.I. (poder calorifico inferior) medio es de 4.000 kcallkg en base humeda.
(www.agenciaandaluzadelaenergia.es/, 2011)

Lefa:

La lefia proviene de trocear troncos que no van a ser utilizados para producir madera, y
puede producirse en la operacién de podas de plantaciones forestales y tratamientos silvicolas. La
lefia se obtiene con una humedad que puede superar el 40%, por lo que debe almacenarse para
gue la humedad descienda hasta el 20% el P.C.l. dependera del origen, aunque puede oscilar entre

las 2.900 y 3.500 kcal/kg en base humeda. (/www.agenciaandaluzadelaenergia.es/, 2011)

Briquetas:

Las briquetas son cilindros de biomasa densificada de tamafio superior al del pellet,
provenientes normalmente de aserrin y virutas de los aserraderos. Estos cilindros sustituyen
normalmente a los lefios en las calderas. Las principales propiedades de las briquetas son una
humedad menor del 10%, un P.C.l de 3.700- 4.000 kcal/kg en base humeda y una densidad en
torno a los 1.000-1300 kg/m3. ElI contenido en cenizas no llega al 0,7%.

(/www.agenciaandaluzadelaenergia.es/, 2011)

Obtencién de biocombustibles:
Los biocombustibles sélidos, entre los que se incluyen a la lefia, astilla, paja, carbon vegetal,
pellets o briquetas, etc. Son en la actualidad la principal fuente de energia a partir de biomasa.
Dependiendo de la naturaleza de la biomasa y su proceso de conversion en biocombustible,
puede clasificarse a los biocombustibles de la siguiente forma:
e Proceso Mecanico: astillado, trituracién y compactacion o densificado
e Proceso Termoquimicos: combustion, pirolisis y gasificacion
e Proceso Biotecnolédgicos: micro bacterianos y enziméaticos
(Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009):



El uso de biocombustibles como alternativa al uso de hidrocarburos produce una reduccién
del impacto ambiental, siendo este remplazo una tendencia ambiental moderna, aungque su empleo
se harealizado desde mucho tiempo atras. Por ejemplo, en los paises subdesarrollados (sobre todo
en zonas rurales) se emplean los rastrojos y la lefia como fuente primaria de energia. En los paises
desarrollados se aprovecha la madera para generar electricidad, a diferencia de los
subdesarrollados, ya que en estos hay una verdadera industria silvicola sustentable que permite
renovar los bosques y explotar su madera en la busqueda del cuidado del ambiente (Salinas
Callejas & Gasca Quezada, 2009).

Los biocombustibles de primera generacion:
Los biocombustibles liquidos de primera generacion son los mas favorecidos ya que su
produccion hoy en dia es aproximadamente igual a un equivalente de 20 millones de toneladas de

petréleo, lo que significa 1% del consumo mundial total (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).

Las ventajas de los biocombustibles de primera generacion:

En la actualidad a nivel mundial, las empresas y gobiernos estdn haciendo una intensa
campafa para presentar a los biocombustibles como alternativas ambientalmente amigables, la cual
puede ayudar a combatir el cambio climéatico mundial, al sustituir una parte del consumo del petréleo
destinados a combustibles para transporte, produciendo una menor contaminacién ambiental.

Esto siempre que se hagan las consideraciones de la reproduccion y repeticion del ciclo de
plantacién (forestacion) y cosecha, teniendo en cuenta que no se agoten los suelos ni se contaminen
ni degraden los campos de cultivo.

Los biocombustibles se adaptan con una buena flexibilidad a las tecnologias existentes en
contrapunto las demas fuentes alternativas como es el hidrégeno, que requieren de una tecnologia
diferente lo que conlleva al remplazo de la tecnologia desarrolladas para los hidrocarburos
convencionales.

Un gran beneficio de los biocombustibles de primera generacion es la facilidad de uso en
aplicaciones generales lo que genera un gran beneficio a los agricultores en particular a los
pequefios productores.

Algunos organismos internacionales sostienen que la produccion de biocombustibles de
primera generacidbn no estd en contraposicion con la produccién de alimentos o la seguridad
alimentaria. La administracion anterior del gobierno norteamericano sostuvo esta posicién, no
obstante, esta tematica es polémica, ya que esto impacta en el encarecimiento de los alimentos a

nivel mundial (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).



Biocombustibles de segunda generacion:

Los biocombustibles de segunda generacion se diferencian de los de primera generacion en
dos aspectos;

Provienen de biomasa que no son alimentaria y son producidos con innovaciones
tecnoldgicas las cuales posibilitan la produccién ecoldgica. Al provenir de biomasa no alimentarias,
se pueden cultivar en tierras marginales que no son adecuadas para el cultivo de alimentos.

Un caso de esto es la produccién de biocombustibles liquidos como el bioetanol de segunda
generacién con biomasa celulésica, lo que posibilita el uso de los residuos de los aserraderos y de
la silvicultura lo que permite diversificar el uso de los bosques y protegerlos del desmonte para usos
plantaciones agricolas convencionales.

Los biocombustibles de segunda generacion también pueden ser producidos a partir de
biomasa forestales de origen lignocelulésico como el 4lamo y el sauce, el pasto de elefante, el mijo
y los residuos celuldsicos industriales en la produccion de muebles y otros productos industriales.

En el contexto mundial actual, existe una continua alza de precios de los alimentos, por lo
gue se busca el uso de las biomasas no alimentarias las cuales suelen ser abundantes y se cultivan
en terrenos no agricolas o estériles.

Debido a esto los biocombustibles de segunda generacion resuelven la controversia de la

produccién de alimentos o biocarburantes (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).

Ventajas del uso biocombustibles de segunda generacion:

Los biocombustibles de segunda generacion se producen a partir de diferentes tipos y
variedades de biomasa las cuales son no comestibles por lo que no tienen valor alimentario, y se
consideran desechos de las industrias de los vegetales como de la madera.

La biomasa empleada para su produccion puede producirse en areas no agricolas ni
ganaderas, también posibilita la diversificacién del uso de los bosques y promover la silvicultura y
detener la deforestacion.

Es factible la recuperacion de terrenos desérticos y erosionados como laderas o zonas
desérticas, en las cuales se puede emplear para capturar gases de efecto invernadero por medio
de plantaciones de raices.

Ademas, se puede usar MSW para la produccién de biocombustibles de segunda generacion
(Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).



Biomasa lignocelulésica como fuente de biocombustible:

En esta tesis nos centraremos en biomasa lignocelulosa apta para la produccion de

biocombustibles sdélidos, la cual proviene de los residuos de la foresto industrias locales

principalmente de aserraderos, siendo este un recurso que se encuentra en abundancia en la

Argentina como se aprecia en la Tabla 2.2.

La principal fuente de biomasa para la produccion de biocombustibles solidos son los

residuos de la industria maderera, residuos de los cultivos agricolas y de raleos forestales.

Por lo que, al estudiar este tipo de biomasas en la Argentina, el estudio WISDOM
ARGENTINA de 2009 ejecutado por el PROBIOMASA muestra el siguiente potencial de recurso

biomasa disponibles:

Tabla 2.2: Residuos por actividad clasificados por provincias (Roveda & Trossero, 2009).

) Residu _ Residuo | Residuo ) Residuo | Residu ) _
Residu Residuo 0s de Residu Residuos s sde Residuo s 0s Residuo | Residuos
o0s de s de poda de os Arroz en Agricola | Bagazo S Industri | desmo s_de de Total
PROVINCIA poda podg de otros podla campo s no cascara a te | orujo de | aserrader
vid Frutales de olivo Cafieros | utilizado mani Arrocer | Algodoé oliva 0s
(RAC) S a n
Valores expresados en toneladas de biomasa en base seca por afio
BUENOS AIRES | 16.300 78 37.659 0 0 0 0 0 0 0 0 17.399 71.436
IEIIE\SJETRAALL 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 53780 0.0 0.0 0.0 5.378.0
CATAMARCA 5.747 9.315 28025 91.742 0 63 32.003 0 0 0 25.448 127 192.470
CHACO 232 0 404 0 10.765 0 0 0 0 34.737 0 16.702 62.839
CHUBUT 0 24 2.210 0 0 0 0 0 0 0 0 1.143 3.377
CORDOBA 204 711 6.378 0 0 0 0 180.011 0 319 0 3.810 191.433
CORRIENTES | 73.707 0 663 0 173.621 0 0 0 29.046 5.856.7 0 516984 799.877
ENTRERIOS | 141.850 | 42 23210 | 00 144-5’85- 0.0 0.0 0.0 | 844500 | 00 00 | 160.4450 | 5336927
FORMOSA 3.304 0 17 0 12.303 0 0 0 0 2172 0 12.759.0 30.555
JUJuY 20.135 207 4533 0 0 161.641 85.285 0 0 159.7 0 7.527 279.487
LA PAMPA 0 285 2723 0 0 0 0 0 0 0 0 1.397 4.405
LARIOJA 554 21.846 22.846 98.331 0 0 0 0 0 0 48.193 0 191.770
MENDOZA 0 361.502.7 | 296.597 | 35.785.7 0 0 0 0 0 0 114.399 4.572 812.857
MISIONES 24.887.1 0.0 1.076.8 0.0 769.0 0 2.736.0 0.0 26480 0.0 0.0 840.935.0 873.052
NEUQUEN 0 2.131 46.776 0 0 0 0 0 0 0 0 2.794 51.701
RIONEGRO 0 4,768 221828,8 0 0 0 0 0 0 0 0 3302 229.899
SALTA 17.406 5.094 3.244 0 0 52.609 135.089 0 0 2.738 0 55.021 271.201
SAN JUAN 12.6 113-8515- 26.591.8 | 16272 0.0 0 0.0 0.0 0.0 00 | 45490 | 20320 | 2039142
SAN LUIS 3 0 193 0 0 0 0 0 0 6.343 0 762 7.301
SANTA CRUZ 0 0 1.100 0 0 0 0 0 0 0 0 381 1.481
SANTA FE 1.572 0 3.671 0 46.907 0 19.847 0 6.111 1.985 0 6.350 86.443
221’\-‘|-:_|—||QAOGO DEL 1.986 49.4 310 0 0 4.500 0 0 0 0.0 0 11.742 18.588
-IEILIJEEC?OA DEL 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 254 2




TUCUMAN 102.872 124 2.435 0 0 697.359 881.011 0 0 0 0 10973 1.694.775

Totales 410.772 | 519.692 | 711.601 | 242.131 | 388.950 | 916.172 | 1.155.971 | 180.011 | 127.633 | 54.310 | 233.530 | 1.677.411 | 6.618.183

Porcentaje de Residuos de aserraderos sobre el total 25%

Como se muestra en la tabla anterior las plantaciones forestales y sus residuos aportan el
25% del potencial Biomasico de la Argentina los cuales provienen de plantaciones forestales y de
bosques Nativos.

Del total descripto anteriormente de 1677411 t se encuentran anualmente un potencialmente
disponible y accesible de manera sustentable de biomasa lefiosa proveniente de los bosques
nativos e implantados en la argentina es de 143 millones de toneladas.

Donde las provincias con mayor potencial son las de Santiago del Estero (17.257.800 t),
Salta (16.941.600 t), Chaco (13.438.600 t), La Pampa (10.688.200 t), Formosa (9.650.900 t) y
Buenos Aires (7.696.800 t) (Roveda & Trossero, 2009).

En la Argentina la oferta total de biomasa accesible y potencialmente disponible cuantificada
en el WISDOM 2009 es de 148.360.000 t a la misma se denomina biomasa “comercial” accesible y
potencialmente disponible. Donde las provincias con mayor potencial son: Salta 16.634.100 t,
Santiago del Estero 16.392.100 t, Chaco 12.785.000 t Formosa 9.230.000 t, La Pampa 9.185.100 t
y Rio Negro 5.382.900 t.

Teniendo en cuenta las restricciones de la produccién sustentable estables se estima en
193.000.000 t, de las cuales 143.000.000 t son fisicamente accesibles y estan potencialmente
disponibles para su uso.

Este resultado se alcanzé considerando el uso actual de suelo y las practicas industriales
actuales. Limitando estos calculos a los cultivos destinados a la produccién de biocombustibles u
bioenergia. A estos recursos se le suman 2.700.000 t de biomasa lefiosa proveniente de los
residuos de los aserraderos y de las plantaciones frutales por un estimado de 2.300.000 t
subproductos biomasicos derivados de las agroindustrias alcanzando un total 124.000.000 t lo que
asciende a un potencialmente disponible total de 148.000.000 t. De esta oferta se aprecian los
siguientes valores representativos a las consideraciones como dendrocombustibles, con una
productividad lefiosa anual sustentable en el pais de 193.000.000 t en base seca, donde
143.000.000 t anuales en base seca son accesibles y estan potencialmente disponibles para la
produccion de energia.

Obteniéndose un total de biomasa lefiosa potencialmente disponibles de 148.000.000 t/afio
en base seca de las cuales 124.000.000 t/afio son comercialmente disponibles lo que representa
energéticamente a 37.200 ktep/afio o que equivale a mas del 50 % de la oferta interna de energia

primaria del pais.




Si se considera que el consumo en 2009 de biomasa para la produccién de bioenergia
alcanzo un estimado de 7.900.000 t/afio de las cuales 2.200.000 t/afio son MSW.

Por lo que segun las estimaciones del WINSDOM Argentina 2009 existe superavit potencial
de biomasa energética a nivel nacional, no obstante, a niveles regionales hay gran variabilidad e

incluso algunas zonas esto es deficitarias (Roveda & Trossero, 2009).



En las investigaciones de referencia sobre la densificacibn de biomasa lignoceluldsica
proveniente de la madera para la produccion de biocombustibles. Define a la calidad en la
produccién de los biocombustibles sélidos como una amplia gama de caracteristicas fisicas y
guimicas, como el tamafio de las particulas, el contenido de humedad, el poder calorifico, su
resistencia mecanicay los contenidos de azufre, cloro, nitrdgeno, potasio, cenizas. También se tiene
en cuenta la procedencia de la fuente primaria de la biomasa la cual debe de ser una fuente
renovable.

La estandarizacién de biocombustibles sélidos es un requisito necesario para la expansion
del mercado de biocombustibles sélidos. Ya que al establecer estandares para biocombustibles
solidos se contribuye a simplificar y homogenizar la oferta de biocombustibles, con su respectiva
conversién en energia, ya que se establece los tipos de biocombustibles en existen en el mercado
y alcanzar una comprension econémica del precio del combustible. Ademas, la estandarizacion
puede garantizar que los biocombustibles cumplan con los requisitos que demandan los equipos de
combustién y generacion de energia, garantizando el ciclo de carbono neutro y alcanzar los
requisitos ambientales al minimizar las emisiones de sustancias contaminantes a la atmaosfera.

Ademas, la calidad es quien vincula el sector productivo de los biocombustibles y los equipos
gue realiza la conversion de energia quimica a térmica garantizando la eficiencia en este proceso.
Por los estandares brindan a los fabricantes de equipos de aprovechamiento energético puedan
disefiar equipos que funcionen en las distintas regiones geograficas ahorrando inversiones en

desarrollos de equipos para cada biocombustible (Krizan, 2014 ).

Origin/Source
Traded form

(e.g. pellet)
Fuel
production

Bioenergy
use

Conversion

Documentation -
of orlgits ’ Product declaration

(Table 1 in EN 15234 series (in Europe)

EN ISO 17225-1 | Fuel Quality Assurgnce
EN 15234 series (in Europe)

\ 4

Figura 3.1: Tables with property grades in EN ISO 17225-1 to 7 (Krizan, 2014 )



Por lo que en la actualidad existen varias legislaciones, manuales y normas que definen las
caracteristicas y requisitos que se deben garantizar en la produccion de los biocombustibles. Siendo
estos requisitos fundamentales para los proveedores de biocombustibles porque estas normas
aclaran y simplifican a los estandares de calidad con los que trabaja el mercado de los
biocombustibles, categorizando a cada tipo de biocombustibles segun propiedades vy
caracteristicas.

En este contexto en la Unién Europea las normas de biocombustibles estan definidas por
las normas CEN 14588 y EN 1496. Estas normas definen a los biocombustibles, las materias primas
para su produccion, los indicadores de calidad, los procedimientos para determinar las propiedades
del biocombustible y el sistema de calificacion para la segmentacion del biocombustible segun la
calidad del producto final. En los paises mas desarrollados (paises con una mayor producciéon de
biomasa), existian otros estandares incluso antes de los establecidos por la UE. Estas normas
nacionales fueron la base para la creacion de las nuevas normas de la UE. En Argentina, el mercado
de biocombustibles esta aumentando gradualmente. Por lo que, para el crecimiento y estabilizacién
del mercado argentino de biocombustibles, es necesario la creacion de normas que den un marco
de referencia al mercado de los biocombustibles a nivel local. (Krizan, 2014 ).

En los siguientes puntos definiremos de forma general los estdndares desarrollados por los
criterios establecidos por CEN / TC 335. Describiendo el alcance de la estandarizacién la
terminologia, especificaciones y clases, control de calidad, muestreo y reduccién de muestras, y los
métodos de prueba incluyen materiales crudos y procesados que se originan de la agricultura y de
la silvicultura.

Una de las herramientas mas importantes, para el desarrollo de un mercado consolidado de
los biocombustibles en Europa son los estandares que deben cumplir los biocombustibles sélidos
actualmente en desarrollados en CEN / TC 335. Los estandares se usan como herramientas para
lograr una transaccion eficiente de biocombustibles y el buen entendimiento entre los vendedores.
y los compradores.

El alcance de estas normas ha sido definido por la comisién de biocombustibles sélidos
cubiertos por el TC 335 el cual es idéntico a lo descripto por la Directiva 2000/76 / EC [Articulo 2.2
a) de i) a v)] sobre la incineracion de residuos.

Un ejemplo de este alcance es que para evitar dudas la madera de demolicion no esta
incluida en el alcance del CEN / TC 335. La madera de demolicion es “madera usada que surge de
la demolicion de edificios o instalaciones de ingenieria civil” (EN 14588).

La siguiente figura muestra las diferentes fuentes y procesos por las cual se puede producir

biocombustibles solidos
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Figura 3.2: Ejemplo de clasificacién de 1 biomasa Woody (EN 14961-1: 2010).

En los siguientes puntos se describiré a los referentes y referencias técnicas de los comités

y organismos que desarrollaron las normas de referencia internacionales de biocombustibles.

Estandares europeos (EN):
Los estandares son documentos técnicos los cuales sirven como norma, estos estan

basados en acuerdos de grupos referentes en el tema, técnicos, fabricantes y usuarios, interesados
en la tematica. Los estandares europeos deben ser adaptados a estandares nacionales en cada

uno de los paises por sus respectivos organismos reguladores nacionales (Gaber M., 2014).

Especificaciones técnicas (CEN/TS):

Las especificaciones técnicas (TS, por sus siglas en inglés) son documentos de caracter
normativo elaborados y aprobados por un comité técnico. Estas pueden servir como estandares
provisionales e incluir requisitos técnicos de tecnologias innovadoras. Las especificaciones técnicas
también resultan utiles si no es posible llegar a un consenso sobre un estandar comuan vy, por ello,



tienen que convivir diversas especificaciones. Estas se pueden aplicar como estandares nacionales,

aungue no sean obligatorio.

CEN (Comité Europeo de Normalizacion):

Entre los afios 2000 y 2006 se elaboraron diversas especificaciones técnicas (CEN/TS) en
el Comité Técnico CEN/TC 335 de biocombustibles solidos que posteriormente pasaron a ser
estandares plenamente aceptados.

Los paises que pertenecen al CEN son: Alemania, Antigua Republica Yugoslava de
Macedonia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia,
Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo,
Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia,
Suiza y Turquia.

Comité de la ISO (Organizacidn Internacional de Normalizacién) — Comité Internacional de
Normalizacion:

ISO conformo en 2007 el Comité Técnico ISO/TC 238 de biocombustibles sélidos con la
mision de trabajar en el desarrollo de los mercados internacionales de biocombustibles sélidos.

Los estdndares europeos previamente publicados son utilizados como proyectos de
estandar en el ISO/TC 238 y parcialmente desarrollados y debidamente complementados.

Los primeros estandares en materia de biocombustibles sélidos fueron publicados como

ONORM EN ISO a partir de 2014 (ONORM es una norma nacional publicada por el Austrian
Standards Institute).

Esta reestructuraciéon solo implicara ligeras modificaciones de los textos normativos, pero

se asignaran nuevos nimeros a los estandares. (Gaber M., 2014)

Contexto mundial de las normas de biocombustibles solidos:

En esta tesis tomaremos como referencias los desarrollos de normas europeas, ya que estos
desarrollos son los que se tienen como referencia a nivel mundial. Por lo que las normas I1SO se
basan en la norma EN para este caso.

En el siguiente apartado se describird el desarrollo de las normas de biocombustibles en la
argentina por parte de IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion).

En la actualidad la metodologia para la caracterizacién de biocombustibles sélidos esta
estandarizada por el CEN, este organismo define las normas a nivel europeo para la caracterizacion
de biocombustibles indicando los parametros a estudiar para estos combustibles.

En los diferentes paises se adapta y traduce las normas CEN para ser empleadas segun el
caso. Por ejemplo, en Alemania (Deutsches Institut fir Normung o traducido Instituto Aleman de

Normalizacion) en Espafia AENOR (Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion) en



Argentina el IRAM. Las adaptaciones se realizan por medio de un comité técnico que se encarga
de la elaboracion y aplicacién de las normativas respectivas, teniendo en cuenta el mercado, la
tecnologia disponible de los productores y consumidores de biocombustibles segun corresponda el
caso.

A nivel europeo existe un manual para la certificacibn de biocombustibles solidos
provenientes de la madera para usos energéticos basado en la norma ISO 17225, 2014. El objetivo
de este sistema de certificacion de biocombustibles es asegurar en el suministro de biocombustibles
con la calidad, la cual esta claramente definida. Ademéas de asegurarla calidad en el proceso de
produccion y logistica de los biocombustibles, esta certificacion divide a las briquetas categorias o
clases A1, A2 y B, definiendo tres calidades de briquetas de madera (Sanchez, 2015).

En la Figura 3.3 se muestra la evolucién de las normas de biocombustibles solidos en la
linea del tiempo.

ISO

CEN/TS EN

weighed votes European standards 1 vote each country
A yearsdlndforce EN (36 published) 2 years preparation time
Prez%agg. 20‘62”9 National standards 3 years in force
, withdrawn Prepared 2009-2015
Technical

specifications weighed votes

(27 published) 5 years in force
National standards Prepared 2007-2012

in force
2000 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 3.3: Evolucion de las normas de referencia de biocombustibles sélidos (Sanchez,
2015).

Normas de biocombustibles sdélidos en la Argentina:

Desde el afio 2017 representantes del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
(IRAM) y del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) comenzaron a trabajar en la primera
norma de biocombustibles sélidos de la Argentina. En este trabajo también participaron empresas
productoras y consumidoras de biomasas y de biocombustibles sélidos, universidades e
instituciones tecnoldgicas y cientificas de todo el pais.

En la argentina la bioenergia comenzo6 a tomar relevancia como en el resto del mundo ya
qgue el empleo de este tipo de energia permite aprovechar desechos municipales, agricolas e

industriales de forma limpia.



Para el caso de la Argentina, el desarrollo de este tipo de energia renovable tiene un gran
potencial ya que la foresto y agroindustrial generan grandes volimenes de materiales los cuales
pueden ser utilizados como fuentes de energia y medio de diversificacién de las industrias primarias.

Por lo que con el objetivo de regular el sector de los biocombustibles, tanto para los
compradores como para los productores. En la primera semana de octubre de 2018 concluyé con
el armado de la norma IRAM-ISO 17225-1 sobre “Biocombustibles solidos”; siendo esta la primera
fase del trabajo de estandarizacion del sector. Por lo que una vez concluida esta primera fase se
propone continuar en una préxima instancia en la cual se abrira el documento a discusion publica,
invitando a referentes en la temética a realizar aportes y ratificaciones.

En estd previsto avanzar con normativas vinculadas a la clasificacion de pellets, chips de
madera y briquetas, ya que estos tres biocombustibles sélidos permiten generar calor y electricidad,
siendo los méas empleados en el mercado (Borrega, 2018).

En los afios noventa la Comisién Europea solicito al CEN el pedido del desarrollo de los
estandares para los biocombustibles sélidos con el fin de impulsar como politica energética de
Europa al uso de los biocombustibles. Con esta politica de la Comisiébn Europea impulso la
produccién de bioenergia, esto debido al cambio climatico y la seguridad en el suministro de
energética.

Por lo que con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y no depender
de los paises productores de petréleo y gas. Se planteo el uso de energia renovable en un 20% el
consumo energético total de Europa para el afio 2020.

Debido al creciente aumento de las importaciones de biomasa en Europa, el pedido de
desarrollo de normas tomo mas importancia tanto en Europa como el resto del mundo, lo que derivé
a que el pedido de los estandares se realice a nivel mundiales.

En los siguientes puntos se describen los trabajos realizados por el CEN Europea / TCS, e
ISO / TC relacionados a los biocombustibles solidos como a la biomasa. (Wolfgang & Rainer, 2011)

Nos referimos a los estandares como normas dirigidas a proporcionar, un producto o servicio
normalizado (de calidad constante) y competitivo. Por lo que se establecen requisitos aplicables a
los productos y al cumplimiento de caracteristicas especificaciones, en conjunto con los medios
para verificar el cumplimiento de tales requisitos. En este caso estos estdndares son
recomendaciones de cumplimiento voluntario.

En esta normativa se describe el estado actual de la técnica o tecnologia aplicado a
determinado &mbito en el cual se establece un estandar.

El uso de una norma no es un requisito contraproducente para algun sector del mercado,
sino que es un valor agregado el cual conforma la creacion de condiciones clara y enmarca en un

contexto de confianza entre los productores y consumidores.



Los estandares son desarrollados por expertos especializados en la temética de interés
sean; usuarios, autoridades, asociaciones profesionales, comerciantes, fabricantes industriales y
cientificos.

Estos estandares contribuyen al comercio internacional y contribuyen al uso racionalizacién
de los biocombustibles al garantizar la calidad y la proteccién ambiental.

Generalmente los estandares se elaboran a peticién de representantes de la industria o de
los organismos del gobierno o de organizaciones de proteccion al consumidor, en el caso de la
Argentina fueron IRAM y la secretaria de comercio de la Nacional.

A continuacion, se describe el desarrollo de las normas de biocombustibles ISO las cuales
se utilizaron por IRAM como base para el desarrollo de las normas ISO IRAN 17225 las que son
adaptaciones de las ISO al mercado argentino.

El desarrollo de las normas comenz6 por el trabajo llevado a cabo por el CEN mediante un
comité de técnicos “CEN/TC” el cual esta conformado especialistas en la tematica (productores,
comerciantes, usuarios) designados por la organizacion de normalizacion de cada pais. Estos
comités técnicos pueden subdividirse en varios grupos de trabajo (GT).

Para el desarrollo de este trabajo los expertos trabajan en conjunto con los especialistas de
organizaciones nacionales de normalizacion, que proporcionan los secretarios y gestores de
proyecto para cada comité o grupo de trabajo. Las conformaciones de los estandares de los
biocombustibles sélidos tienen como objetivo general definir los métodos y procesos que garanticen
la calidad de los mismos, siempre buscando el incentivar el mercado y al comercio internacional de
los biocombustibles sélidos.

Por lo que el desarrollo de las normas europeas fue realizado en las siguientes fases:

(La fase de propuestas los grupos de trabajo preparan los primeros borradores de los
estandares, que son identificados con la marca "PR").

I. La fase de sondeo (se recopilan e incorporan a los estandares los comentarios de
las organizaciones nacionales de normalizacion, que son identificados con la marca

Il.  Fase de ratificacion (las organizaciones nacionales de normalizacion emiten su voto
sobre el nuevo estandar; si este es ratificado, se publica y es identificado con la marca
"EN" 0 "ISO")
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Figura 3.4: Marco europeo e internacional para biocombustibles sélidos normalizacion
(Wolfgang & Rainer, 2011).

Como se descrié anteriormente en la normalizacion, se benefician a todos los actores del
mercado por lo que en los siguientes apartados se describiran los beneficios tanto para los

productores como para los usuarios de biocombustibles.

Beneficios de la normalizacion de los biocombustibles en el mercado:

La insercion de normas reconocidas a un mercado es el medio eficaz para hacerlo
competitivo ya que el uso de estandares lleva a la reduccion de costos en la produccion de
biocombustibles. En conjunto informa a los consumidores de manera transparente de las diferentes
opciones de compra, mostrando las diferentes relaciones precio calidad, segun las diferentes
calidades que establece la norma.

Ademas, las normas son utilizadas para indicar que los productos cumplen con los requisitos
ambientales y legales, lo que es importante para que los consumidores puedan diferenciar a los
productores que cumplen o no estos requisitos. También las normas garantizan que la calidad de

los biocombustibles adquiridos sea uniforme (Wolfgang & Rainer, 2011).

Benéficos de la normalizacién de los biocombustibles en el sector publico:
A pesar de que en Europa las normas son de caracter voluntario y estan separadas de los

sistemas legales y reglamentarios, los cuales generalmente son usados para apoyar O



complementar la legislacion mencionadas anteriormente como proteger el medio ambiente o
asegurar la calidad para los consumidores.

Estos beneficios toman mayor importancia cuando estos tienen un compromiso del gobierno
a la reduccion de la carga tributaria para los biocombustibles que estén bajo el cumplimiento de las
normas con el fin de potenciar el uso de la bioenergia segura.

Un ejemplo claro de la importancia de las normas en el &mbito de los biocombustibles es la
sostenibilidad de las plantaciones de las cuales se extrae la biomasa. Ya que es un requisito
normativo demostrar que la biomasa utilizada cumple con los requisitos de sostenibilidad.

Las normas también brindan un lenguaje técnico universal. Ya que estas se emplean a nivel
mundial, tanto para comerciantes como para productores y consumidores de biocombustibles sean
estos domeésticos o industriales. En conjunto se brinda un lenguaje técnico en comun el cual

describe las caracteristicas de los biocombustibles (Wolfgang & Rainer, 2011).

En la siguiente figura se muestra de forma esquematica la relacién que hay entre regulacion,
estandarizacién y certificacion. Por lo que en la piramide se representa las desde abajo hacia arriba
las distintas jerarquias. Por ejemplo, las normas europeas pueden respaldarse en las directivas
politicas, las que ayudan a las empresas a cumplir con los requisitos establecidos por la legislacion.

Las organizaciones de normalizacion desarrollan normas las cuales establecen
especificaciones técnicas las cuales son los requisitos que estas normativas especifican. Siendo
estas normativas siempre de caracter voluntario, tanto para los fabricantes como para los demas

actores del mercado de los biocombustibles por lo que no son obligatorias.

Law:
mandatory

Standards:
voluntary

Certification:
conformity

Figura 3.5: Jerarquia de regulacién, normalizacién y certificacion (Wolfgang & Rainer, 2011).

La certificacion se basa en la confianza justificada de que un productos, servicios, procesos

o sistemas cumple con una norma especifica. Los sellos de certificacion son dados por organismos



publicos o empresas terceras independientes a las partes interesadas. Los cuales auditan que los
productos y practicas cumplan de forma consistentemente con la conformidad con los estandares
definidos en la norma. Estos sellos son facilmente reconocibles y actian como etiquetas de calidad,

seguridad y buen rendimiento del biocombustible (Wolfgang & Rainer, 2011).

Las normas tienen el objetivo de describir los procesos para garantizar el cumplimiento de
los requisitos de calidad y garantizar la confianza del cumplimiento de las especificaciones de los
biocombustibles.

Estas normas referidas a los biocombustibles solidos se extienden por toda la cadena de
suministros en la produccion de biocombustibles sélidos. Por lo que su objetivo es ofrecer una
herramienta la cual permita un comercio eficiente de los biocombustibles en un marco que garantice
la calidad de tal forma que sea de facil aplicacién y no sea una carga burocratica

Por lo que para la implementacion de la EN 15234 norma de referencia en cuanto a normas
gue garantizan la calidad, se deben cumplir diferentes tareas dependiendo del lugar que se ocupe
en la cadena de suministro de los biocombustibles. Por lo que el proveedor de la materia prima es
el primer participante, por lo que tiene la responsabilidad de especificar el origen y fuente de la
biomasa que se utiliza como materia prima, lo cual se debe realizar mediante la documentacién
pertinente.

Por lo que a continuacién describiremos los requisitos generales de la primera parte de la
norma:

Requisitos generales Parte 1 de la norma EN 15234-1: 2011

En este punto se describen los procedimientos necesarios para cumplir con los requisitos de
calidad y las medidas para garantizar la confianza en el cumplimiento de las especificaciones de los
biocombustibles.

Esta norma abarca la totalidad de la cadena de suministro de los biocombustibles soélidos,
desde la produccion de la materia prima hasta la venta al consumidor domiciliario.

El objetivo general de la norma es ofrecer una herramienta la cual permita un comercio
eficiente de los biocombustibles y proporcionar instrucciones para la adopcion de medidas de
garanticen la calidad. A su vez esta norma debe de ser faciles de aplicar y que no debe contener
una carga burocratica excesiva.

Son multiples los trabajos que se deben realizar para implementar un sistema de garantia
de calidad de biocombustibles sélidos conforme con la norma EN 15234, Esto depende de la funcion
o de la posicion que cumpla el actor participante en el mercado, de la cadena de suministro. El
proveedor de la biomasa o materia prima es el primer actor de la cadena de suministro de
biocombustibles solidos. Este provee del recurso en forma de materia prima para aprovechamiento

energético y tiene la responsabilidad de especificar con exactitud el origen, la fuente y la ubicacion



de la cual proviene esta biomasa. Esta documentacion debe estar accesible a lo largo de toda
cadena de suministro y asegurar la trazabilidad de la biomasa.

El productor de los biocombustibles comprueba que la materia prima recibida cumple con
las especificaciones indicadas por el proveedor de la misma en lo que respecta a su origen y fuente.

El comerciante de biocombustibles el cual recensiona los biocombustibles y verifica que se
cumplan las especificaciones indicadas por el productor en la etiqueta del producto o en los
contratos de suministro.

El consumidor final de los biocombustibles comprueba que el etiquetado del producto cumple
con los criterios establecidos en el contrato de suministro.

Los biocombustibles deberan acompafarse siempre de las declaraciones del tipo de
producto con independencia de la forma en que se comercialicen los mismos sea a granel o en
envasados. Si los productos se venden envasados, la declaracion de producto deberd fijarse al
envase a modo de folleto etiquetado. Si los productos se comercializan a granel siempre deben
acompanfarse de un comprobante que indiquen todos los parametros de calidad y procedencia. Es
necesario y recomendable expedir una declaracion de producto por cada entrega, sin importar la
forma en que se comercialice el biocombustible. Por lo que el estdndar o norma EN 15234 definen
las especificaciones de calidad minimas que han de constar en la declaracion de los
biocombustibles sélidos son los siguientes:

e Proveedor,

e forma de comercializacion,

e origeny fuente, pais(es) o lugar de origen,

¢ especificacion de las propiedades EN ISO 17225, material tratado quimicamente (si / no)

e firma, fecha.

El mercado internacional de los biocombustibles sélidos requiere la aplicacion y el uso de
estandares generalizados con el fin de lograr procedimientos efectivos que entre los productores,
comerciantes y consumidores. Los estdndares contemplados por las hormas diferentes exigencias
en funcién de los volumenes comercializados. Por lo que se puede dividir a los consumidores finales
en dos clases:

e Pequefios consumidores, los cuales de requieren combustibles de alta calidad con unas
especificaciones estrictas.
e Grandes consumidores o industriales, los cuales pueden utilizar biocombustibles de

calidades bajas por la robustez de los equipos en los que se utiliza el biocombustible.



Es importante sefialar que de acuerdo la norma ISO 9001 un sistema de gestién de la calidad
suele constar de las siguientes etapas: (a) planificacién de la calidad, (b) control de calidad, (c)
garantia de calidad y (d) mejora de la calidad. Estos puntos hacen referencia a las etapas de
garantia y control de calidad.

En la siguiente figura mostramos de forma gréfica la aplicacion de la norma EN 15234 a lo

largo de la cadena de los biocombustibles sdlidos (Gaber M., 2014).

. Recepcidén
Identificacion produccién / comercio y biocombustible de
] I:> ZHTCOIECCID_" I:> prepz;acmn E> entrega de I:> solido por parte biocombusti
Materia ela materla . . biocombustibl del usuario -
. prima biocombustibl . ) ble solido
Prima . es solidos final
e solido por parte
del usuario
final
Actividades de la cadena de suministro cubiertas por las Especificacién técnica

Figura 3.6: cadena de suministro de los biocombustibles solidos (extraido de EN 15234).

En este punto se describira la norma EN ISO 17225 la cual ha evolucionado de la norma EN
14961. Siendo esta norma la que se usa de base para la norma IRAM de biocombustibles en
Argentina

La norma EN ISO difiere en varios aspectos de la norma la EN ya que esta dividida en una
seccion general y nueve secciones especificas dedicadas a los diferentes biocombustibles sélidos,
ademas del cambio de ciertas caracteristicas particulares.

Se considera que la norma EN 1SO 17225 es el estandar méas importante producido por el
comité técnico TC238, ya que este enmarca desde el origen de la materia prima de los
biocombustibles, hasta forma que se comercializada, para cada uno de los biocombustibles. Este
estandar da una lista de propiedades especificas con su rango de valores, los cuales varian segun
las clases en que se dividen los biocombustibles de cuerdo a cada tipo.

En las demés partes desde la 2 a 8, se establecen las clases de calidad para uno de los
biocombustibles especificos; como pellets de madera, briquetas, astillas de madera, Lefa, pellets
no lefiosos, briquetas no lefiosas, madera tratada térmicamente y restos de olivo y los criterios que

cada combustible debe cumplir para pertenecer en una clase de calidad (Kofman, 2016).

Parte 1 Requisitos generales:
En el primer apartado de la norma se contiene una tabla, en la cual se separan los

biocombustibles segun su origen. De forma que en la primera columna se enumeran los
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biocombustibles sélidos de la siguiente forma: biomasa lefiosa, biomasa herbacea, biomasa de

fruta, biomasa acuatica y

luego el grupo de mezclas.

En la segunda columna se tipifican el origen de los biocombustibles con mayor detalle, y en

la dltima columna se especifica la biomasa.

En la Tabla 3.1 se define el origen de la biomasa lefiosa (los demas materiales se los definen

en otros puntos complementarios). Luego del origen de la biomasa se especifican su procedencia

y en la ultima columna se define a la biomasa de forma especifica. Las propiedades en particular

de las biomasas en definen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1: Clasificacion de origen y fuentes de biomasa sélida lefiosa 1ISO 17225.

1. Woody biomass

1.1 Forest and plantation wood

1.1.1 Whole trees without roots

1.1.1.1 Deciduous

1.1.1.2 Coniferous

1.1.1.3 Short rotation coppice

1.1.1.4 Bushes

1.1.1.5 Blends and mixtures

1.1.2 Whole trees with roots

1.1.2.1 Deciduous

1.1.2.2 Coniferous

1.1.2.3 Short rotation coppice

1.1.2.4 Bushes

1.1.2.5 Blends and mixtures

1.1.3 Stemwood

1.1.3.1 Deciduous

1.1.3.2 Coniferous

1.1,3.3 Blends and mixtures

1.1.4 Logging res:dues

1.1.4.1 Fresh/Green, Deciduous (including leaves)

1.1.4.2 Fresh/Green, (including needles) Coniferous

1.1.4.3 Stored, Deciduous

1.1.4.4 Stored, Coniferous

1.1.4.5 Blends and mixtures

1.1.5 Stumps/roots

1.1.5.1 Deciduous

1.1.5.2 Coniferous

1.1.5.3 Short rotation coppice

1.1.5.4 Bushes

1.1.5.5 Blends and mixtures

1.1.6 Bark (from forestry operations) *

1.1.7 Wood from garden, park, roadside maintenance, vineyards and fruit orchards

1.1.8 Blends and mixtures

1.2 Ey-products and residues from
wood processing industry

1.2.1 Chemically untreated wood residues

1.2.1.1 Without bark, Deciduous

1.2.1.2 Without bark, Coniferous

1.2.1.3 With bark, Deciduous

1.2.1.4 With bark, Coniferous

1.2.1.5 Bark (from industry operations) *

1.2.2 Chemically treated wood residues, fibres and
wood constituents

1.2.2.1 Without bark

1.2.2.2 With bark

1.2.2.3 Bark (from industry operations) *

1.2.2.4 Fibres and wood constituents

1.2.3 Blends and mixtures

1.3 Used wood

1.3.1 Chemically untreated wood

1.3.1.1 Without bark

1.3.1.2 With bark

1.3.1.3 Bark *

1.3.2 Chemically treated wood

1.3.2.1 Without bark

1.3.2.2 With bark

1.3.2.3 Bark *

1.3.3 Blends and mixtures

Ing. Sado Abdelhamid
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Tabla 3.2: Principales formas comercializadas de biomasa sélida (ISO 17225).

Fuel name Typical particle size Ci 1 P ion method
Whole tree > 500 mm No preparation or delimbed
Wood chips 5to 100 mm Cutting with sharp tools
Hog fuel Varying Crushing with blunt tools
Stemwood/roundwood >100 cm Cutting with sharp tools
Logwood 50 to 100 cm Cutting with sharp tools
Firewood 5to 100 cm Cutting with sharp tools
Slabs and offcuts Varying Cutting with sharp tools
Bark Varying Debarking residue from trees
Can be shredded or unshredded
Bundle Varying Lengthways oriented & bound
Fuel powder <1mm Milling
Sawdust 1to5mm Cutting with sharp tools
Shavings 1 to 30mm Planing with sharp tools
Briquettes @ > 25 mm Mechanical compression
Pellets @ <25 mm Mechanical compression
Bales
Small square bales 0.1m? Compressed and bound to squares
Big square bales 37m? Compressed and bound to squares
Round bales 21m? Compressed and bound to cylinders
Chopped straw or energy grass 10 to 200 mm Chopped during harvesting or before combustion
Grain or seed Varying No preparation or drying except for process operations necessary for storage for cereal grain
Fruit stones or kernel 5t0 15 mm No preparation or pressing and extraction by chemicals
Fibre cake Varying Prepared from fibrous waste by dewatering
Charcoal Varying Charcoal is prepared by destructive distillation and pyrolysis of biomass
Thermally treated biomass Varying Mild pre-treatment of biomass at a temperature between 200-300 °C for a short time period

(e.g. 60 minutes)

En la Tabla 3.3 proporciona una descripcion general de las propiedades especifica de cada

uno de los principales combustibles producidos a partir de madera y se indica si las propiedades

son normativas o informativas.

Tabla 3.3: Resumen de las propiedades de cuatro combustibles de madera (ISO 17225).

Property Property Wood briquettes Wood pellets Wood chips/hogfuel Firewood
abbreviation
Origin norm norm norm norm
Traded form norm norm norm norm
Wood species NA NA NA norm
Dimensions DorP norm (D, L and W), shape norm (D and L) norm (P) norm (D, L)
Moisture content M norm norm norm norm
Ash content A norm norm norm NA
Mechanical durability DU NA norm NA NA
Amount of fines F NA norm norm NA
Bulk density BD norm norm norm NA
Additives norm norm NA NA
Net calorific value Q norm norm inform inform
Nitrogen content N norm norm norm/inform NA
Sulphur content S norm norm norm/inform NA
Chlorine content Cl norm norm norm/inform NA
Arsenic As norm norm norm/inform NA
Cadmium Cd norm norm norm/inform NA
Chromium Cr norm norm norm/inform NA
Copper Cu norm norm norm/inform NA
Lead Pb norm norm norm/inform NA
Mercury Hg norm norm norm/inform NA
Nickel Ni norm norm norm/inform NA
Zinc Zn norm norm norm/inform NA
Ash melting behaviour DT NA inform inform NA
Surface area of briquettes inform NA NA NA

Ing. Sado Abdelhamid
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Si una propiedad esta especificada segun la normativa, significa que la informacién debe
estar disponible y visibles. Por ejemplo, para el contenido de humedad, el rango comienza con M10,
lo que significa que el producto debe contener menos del 10% de humedad. El rango abarca desde
M10 a M55 +. Este ultimo valor M55 + significa que el contenido de humedad es mayor que 55% y
en tales casos debe indicarse el valor maximo.

En este apartado de la norma en la Tabla 3.4 se definen los requisitos de calidad especificos.

Por ejemplos los de la calidad de los chips o astillas de madera para una caldera.

Tabla 3.4: Ejemplo de requisitos de calidad para astillas de madera clase Al para una caldera

pequeia.
Property Class Explanation
Origin 1A Woody biomass, from forest or plantation wood, from whole trees without roots, from
Broadleaf trees
Traded form Wood chips Cut with sharp instruments
Dimensions P16S Chip particles of which 60% will fall through a screen of 16 mm round holes, with maximum

15% fines (less than 3.15 mm in size) and < 6% > 31,5 mmand all < 45 mm

The cross sectional area of the oversized particles < 2 cm?

Moisture content M10-M25 Fuel with a moisture content of between 10 and 25% of total weight

Ash content A1.0 Fuel with an ash content of less than 1% on dry basis

Bulk density BD150-BD250 Bulk density of the loose chips to be larger than 150 kg/m’ loose volume and less than 250
kg/m* at the moisture content as received

Net calorific value Q Can be calculated from the moisture content

Chemical content Does not have to be specified since the fuel comes from a virgin source

Las siguientes partes de la norma EN ISO 17225 desde 2 hasta la 8 se han desarrollado
para el mercado denominado no industrial, por lo que esta dirigida a los consumidores de hasta 500
kW térmicos. Las clases en las que se separan calidad de los biocombustibles han sido formuladas
para calderas tipicas dentro de ese rango de 500 kW. Estas clases de calidad estan desarrolladas
para facilitar que los fabricantes e instaladores de calderas, consumidores y proveedores tengan el
combustible de calidad adecuado para tales usos.

De este modo se evita incurrir en descripciones complicadas que usan diferentes palabras y
significados las cuales distorsionan el mercado. En algunos apartados de la horma se han incluido
requisitos de calidad para uso industrial del combustible, como para pellets y briquetas de madera.

En todas las partes de las normas relacionadas con calderas no industriales, se han
formulado varias clases de calidad, generalmente con dos combustibles de clase A las cuales son
Aly A2y uno o dos combustibles de clase B. Los requisitos de calidad para la clase A son siempre

mas altos que los de la clase B.

Parte 2: pellets de madera clasificados

En este apartado describiremos las caracteristicas del desarrollo y requerimientos de la
norma para los pellets de madera, ya que de este punto de la norma se desprende el apartado de
la norma de briquetas.

La norma para los pellets de madera se a desarrollado bajo requisitos de calidad preciso

como los siguientes:



o Para estufas y calderas pequefias pellets clase A,

e Para calderas mas grandes de hasta 500 kW, pellets clase B con requisitos de
calidad menores que los de la categoria

e Los requisitos de calidad para pellets de madera para uso industrial, que tienen la
denominacion 11 a I3

Las propiedades relevantes para los pellets de madera son: el origen del material base, las
dimensiones, el contenido de cenizas, la durabilidad, la cantidad de finos y el contenido de cloro.

Los pellets de clase Al proviene de aserrin o de madera enrollo sin corteza. Estos materiales
tienen un bajo contenido quimico. Los Pellets de la clase A2 se pueden producir a partir de
materiales que contienen corteza, mientras que los pellets de la clase B pueden contener
subproductos de fabricas de cartén y papel, asi como madera limpia y usada.

Dado que la mayoria de las estufas o calderas pequefias no tienen eliminacién automatica
de cenizas, es importante que el contenido de cenizas de los pellets es minima por lo que se busca
gue este sea lo mas bajo posible, por lo que se utilizan pellets de clase A para estufas pequefias,
mientras que para la clase B, esta destinada para calderas mas grandes con eliminacién automatica
de cenizas, se puede tolerar un mayor contenido de cenizas, de igual forma estas propiedades se
extrapolan a la propiedades fisicas de los pellets y briquetas que mientras mayor sea la potencia
del equipo en el que se utilizan menores son los requisitos.

Los pellets al igual que las briquetas sufren mucho en el transporte desde su produccién
hasta el punto de consumo. Este desgaste produce finos, que tienen caracteristicas de combustion
diferente a los pellets enteros reduciendo la eficiencia y el grado de aprovechamiento de los
biocombustibles.

Si el contenido de finos es demasiado grande, la caldera o equipo de consumo de
biocombustibles, quemara mas caliente de lo habitual y la ceniza puede formar clinker. Por lo tanto,
la durabilidad de los pellets debe ser superior al 97,5% Esto implica que los pellets pueden soportar
el traslado y manejo sin degradarse. El contenido de cloro de los pellets de madera es una
caracteristica importante, porque el riesgo de corrosion aumenta con la cantidad de cloro.

Por lo que En estos ejemplos descriptos anteriormente se muestra como cada una de las
propiedades que la norma fija un valor tiene una incidencia en el uso de los biocombustibles. Por lo
gue en la siguiente tabla se describira las diferentes clases y tipo de pellets de uso doméstico e

industrial.



Tabla 3.5: Quality requirements for wood pellets for small scale use (ISO 17225).

Property class, Analysis Unit A1 A2 B
method
Origin and source, 1.1.3 Stemwood | 1.1.1 Whole trees 1.1 Forest, plantation
1SO 17225-1 1.2.1 Chemically | without roots and other virgin wood
untreated wood | 1.1.3 Stemwood 1.2 By-products and
residues * 1.1.4 Logging residues from wood
residues processing industry
1.2.1 Chemically 1.3.1 Chemically
untreated wood untreated used wood
residues ®
Diameter, D® and Length L'© mm D06, 6= 1 D06, 61, D06, 61,
ISO 17829 315<L <40 3.15<L <40 315<L <40
: ' D08, 8% 1; D08, 8+ 1; D08, 8+1:
Acconting Figuiet 3.15<L <40 3.15<L <40 315<L <40
Moisture, M, w-% as received, M10 =10 M10=10 M10s 10
ISO 18134-1, ISO 18134-2 wet basis
Ash, A° 1SO 18122 w-% dry A0.7s0,7 A12s12 A20s20
Mechanical durability, DU, | w-% as received | DU97.52 975 DU97.52975 DU96.5 = 96,5
1ISO 17831-1
o | Fines, F  1SO 18846 w-% as received F1.0<10 F1.0s1,0 F1.0s10
2 | Additives ' w-% as received $2 <2 2
E Type and amount | Type and amount Type and amount
S to be stated to be stated to be stated
Net calorific value, Q, MJ/kg or Q16.52 16,5 or Q16.52 16,5 or Q16.52 16,5 or
1ISO 18125 kWhikg Q46246 Q46246 Q46246
as received
Bulk density, BD®, kg/m® BD600 = 600 BD600 = 600 BD600 = 600
ISO 17828 as received
Nitrogen, N, ISO 16948 w-% dry N0.3<0,3 N0.5s505 N1.0s1,0
Sulphur, S, ISO 16994 w-% dry S0.04 = 0,04 S0.05 0,05 S0.05 5 0,05
Chlorine, Cl, ISO 16994 w-% dry Cl10.02 5 0,02 Cl10.02 5 0,02 Cl0.03 50,03
Arsenic, As, ISO 16968 ma/kg dry =1 s1 =1
Cadmium, Cd, ISO 16968 mg/kg dry =05 50,5 50,5
Chromium, Cr, ISO 16968 mg/kg dry <10 s 10 <10
Copper, Cu, ISO 16968 mg/kg dry <10 =10 <10
Lead, Pb, ISO 16968 mag/kg dry <10 =10 s10
Mercury, Hg, ISO 16968 ma/kg dry =01 <01 =01
Nickel, Ni, ISO 16968 mglkg dry <10 <10 <10
Zinc, Zn, ISO 16968 ma/kg dry <100 <100 =100
Informative:
Ash melting behaviour ", c Should be Should be stated Should be stated
CEN/TS 15370-1 % stated




Tabla 3.6: Quality requirements for wood pellets for industrial (ISO 17225)

Property class, Analysis Unit i 12 13
method
Origin and source, 1.1 Forest, 1.1 Forest, 1.1 Forest, plantation
ISO 1722541 plantation and plantation and other | and other virgin wood
other virgin wood | virgin wood 1.2 By-products and
1.2.1 Chemically 1.2.1 Chemically residues from wood
untreated wood untreated wood processing industry
residues * residues * 1.3.1 Chemically
untreated used wood
Diameter, D" and Length L~ mm D06, 6 + 1; D06, 6+ 1; D06, 6 +1;
ISO 17829 315<L<40 315<L <40 315<L =40
According Figure 1 D08, 8+ 1; D08, 8% 1; D08, 8+ 1;
315<Ls40 3.15<Ls40 315<L =40
D10, 10 1; D10, 10+ 1;
315<L<s40 315<Ls40
D12, 12 +1;
3.15<Ls40
Moisture, M, w-% as received, M10s10 M10s 10 M10= 10
ISO 18134-1, ISO 18134-2 wet basis
Ash, A, ISO 18122 w-% dry A1.0510 A15s15 A3.0=3.0
o | Mechanical durability, DU, w-% as received | 97,5sDU <990 97.0sDU =990 96,5sDU =990
2 | ISO 17831-1
g Fines, F °, ISO 18846 w-% as received F4.0s40 F5.0s50 F6.056.0
S | Additives © w-% as received <3 <3 <3
- Type and amount Type and amount Type and amount
to be stated to be stated to be stated
Net calorific value, Q, MJ/kg Q16.52 16,5 Q16.52 16,5 Q16.52 16,5
ISO 18125 as received
Bulk density, BD', ISO 17828 ka/m® BD600 = 600 BD600 = 600 BD600 = 600
Nitrogen, N, ISO 16948 w-% dry N0.350.3 N0.3s0.3 N0.650.6
Particle size distribution of w-% dry 2 99% (< 3,15 mm)| =98% (< 3,15 mm) 2 97% (< 3,15 mm)
disintegrated pellets, 295% (<20mm)| 290% (<2,0mm) 2 85% (<2,0mm)
ISO 17830 2 60% (<1.0mm) | 250% (< 1.0 mm) = 40% (< 1.0 mm)
Sulphur, S, ISO 16994 w-% dry S0.05 5 0.05 S0.05 £ 0.05 S0.05 < 0,05
Chlorine, CI, ISO 16994 w-% dry Cl0.03 5 0,03 Cl0.05 5 0,05 Cl0.150.1
Arsenic, As, ISO 16968 mg/kg dry s2 <2 <2
Cadmium, Cd. ISO 16968 mg/kg dry 1,0 <10 1,0
Chromium, Cr. ISO 16968 ma/kg dry s15 s15 s15
Copper, Cu, ISO 16968 ma/kg dry 520 520 520
Lead, Pb, ISO 16968 ma/kg dry s20 520 520
Mercury, Hg, ISO 16968 mg/kg dry <01 <01 <01
Zinc, Zn, 1ISO 16968 mg/kg dry <200 < 200 < 200
Informative
Ash melting behaviour %, i - Should be stated Should be stated Should be stated
CEN/TS 15370-1 ¥

Parte 3 briquetas de madera:

En el apartado anterior de la norma se identifica a los pellets de madera con las clases de
calidad A y B en funcion de sus caracteristicas esto se repite de igual manera para el caso de las
briguetas de madera.

Los requisitos de calidad para las briquetas son idénticos que para los pellets pero para las
briquetas el requisito de durabilidad mecanica no se calcula y su valor se estima en funcién de los
valores de la densidad masica, esto se debe a que las briquetas no estan expuestas a un alto
desgaste en el transporte y al manejo a diferencia de los pellets, por lo que en esta tesis buscaremos
correlacionar la densidad con la resistencia a compresion transversal como medida de resistencia

al acopio y transporte de las briquetas.



En la siguiente tabla se muestra las tres clases de briquetas que establece la norma ISO y

las caracteristicas especificas de cada una de ellas (Standardization, 2014).

Tabla 3.7: Requerimientos de calidad de briquetas de madera (ISO 17225).

Property class, Units A B*®
Analysis method
1 2
Origin and source, 1.1.3 Stemwood 1.1.1 Whole trees 1.1 Forest, plantation
1ISO 17225-1 1.2.1 Chemically without roots and other virgin wood
untreated wood 1.1.3 Stemwood 1.2 By-products and
residues® 1.1.4 Logging residues | residues from wood
1.2.1 Chemically processing industry
untreated wood 1.3.1 Chemically
residues” untreated used wood
Diameter (D) or length mm Diameter, width, height [Diameter, width, height | Diameter, width, height
(L,), width (L. and height and length to be stated |and length to be stated |and length to be stated
(Ls) Shape Specify according to Specify according to Specify according to
According Figure 1 Figure 1 Figure 1 Figure 1
e.g.1or2 etc. eg. 1or2 elc eqg.lor2 etc.
Moisture, M, w-% M12s12 M15s5 15 M15s15
ISO 18134-1, ISO 18134-2 | as received
Ash, A 1SO 18122 w-% dry A1.0s1.0 A15s15 A3.0s3.0
Particle density, DE, glem® DE1.021,0 DE0.9=209 DE0.9209
2 |1S0O 18847 as received
g | Additives® w-% dry 52 52 52
S Type and amount to Type and amount to Type and amount to
= be stated be stated be stated
Net calorific value, Q, MJ/kg or Q1552155 or Q1532153 or Q149=1490r
ISO 18125 kWhikg Q43243 Q4252425 Q4.152 4,15
as received
Nitrogen, N. ISO 16948 w-% dry N0.350.3 NO.5 £ 0.5 N1.0=1.0
Sulphur, S, ISO 16934 w-% dry S0.04 0,04 S0.04 50,04 S0.05 0,05
Chlorine, CI. ISO 16994 w-% dry Cl0.02 < 0.02 Cl0.02 = 0,02 Cl0.03 < 0.03
Arsenic, As, ISO 16968 ma/kg dry s1 s1 s1
Cadmium, Cd, ISO 16968 | ma/kg dry 505 <05 s05
Chromium, Cr. ISO 16968 | mg/kg dry <10 <10 <10
Copper, Cu, ISO 16968 ma/kg dry <10 <10 s 10
Lead, Pb, ISO 16968 mg/kg dry =10 <10 s 10
Mercury, Hg. ISO 16968 ma/kg dry <01 < 0.1 0.1
Nickel, Ni, ISO 16968 mg/kg dry <10 =10 <10
Zinc, Zn, 1SO 16968 ma/kg dry <100 < 100 <100
o
2 | Surface area of cmzlkg Should be stated Should be stated Should be stated
g | briquettes, including the
s | hole surface if any
1=

En la norma de referencia ISO 17225 se exigen distintas caracteristicas a los
biocombustibles, los cuales sirven para dividir a los biocombustibles en diferentes cases A1, A2 0B
como se observa en la Tabla 3.7. Estas caracteristicas o parametros pueden ser fisicos, quimicos
0 mecanicos. Ya que cada uno de estos indica propiedades especificas buscadas en los

biocombustibles para garantizar un correcto funcionamiento y eficiencia en los equipos de



combustién. A continuacién, se enumera a los parametros y cual es su importacion en

biocombustibles (Barro, 2008):

Tabla 3.8: Incidencia de las propiedades en los biocombustibles briquetas (Barro, 2008)

PROPIEDAD QUIMICA

IMPORTANCIA

Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe, Py Ti

C Influye en el poder calorifico

N Emisiones de NOx

o Corrosion, disminuye la temperatura de fusion de las cenizas,
emisiones de particulas, emisiones de PCDDs y PCDFs

s Emisiones de SOx, corrosion por formacion de sulfatos con
los cloruros alcalinos y alcalino-térreos liberando cloro
Corrosion, ensuciamiento de las calderas, variacion de la

Elementos mayoritarios: |temperatura de fusion de las cenizas, retencion de

contaminantes en cenizas y formacion de aerosoles y

particulas finas

Elementos minoritarios: As, Ba,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni,
Pb, Se, Te,Vy Zn

Problemas en la reutilizacion de las cenizas con fines de
fertilizacién, formacién de aerosoles y particulas, corrosion

por formacion de cloruros y formaciéon de depdésitos

PROPIEDADES FISICAS

IMPORTANCIA

Almacenamiento, poder calorifico inferior, pérdidas, auto-

Humedad . o -

ignicion, temperatura y eficiencia de la combustion

Costes en la eliminacion de cenizas (ensuciamiento de
Cenizas calderas, etc.), riesgo formacién depdsitos, emisiones de

particulas

Poder calorifico

Utilizacion del combustible, disefio de la planta

Volatiles

Influye en la descomposicion térmica y en el comportamiento

en la combustién (reacciones de combustion heterogéneas)




Problemas de heterogeneidad, propiedades de secado,
Distribucion del tamafio de|seleccion sistema transporte, formacion de bdvedas,
particula formacion polvo, porosidad, afecta al comportamiento en la

combustién

_ ) Densidad energética, problemas de logistica; de espacio y
Densidad de particula )
gastos en almacenamiento y transporte

Formacioén de boévedas Atascos en los sistemas de alimentacion de las calderas

y . Pérdidas durante el transporte, formacién de polvo, bloqueo
Diametro y longitud , , y
de los sistemas de alimentacion

PROPIEDADES MECANICAS IMPORTANCIA

Cambios en la calidad, problemas durante transporte,
- o pérdidas de combustible, formacion de polvo, problemas en
Durabilidad mecanica _ _ _ y
el almacenamiento, fallos en el sistema de alimentacion,

emisiones de polvo durante la combustion

Determina la capacidad que tiene el biocombustible de ser
Resistencia a la compresion estibado para su trasporte y la resistencia que tiene en su

transporte

En los siguientes puntos se describiras los ensayos mas relevantes que se realizan a los
biocombustibles para establecer su calidad y enmarcarlos en una clase segiin norma. Siendo estos

parametros los de mayor importancia a la hora de ponderar la calidad de un biocombustible.

Humedad: El contenido de humedad en la biomasa que se utiliza para la produccién de
biocombustibles varia desde el 5% hasta el 100%, por lo que en muchos casos es necesario secar
a la biomasa para el proceso de produccion de los biocombustibles. El agua requiere unas 2.300
kcal/kg para vaporizarse y 1.500 kcal/Kg para alcanzar 700°C durante la pirolisis o gasificacion. Por
lo que un excedente en el contenido de humedad impide que se alcancen temperaturas adecuadas
en el hogar, asi como problemas en la regulacion y control del proceso. También se producen mas
inquinados y escorias durante el proceso de combustién. Por lo que se generan humos con elevado
contenido de CO.

Por lo que el contenido de agua es clave en el proceso de briqueteado y se considera el
factor mas importante sobre la calidad de las briquetas. El contenido de humedad también puede

actuar tanto como un agente aglomerante en la fabricacion de las briquetas, incidiendo en la



durabilidad mecénica y el contenido de finos, ademas de actlla como un lubricante el cual disminuye
la friccién en la matriz de brigueteado.

El contenido de humedad se determina segun las normas ISO/FDIS 18134-1 a 3, mediante
secado en estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante:
Ph — Ps

wi%l = ( Ph

)100 Ec. 3.1

Dénde: W (%): humedad en porcentaje sobre base hUmeda; Ph: peso de la muestra himeda;

Ps: peso de la muestra seca.

Figura 3.7: Determinacién de humedad para astillas (izquierda) y biomasa molida (derecha)
(Ortiz, 2006; Vega y Ortiz, 2013).

En la Tabla 3.9 se resumen los requisitos de humedad segun la norma ISO 17225 para
briquetas de madera y astillas. Se observa que, para alcanzar el certificado las briquetas requieren
un contenido de humedad de hasta el 10%. Los requisitos son menos estrictos para las astillas,
distinguiéndose las categorias M10, M25 (astilla A1) y M35 (astilla A2), Astillas con humedad
superiores a 35% corresponden a una categoria B. (Maginot, Rahim, ARTEMIO, & Lidia, 2015)



Tabla 3.9: Valores de humedad en la recepcion para las categorias Al, A2 y B de astillas y
briquetas segun las normas ISO 17225-3 e ISO 17225-4 M: humedad (% base humeda).

Contenido de Humedad
Categoria
biocombustibles gon
Al A2 B
Bri tas ISO 17225-3 M10 <10% M10 <10% M10 <10%
ISO 18134-1a3 | % base Himeda |—J1et8s ° ° °
Astillas ISO 17225-4 | m25 <25% m35 <35% >35%

Poder calorifico: EL poder calorifico es la cantidad de energia que desprende un kilogramo de
biocombustible al quemarse. Este potencial energético define a un biocombustible, el mismo
depende basicamente de la composicién quimica del combustible. Se denomina potencia calorifica
0 poder calorifico superior de un combustible al calor desprendido en su combustién completa, a
presion constante y temperatura de 25°C, cuando toda el agua inicialmente presente en estado
liquido en el combustible y el contenido de agua que aparece en los productos de combustion esta
condensada al estado liquido.

Este poder calorifico tendra diversos valores segun la humedad del material. Se expresara
en unidades energéticas por unidad de masa, generalmente en kilojulios / kilogramo o kilocalorias /
kilogramo de biomasa con una determinada humedad.

Para determinar experimentalmente el poder calorifico superior de un combustible sélido,

siguiendo la ISO/CD 18125 se emplea generalmente la bomba de Malhe.

100
Qu,gr,d = qu,gr m

Ec. 3.2
La Ec. 3.2. permite el calculo del poder calorifico a volumen contante del combustible (sin humedad)
seca el cual se indica con gy g,q €n julios por gramo; Wy, es la humedad en la muestra de analisis,
en porcentaje en masa; Yy qyg-€s el poder calorifico superior a volumen constante del combustible
como se analiza, en julios por gramo.

-
——-

Figura 3.8: Determinacion del poder calorifico en un calorimetro (Vega y Ortiz, 2013).
Derecha: Detalle de la bomba calorimétrica (Ortiz, 2006).

El poder calorifico inferior de un combustible es el calor generado por la combustion total,

en las condiciones de presién constante y 25°C de temperatura, descontando el calor de



vaporizacion del agua contenida en la muestra, formada por oxidacion del hidrogeno inherente a la
materia anhidra. Su valor serd funcion del poder calorifico superior y de la humedad de del
biocombustible. La diferencia con el poder calorifico superior seré el calor necesario para vaporizar
el agua inicialmente presente y la formada en la combustién. De acuerdo con la ISO/CD 18125

poder calorifico inferior en base seca se calcula como (Ec. 3.3.):

Apnetd = Qugrd ~ 212,2 W(H)d - 08 [W(O)d +w (N)d] Ec.3.3

En la Ec. 3.3. se describe el calculo de qpn..q que es el valor calorifico inferior en base
seca a presion constante, en julios por gramo, del biocombustible; g, g4 €s el poder calorifico
superior en base seca, en julios por gramo, del biocombustible; w(H)d es el contenido de hidrégeno,
en porcentaje en masa, del biocombustible sin humedad (seco); w(O)d es el contenido de oxigeno,
en porcentaje en masa del biocombustible sin humedad; w(N)d es el contenido de nitrégeno, en
porcentaje en masa, del biocombustible sin humedad.

El poder calorifico neto es funcion inversa de la humedad por lo que a medida que aumenta
la humedad el poder calorifico neto disminuye. En la Figura 3.9 se observa la correlacién entre el
poder calorifico y la humedad para cuatro especies de biomasas espafiolas.

Este tipo de gréficas permite realizar un seguimiento del poder calorifico en funcién del nivel
de humedad observado en la recepcion y a lo largo de los meses de almacenaje de la astilla,
permitiendo la toma de decisiones sobre la conveniencia de un secado forzado o la prolongacion
de un periodo de secado natural en funcion del poder calorifico neto deseado.

El monitoreo de la humedad y el poder calorifico neto asociado por lo tanto se establece
como un parametro clave para basar un sistema de calidad en pago por KJ neto de cada partida de
madera o astilla recibida en planta segiin una medicién in situ del contenido de humedad, y para
una correcta planificacion de los costes de transporte basado en la cantidad de KJ transportados
por camidn, considerando los valores de densidad energética que se desprenden de los valores de

densidad aparente de la astilla 0 madera a transportar.
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Figura 3.9: Poder calorifico neto en funcion de la humedad para astillas de una empresa de
logistica de biomasa para cuatro especies del noroeste espafiol (Somoza, 2014).



En la siguiente tabla se muestra un resumen los valores de poder calorifico a humedad 0%
es decir anhidro y poder calorifico neto y categoria de calidad a las humedades de referencia para
astillas y pellets A1 (W=25% y W=10%) para las principales especies forestales del noroeste.

Por lo que se puede observar en la tabla las especies de valores mas altos de PCS,
superiores a los 20.000 KJ/kg, fueron las tres especies de Pinus, B. celtyberica y A. melanoxylon
con el resto de las frondosas mostrando valores inferiores de reducidos de PCS. Estas cinco
especies, junto con S. atrocinerea y P. avium, serian catalogadas como astilla A1 a un nivel de 25%,
maximo nivel de humedad admisible para esta categoria segun la norma ISO 17225-4, mientras
gue el resto de las especies se clasificarian como astillas A2 en base a un poder calorifico neto
inferior a 13.000 KJ/kg a esta humedad.

Con respecto al potencial para produccion de pellets, tan sélo las cinco especies de mayor
poder calorifico podrian ser utilizadas al 100% para la fabricacion de pellet A1 a un nivel de humedad
<10% en base a su poder calorifico neto a esta humedad, Salix y Prunus contarian con un valor de
Q correspondiente a un pellet clase B, y el resto de las frondosas necesitarian ser mezcladas con
especies de poder calorifico més elevado para la elaboracion de pellets.

A nivel global los estudios realizados han corroborado un mayor poder calorifico en especies
de coniferas que las frondosas, siendo atribuido a sus mayores contenidos de carbono, mayores
contenidos de lignina y mayores contenidos de extractivos en las resinas (Maginot, Rahim,
ARTEMIO, & Lidia, 2015)



Tabla 3.10: Poder calorifico superior anhidro (PCS H=0%) (KJ/kg), poder calorifico neto (Q) a
humedades de 25y 10% (KJ/kg) y categorias en base a Q segun las normas ISO 17225-2 e ISO
17225-4 (certificado ENPIus) para los valores de humedad de 25 y 10% para astillas y pellets,

respectivamente.
Astilla Pellet

. Poder_ calorifjco Categoria Categoria

Especie superior anhidro [ Q B astilla Q B pélet
(KJI/Kg) ggj‘fg’) (H=25%) EE&%’;‘)) (H=10%)
(ISO 17225-4) (ISO 17225-2)

Pinus pinaster 20955 (+902) a 14111 Al (Q13.0) 17423 A1(Q16.5)
Pinus radiata 20674 (+730) ab |13900 Al (Q13.0) 17170 A1(Q16.5)
Pinus sylvestris 20645 (+434) ab | 13879 Al (Q13.0) 17144 A1(Q16.5)
Betula celtyberica 20325 (£698) ab 13639 Al (Q13.0) 16856 A1(Q16.5)
Acacia melanoxylon 20189 (+475) b | 13537 Al (Q13.0) 16734 A1(Q16.5)
Salix atrocynerea 19649 (+717) bc | 13132 Al (Q13.0) 16248 B (Q16.0)
Prunus avium 19602 (x472) bc | 13096 Al (Q13.0) 16205 B (Q16.0)
Populus euramericana | 19352 (+257) bc | 12909 A2 (Q11.0) 15980 No ENPlus<16.0
Eucalyptus globulus 19335 (+867) c | 12896 A2 (Q11.0) 15965 No ENPIlus<16.0
Fagus sylvatica 19179 (x402) cd |12779 A2 (Q11.0) 15825 No ENPlus<16.0
Franxinus excelsior 19143 (£387) cd |12752 A2 (Q11.0) 15792 No ENPIlus<16.0
Quercus robur 18776 (+640) cd | 12477 A2 (Q11.0) 15462 No ENPIus<16.0
Castanea sativa 18298 (+983) d 12118 A2 (Q11.0) 15032 No ENPlus<16.0
Acer pseudoplatanus 18123 (¥x319) d | 11987 A2 (Q11.0) 14874 No ENPIlus<16.0

Densidad aparente: La densidad de la biomasa seca, de origen proveniente de frondosas y
coniferas tiene una media entre 570 y 450 kg/m? respectivamente. Si esta materia se astilla y acopia
considerando unos coeficientes de astillados y apilados de 0.16 y 0.33, se obtienen los siguientes

valores de densidad aparente para las distintas fracciones de biomasa.



Tabla 3.11: Densidades aparentes de astillas de distintas fracciones para los grupos de especies

forestales.
Densidad Aparente kg / m®
Especie Madera del Madera de las Corteza del Corteza de las
tronco ramas tronco ramas
Coniferas 148-175 141-166 167-197 186-219
Frondosas Pesadas | 206-238 214-249 203-234 244-282
Frondosas Ligeras 169-195 180-210 188-217 225-260

Los valores menores corresponden a densidades aparentes de astillas grandes, mientras
gue los valores mayores corresponden a las astillas de pequefas.

Los valores bajos de densidad aparente en las biomasas residual y astillas (Chip) encarecen
el transporte del biocombustible en especial en largas distancias (Figura 3.10). Ademas, estos
valores bajos causan una demanda superior de espacio de almacenaje por lo cual se busca que las
briquetas sean los mas compactas posibles, con el fin de reducir los costos logisticos y de

almacenamiento.

Figura 3.10: La baja densidad aparente de biomasa residual y astillas resulta en altos costes
de transporte. Derecha: compactacion de biomasa en pacas mediante empacadora forestal
(Sanz Pifeiro et al., 2011).

La densificacion de la biomasa mediante el briqueteado puede incrementar la densidad
aparente desde 100-250 kg/ m® hasta valores de 900 a 1000 kg/ m® lo que reduce en consecuencia
costes de transporte y de almacenaje. Adicionalmente, es importante considerar la densidad
aparente ya que es un parametro fundamental en los célculos de alimentacién de los equipos que
se alimentan con biocombustibles. Por lo que las variaciones en la densidad aparente causan
variaciones en la eficiencia de la combustion (Maginot, Rahim, ARTEMIO, & Lidia, 2015).

En la siguiente tabla se muestran los estandares de volumen de la norma europea para
astillas y briquetas. Por lo que se aprecia como el proceso de densificado aumenta la densidad
energética de los biocombustibles, lo que incrementa su rango de uso econémico respecto a su

punto de generacion.



Tabla 3.12: Categorias segun ISO 17225-3 e ISO 17225-4 para briquetas y astillas en base a su
densidad aparente.

Clase de Categoria I1SO 17225
propiedad . . .
Método de Unidades | biocombustible
A Al A2 B
andlisis
Densidad, DE, Briquetas
1SO 18847 kg /m? 1SO 17225-3 DE 1000 = 1000 DE 900 =900 | DE 900 =900
Astilla o
EN 1510 1SO 17225-4 BD 150 = 150 BD 150 = 150 A especificar

Granulometria y contenido de finos de los biocombustibles: La distribucion granulométrica se
determina siguiendo la norma ISO/DIS 17827-1-2 / UNE-EN 15149-1 empleando para ello una torre
vibradora como la que se observa en la siguiente imagen. La norma de referencia indica el tamafio
especifico de los tamices normalizados de 120, 100, 65, 45, 31.5, 16, 8 y 3.15 mm en estos se
recoge la fraccidn de una muestra representativa de biomasa determinandose el porcentaje retenido
de cada fraccion en los distintos tamafios.

Una vez definida las fracciones de la distribucién segun la norma EN 15149-1. Esta establece
las distintas categorias de calidad como se muestra en la Tabla 3.13. La norma también establece
limites tanto para cantidad y tamafio de las particulas sobredimensionados como se muestra en la
Figura 3.11 en la parte derecha, estas particulas pueden bloquear la alimentacion de la caldera o
equipo de combustion, esto también se aplica al contenido de particulas pequefias, las cuales se
denomina finos, las mismas tiene tamafio inferior a 3.15 mm, estas particulas resultan en un mayor
contenido de cenizas y riesgo de formacion de sinterizados los cuales ddisminuyen la calidad de los
biocombustibles (Maginot, Rahim, ARTEMIO, & Lidia, 2015).

Combmcation Testn antila de sasmiuitc S

Figura 3.11: Detalle de un torre vibratoria CISA con mallas normalizadas para determinacién
de la distribucion granulométrica (izquierda) (Ortiz, 2006).

Tabla 3.13: Categorias de distribucion granulométrica (P) para astillas, a especificar, segun norma
ISO 17225-2 de calidad de astillas.

Fraccion principal (minimo 60% w-%) mm Fraccion gruesa w-% (Seccion / longitud
(ISO/DIS 17827-1y -2) méxima de sobredimensionados)

P16 small 3.15< P < 16mm < 3% < 31.5 mm y todos los sobredimensionados < 1cm2

P31 medium 3.15< P £31.5mm < 6% > 45 mm, < 3% sobredimensionados

P45 large 8 < P < 45mm <12% > 63 mm y todos < 300 mm

P63 extra large 8 < P < 63mm < 8% > 100 mm, y todos < 300 mm

P90 coarse 16 < P < 90mm < 10% > 125 mm, y todos < 300 mm

P300 extra coarse 3.15 < P £ 300mm A especificar




Capitulo 3 | CALIDAD EN BIOCOMBUSTIBLES

En la siguiente figura se muestra la distribucién granulométrica de astilla o chip de madera
de tres muestras diferentes.

o En el centro se observar que s6lo una de las tres muestras de astilla (C-P) tiene un
control granulométrico que logra un tamafo de astilla P32, mientras que las otras dos
muestras cuentan con un exceso de sobredimensionados (C-B) y de finos (C-X),

resultando en astilla mas heterogénea, de categoria P45.
e Los elevados contenidos de finos, es decir mayores al 6%, generalmente por
contaminacion por tierra, conlleva que la astilla sea propensa a la sinterizacion de

cenizas en la combustion.

Porcentaw (%)
'
=
£

120 100 63 45 15 1G 3 3.15%

Figura 3.12: Control de calidad de la granulometria y contenido de finos de astillas de tres
muestras (C-P,B y X) en una empresa consumidora de astilla para combustién en el
Noroeste espafiol (Somoza et al., 2014).
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Por lo que uno de los beneficios secundarios que aporta el densificado es de la biomasa en
pellets o briquetas es la homogeneidad del biocombustible producido. El cual esta disefiado para

funcionar de eficiente en las calderas o quemadores.

Tamanos:

Las biomasas provenientes de la madera intercambian humedad con un ambiente hiimedo
absorbiendo y emitiendo humedad en un ambiente seco, hasta alcanzar un estado de equilibrio
disminuyendo o aumentando la energia neta contenida por kilogramo de biomasa. Por lo que un
factor que puede limitar la higroscopicidad de los biocombustibles es la dureza superficial, la cual
es elevada en las briquetas y pellets a causa de su proceso de densificado a elevadas presiones y
temperaturas de produccion.

Sin embargo, los extremos de los pellets y de las briquetas estan expuestos. Por lo que en
un ambiente humedo la absorcion de humedad se da por los extremos, de modo que un parametro
importante es la ratio longitud/didmetro. En las briquetas se distinguen dos casos generales de
produccion en general. El primero lugar estan las briquetas producidas en maquinas con émbolo,
es decir, de avance positivo, por lo que las briquetas producidas quedan con todas las superficies
selladas al paso de la humedad. Y en un segundo caso se encuentran las briquetas producidas por
medio de un tornillo sin fin el cual mediante la reduccién de la seccion en la cual gira el sinfin se
logra el densificado, en este segundo caso los extremos de las briquetas son un punto de
intercambio de humedad, ya que esto es el resultado de una fractura, la cual deja a los extremos
de forma irregular.

En este contexto la relacién longitud/didmetro es trascendente en los casos de utilizar
sistemas de alimentaciobn neumdtica, debido al hecho de que los biocombustibles
sobredimensionados (con un largo excedente) pueden bloquear la alimentacién de estos sistemas.

Por lo que las normas solicitan que se definan las dimensiones caracteristicas de las
briguetas, ya que los sistemas de transporte y combustion de las calderas se disefian en funcion a
estas dimensiones. Estas dimensiones estan definidas por norma en relacién a la morfologia las

briquetas como lo indica la Figura 3.13.



Clase de propiedad! Unidades B

Método de analisis 1 2
Normativo | Origen y fuente, 1.1.3 Fuste 1.1.1 Arboles enteros sin 1.1 Bosque, plantaciones v
Aoe maders oo
EN 17225-] 1.2.1 Residuos de madera | ices otra madera virgen
no tratada quimicamente ” [ 1.1.3 Fuste 1.2 Subproductos y

1.1.4 Restos de corta residuos de la industria del
procesado de la madera
1.2.1 Residuos de madera 31N

i | ladera usada no
no tratada quimicamente 1.3.1 Madera usada nc

tratada quimicamente

Diametro (D) o longitud e A declarar ¢l diametro la A declarar el diametro la A declarar el diametro la
(Ly), anchura (Lz) y altura i anchura y la longitud anchura y la longitud anchura y la longitud
(L) Especificado Especificado Especificado
3 Shape segun la figura | por segun la figura | por segun la figura | por
Segun la figura | B s K o 2 ote siempl 2 el
: : ejemplo 1 0 2, et ejemplo 1 0 2, etc ejemplo | 0 2. eic
‘ ) 4 b \ L\
I ! i - 7
- L - <——L——— — ‘- ‘.—_
«< B 4
A
L L.$
2 A
L
A
Ly 6
L4 \d
- L = N L
1 - —_—— ==

Figura 3.13: “Figura 1 ISO 17225-3” Dimisiones de las briquetas (D: Diametro, L: Longitud,
A: Anchura, L*: Altura o diametro de briquetas cilindricas).

Durabilidad Mecanica:

La durabilidad mecanica o resistencia al transporte es un parametro de calidad que se define
como la habilidad de un biocombustible densificado de permanecer intacto al ser transportado y
manejado lo cual se define en la ISO 17831. Esta resistencia se determina como la resistencia del
combustible densificado al choque o friccién, en funcién del desgaste mecanico, que trae aparejado
la generacién de finos o polvo durante el transporte en media y larga distancia y en el manejo y
almacenaje de los biocombustibles, este ensayo es un indicador de la produccion de polvo, lo que
supone no solo un inconveniente energético para el consumidor por una combustion ineficiente,

sino un riesgo para la salud por la inspiracion de particulas agresivas a los pulmones.

Finos:
El contenido de particulas finas o finos es un parametro importante ya que este en funcion

del contenido de cenizas y adicionalmente los finos pueden alterar los sistemas de alimentacion de



las calderas y resultar en combustiones no homogéneas. Ademas, estas particulas aumentan el

riesgo potencial de auto ignicion en el manejo, transporte y almacenaje de los biocombustibles.

Cenizas:

El contenido de cenizas indica la cantidad de materia sélida no combustible por kilogramo
de material, la cual se indica en porcentajes, siendo un pardmetro fundamental en la combustion en
las calderas, ya que un alto porcentaje de cenizas trae como consecuencia:

e Obstruccion de los ventiladores de la parrilla

¢ Dafios en los sistemas automéaticos de limpieza de quemadores y los intercambiadores

e Generacion de inquemados que hay que eliminar frecuentemente;

o Darfios en los automatismos, sondas, etc.

e Incremento de los alquitranes condensados en chimeneas pueden afectar a los
electroventiladores de la chimenea.

Esta determinacion del contenido de cenizas se realiza en base seca por medio combustion
de 1 g de biomasa molida a 1 mm en un crisol de porcelana, el cual se coloca en una mufla a 550
°C + 10°C durante 5 h (Figura 3.14) siguiendo el procedimiento descripto por la norma ISO/FDIS
18122 /EN 14775.

Figura 3.14: Determinacion del contenido de cenizas de biomasa molida.

Temperatura de fusién de las cenizas:

La sinterizacion o aglomeracién y fusién de cenizas es uno de los principales indicadores de
calidad de las briquetas, pellets y biocombustibles en general. Este parametro representa un riesgo
potencial de deterioro y obstruccion de la caldera y equipos de combustién por la formacion de
escorias.

La determinacion de las temperaturas de fusion de cenizas se realiza segun la norma I1ISO
540:2008 Este test se monitorea en un microscopio electrénico el proceso continuo de fusiéon de
una muestra piramidal de dimensiones especificadas de cenizas obtenidas segun las
especificaciones de la norma 1SO 540:2008. Esto se realiza al introducir la muestra en un horno

estandarizado incrementando la temperatura de 550 a >1400 °C con una tasa constante definida



de calentamiento, y registrando los siguientes puntos de deformacion observados en la muestra de
cenizas: (Maginot, Rahim, ARTEMIO, & Lidia, 2015).

o Punto de Temperatura de Deformacion (DT): temperatura a la que se producen los
primeros signos de redondeo de la punta o bordes de la muestra de ceniza.

o Punto de Temperatura Esférica (ST): temperatura a la que los bordes de la muestra
de ceniza se tornan completamente redondos, con su altura siendo igual a la anchura
de la base de muestra.

e Punto de Temperatura Hemiesférica (HT): temperatura a la que la muestra es
aproximada hemiesférica, con la altura siendo igual a la mitad del diametro de la base
de la muestra.

e Punto de Temperatura de fusiéon (FT): temperatura a la que el material de la muestra
se ha fundido de modo que su altura es un tercio de la altura a la temperatura

hemiesférica.

Figura 3.15: Temperaturas de fusion de las cenizas segun las normas 1SOv540:2008 y DIN
51730:1998-04 a) DT, b) ST, ¢) HT, d) FT (Maginot, Rahim, ARTEMIO, & Lidia, 2015)

Resistencia a la compresion:

Es la propiedad mecénica de las briquetas que indica la resistencia al transporte, manipuleo
y almacenamiento de las briquetas. Esta propiedad no esta definida por norma ISO pero si se utiliza
en otras normas de referencia en las cuales se solicita que se indique su valor.

El término "resistencia de la briqueta" se refiere a la presion maxima que puede soportar una
briqueta cuando se la comprime con un punzon o piston de forma transversal a su eje.

La misma se calcula con la siguiente ecuacion:

ogr = maxp (MPA) Ec.3.4

El ensayo se realiza aplicando la carga de forma uniforme hasta la desintegracion completa
de la brigueta. Las briquetas se comprimen con un piston de circulares de 30 mm de diametro. Se
usan siete briquetas seleccionadas al azar para las pruebas, y el valor registrado de las pruebas se
determina a partir del promedio aritmético de cinco valores de prueba (se excluyen los valores més

altos y bajos). Por lo que la resistencia se define segun la siguiente ecuacion:



5
1
one =5 ) i (MPA) Ec. 35
t=1

Esta norma fue disefiada para para briquetas a base de carbono; sin embargo, también se
puede aplicar a briquetas fabricadas de biomasa.

Existen dos ensayos de resistencia relacionadas con la compresion de briquetas cilindricas.
Ambos son pruebas a compresion simple hasta la rotura. El valor del ensayo de division es
proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la longitud de la brigueta.

El ensayo de resistencia a la rotura trasversal o diametral se realiza de acuerdo con la norma

STN 441309. Con la siguiente ecuacion:

max

F,
g = (N/mm) Ec. 3.6
N

og, . Resistencia de la briqueta por unidad de la longitud N.mm-1
Fnax: Fuerza maxima que actda sobre la briqueta N

Ly: Longitud de la briqueta mm

N
v

Figura 3.16: Ensayo de resistencia a la compresion transversal
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Figura 3.17: Ensayo de resistencia a la compresion axial.

El ensayo de resistencia a la rotura axial o longitudinal se realiza de acuerdo con la norma

STN 441309. Con la siguiente ecuacion:



Ec. 3.7

&£ = — Ec. 3.8

donde:
op . Resistencia Axial de la briqueta MPa
E: mddulo de elasticidad MPa
€: relacion de deformacion
Ay : presionando la briqueta después de lograr la fuerza de carga maxima mm

l,, : longitud de la briqgueta mm

Los biocombustibles solidos se consideran de alta calidad si cumplen los requisitos definidos
en las Normas de referencia. Cada parametro / indicador de calidad monitoreado se describe con
precision, con un procedimiento normado para su determinacion, y para cada parametro se define
un limite preciso de su valor admisible. Si una briqueta ensayada entra dentro de estos limites,
puede considerarse un producto de calidad. Sin embargo, estos limites de calidad son validos solo
en casos donde el biocombustible solido satisface todos los demés indicadores de calidad
monitoreados sean quimicos-térmicos y fisicos-mecanicos.

Los parametros de calidad se pueden dividir en dos categorias. El primero se refiere a los
indicadores quimico-térmicos de calidad estos son por ejemplo el contenido de cenizas, el poder
calorifico, punto de fusién de la ceniza y los elementos quimicos. La segunda categoria consiste en
los llamados indicadores fisicos-mecanicos de calidad que incluyen parametros como la densidad
de briquetas y la resistencia a la compresion. La primera categoria depende esencialmente del tipo
de materia prima con la que se fabrica el biocombustible (la biomasa base proporciona sus
propiedades y composicién quimica). La segunda categoria depende de varios parametros los
cuales se derivan del proceso de fabricacion de las briquetas. Estos parametros se pueden modificar
durante la produccion de las briquetas siendo llamados parametros de fabricacion industriales, por
ejemplo; la humedad, granulometria, presion y temperatura de prensado.

En esta tesis se estudia la relacion entre los parametros de fabricacion industrial y como
inciden en los pardmetros de calidad fisicos-mecanicos de las briquetas. Ya que los parametros de
calidad termo-quimicos dependen de la fase de crecimiento y el origen de la biomasa.

Por experiencia, la calidad de los pardmetros fisicos-mecénicos en las briquetas se evalla
principalmente de acuerdo con su densidad.

En la Figura 3.18 se muestra la dependencia entre las propiedades quimicas., fico-

mecanicas y de combustién y como estas inciden en el desempefio de los biocombustibles.
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Figura 3.18: Impacto de las propiedades del combustible en el proceso de combustién. (M.
Rénnbéck, 2012).
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Figura 3.19: Dependencia entre las propiedades mecanicas y quimico-térmicas (Rénnback &
et al., 2012).
En la Figura 3.19 se muestra la correlacion entre las distintas propiedades térmicas,
guimicas y el contenido de humedad ya que este incide directa o indirectamente en los otros

parametros de calidad de los biocombustibles.



Por lo que, en la busqueda de la calidad en los biocombustibles, es fundamental el trabajo
sobre el Contenido de Humedad ya que este afecta a la mayoria de los parametros de calidad tanto

fisico-mecénicos como los termo-quimicos.



En el estudio del proceso de briqueteado se considera el analisis completo del proceso de
densificado, lo que implica el estudio de la distribucién de fuerzas y los pardmetros que afectan al
proceso de densificado tanto del proceso mecanico como de la biomasa y como estos parametros
se interrelacionan entre si. Por lo que en este analisis se evaluara el contenido ideal de humedad o
contenido de agua, el tipo de biomasa o de madera y su estructura, ya sea en forma de aserrin o
viruta. Por lo que se desarrolla estudios tanto las propiedades mecénicas, quimicas y la geometria
de las particulas, las interacciones de fuerza entre particulas individuales y las causas y efecto de
estas propiedades. Por lo que para estos estudios es clave la caracterizacion de la biomasa en el
proceso de briqueteado para predecir y garantizar la calidad final de las briquetas segun los
estandares descriptos en el capitulo anterior.

Por lo que a continuacién se describira los procesos y factores que interviene en el proceso

de briqueteado

Los biocombustibles densificados estan conformados por particulas sélidas, liquidas vy
gaseosas. La fraccion de liquido y gas la ocupan los poros que se encuentran entre las particulas
sélidas.

Si las particulas sélidas son suficientemente porosas se denomina poros superficiales o
poros abiertos y los poros son internos se conocen como poros cerrados.

La cantidad de liquido o gas dentro de los poros externos puede variar. Este contenido en
los poros superficiales puede penetrar hasta los poros internos de las particulas, lo que cambia
sustancialmente sus propiedades geométricas y fisicas.

Los poros superficiales aumentan el area de las particulas, mientras que los poros internos

afectan la densidad o resistencia del biocombustible.



La relacion entre el tamafo de la superficie y las propiedades de los biocombustibles es
esencial, ya que el aumento de la superficie tiene el efecto natural de aumentar su reactividad, en
las reacciones homogéneas y heterogéneas. La reactividad quimica es esencialmente proporcional

al tamafio de la superficie.

Particulate matter Surface pores
Inner pores

Pores SOLID PARTICLE (A" 3

External pores
(surface and mner)

Elementary particles

Figura 4.1: Particulas sélidas "A" en particulas (Jindra, 1984).

Las excepciones a esto son situaciones en que los poros superficiales estan recubiertos con
una sustancia inerte o no reactiva. Sin embargo, en los casos en que el tamafio del biocombustible
se reduce mediante métodos mecanico-quimicos (trituracion, por ejemplo), las superficies internas
expuestas también aumentan la reactividad. Hay muchos ejemplos que documentan la relacién
mutua entre el tamafio de la superficie y las propiedades de las particulas sélidas. Sin embargo, es
necesario sefialar que el cambio en las propiedades fisico-quimicas de las particulas sélidas esta
relacionado solo con cambios significativos en de la relacién del tamafio de la superficie. Sin
embargo, incluso pequefios cambios en el tamafio de particula afectan fundamentalmente el
espectro de aplicacién de estas sustancias. Por lo tanto, el tamafio de la superficie afecta la mayoria
de las propiedades de la sustancia.

La relacién entre el tamafio de la superficie y las propiedades fisico-quimicas de las
particulas sélidas reside en el hecho de que al aumentar el tamafio de la superficie aumenta el
namero de atomos que componga la interfaz entre fases. Para particulas individuales, la cantidad
de atomos en la interfaz entre fases aumenta relativamente, lo que aumenta el nimero total de
atomos en el sistema de particulas.

En las particulas solidad las particulas individuales que las constituyen se contactan entre
si. Este contacto restringe el movimiento libre entre particulas sélidas individuales y, por lo tanto,
afecta la resistencia y la rigidez de las particulas. Los grados de libertad de las particulas en las
astillas de madera cambian con respecto a la magnitud de la tensién a lo largo del proceso de
deformacién. El aumento de la tension reduce los grados de libertad hasta que la magnitud de la
tension alcanza el limite elastico de la particula (astillas de madera), lo que resulta en la

desintegracion y el consiguiente aumento de la libertad de movimiento.



" wmilm 0000 p— s
- ’I‘ e T A
’ I} WD e ) { e | U= g-‘
>rI~—" [ \.’_,,.’_”r./ S a ‘/.\ p— X -
=20 U728 0900 B> VS8 52
- . 200 OO P
” r M OVl / A N\ -

'  casesssaes
\ B i "
” . \
” A \ - -
L’ superficie geométrica
/I

/ \\ tamafo de la fraccion

] /

/ /
l’ \ &

\ _—
'i
ey grado de division m—gp tiempo de molienda

Figura 4.2: Diferencia entre cambiar el tamafio de la superficie de cuerpos sélidos ideales y
reales (Jesenak, 2008).

Esta propiedad se emplea en el proceso de prensado o densificado de las particulas sdlidas,
en el que la accién de la presion y el calor compactan las particulas sélidas en un unico bloque
compacto. Sin embargo, al presionar, el esfuerzo no debe exceder el limite eléstico de las particulas
sélidas. El objetivo es minimizar los poros que ocupan espacio entre particulas sélidas, contribuir a
una interaccion mas fuertes entre particulas individuales y asi obtener una briqueta de mayor
densidad.

Las propiedades mecanicas de las particulas dependen de su disposicion, de las particulas
de particulas internas. La estructura o textura (interna) de la materia particulada definen la
disposicién geométrica de las particulas sélidas y el comportamiento de las interacciones entre las
particulas.

El comportamiento depende del nimero de enlaces estructurales el cual est4 en funcion del
tamafio, la forma, la rugosidad y la resistencia de las particulas solidas. Ademas de estos factores
se relaciona el comportamiento con la heterogeneidad (superficies alternas de particulas finas y de
gruesas) conocidas como la textura o, a veces, conocidas como la macroestructura.

Es importante diferenciar entre la estructura de sustancias compuestas de particulas de

tamafio variable es decir con diversos grados de polidispersion y sustancias con polidispersion igual,



pero con un tamafio absoluto variable de particula. La Figura 4.3 describe ejemplos de composicién

0 estructura de material particulado.
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grains isothermic grains
if—g ) 21 l- 4 N A
& : CROAID Sl gy ify
s i \\ S L = ] | \
N ) 1956 7R
(L 3 OO0 X\ X

Figura 4.3: Ejemplos de estructura de particulas (Jesenak, 2008).

Para el proceso de densificado es muy importante conocer la compaosicién de las particulas,
su estructura y el tamafio de estas. El tamafio y la estructura afectan los mecanismos de uniéon y la
fuerza de estas interacciones en la compresion. Por lo que estas propiedades afectan la continuidad
del proceso de densificacion y la calidad de las de briquetas. Los factores que definen la estructura
de las particulas pueden dividirse en tres grupos: el caracter de las particulas sélidas, la disposicién
geométrica de las particulas y el comportamiento entre ellas.

En el primer grupo las caracteristicas de las particulas individuales y grupales de las
particulas sélidas son: la resistencia, composicion, tipo de estructura de la particula sélida; y el
tamafio, forma y aspereza de la particula. La caracteristica mas utilizada de este grupo es la curva
de granulométrica: como el diagrama de la composicion de la fase de particulas el cual se observa
en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de triangulo que representa las composiciones de las fases. (Feda,
1977).
Es posible cambiar la composicién de fase previo al densificado al variar el contenido de
agua o humedad antes de este proceso. El contenido de agua puede reducirse hasta cierto punto
mediante el secado. Cuanto mas pequefia es la particula, mayor es la efectividad del secado. El

objetivo del secado no es obtener particulas completamente secas ya que, si se presionaran las



particulas completamente secas, se obtendria particulas sinterizadas, las cuales no sirven como
biocombustibles.

La estructura y las variables de estado forman el segundo y tercer grupo de factores a
analizar. El segundo grupo de factores define la disposicion geométrica de la fase sélida, entre los
gue se destaca la masa volumétrica promedio de la cual podemos derivar la porosidad del material.
Si las particulas soélidas crean un grupo de particulas elementales, entonces es importante describir
la disposicién geométrica de los grupos de particulas.

El tercer grupo de caracteristicas estructurales es decir los enlaces entre particulas, para
materiales particulados es posible diferenciar dos tipos de enlaces:

En primer lugar, estan los enlaces efectuados por carga externa o de friccion y enlaces
creados a partir de tensiones internas también llamados enlaces cohesivos. Estos ocurren como
resultado de mecanismos de las variables de unién que afectan las propiedades mecénicas, asi
como el proceso de prensado.

En la Figura 4.5 la linea discontinua paralela al eje de las abscisas divide el diagrama en
areas | y Il. El &rea | representa una briqueta sujeta a alta presion. En esta area, las particulas de
la briqueta estan en contacto superficial. El Area Il representa el proceso de prensado donde se
aplican puentes de contacto alrededor de las particulas que estan en contacto.

Las lineas diagonales dividen el diagrama en regiones, que definen los mecanismos de
enlace. Por lo que a partir de este diagrama se muestra que picar la biomasa de madera en
particulas muy pequefias es una buena practica antes de densificar para obtener el mejor enlace

mutuo entre las particulas.
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Figura 4.5: Resistencia tedrica de las particulas de la sustancia unida en relacién con el
tamafio de particula antes del prensado (Jindra, 1984; Medek, 1991).



En las distintas fases de contacto de la estructura interna de los biocombustibles en la cuales
se relacionan las particulas que crean enlaces o fuerza de unién entre ellas, basadas en varios
mecanismos. Estos enlaces afectan todas las propiedades mecanicas de las particulas que integran
al biocombustible.

La fuerza de contacto de entre las particulas se da por una compilacion de enlaces
elementales en la superficie del contacto real. En las particulas, todos los tipos de mecanismos de
enlace actuan practicamente juntos. El enfoque tedrico como el calculo de las fuerzas de adhesion
considera la rugosidad del material. Siendo la prueba de Jenkins, es una prueba de corte que se
utiliza, para probar experimentalmente los calculos de tedricos.

La resistencia a la traccién de la adhesion entre las particulas se puede especificar a partir
de los valores caracteristicos obtenidos para el material a granel, es decir varios puntos de contacto
de las particulas caracterizados por la coordenada K y la rugosidad de la superficie de contacto. En
los enlaces emergentes entre particulas influyen en varios factores, principalmente la saturacion de
liquido.

Por lo que para este analisis de comportamiento se considera las siguientes definiciones:

e Sustancias particuladas secas: sustancia que no contiene ninguna fase liquida; particulas
solidas con particulas de aire / gas que llenan los espacios entre particulas sélidas, es decir
una saturacion S = 0 (Figura 4.6).

e Sustancias particuladas humedas: sustancia que consiste en una fase liquida junto con una
fase sélida, donde algo de liquido ocupa los espacios entre las particulas, la saturacién toma
valores entre 0 <S <1 (Figura 4.6).

¢ Pasta: se denomina asi a las sustancias particuladas que consiste solo en una fase liquida
compuesta de particulas cuyos poros estan completamente llenos de liquido, los valores de

saturacion son iguales a S = 1 (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Representacion esquematica de diversos grados de saturacion entre particulas
(Pietsch, 1991). (a) sin saturacion - seco; (b) capas de absorcion; (c) puentes liquidos
(estado pendular); (d) estado de transicién (estado funicular); (e) estado completamente
saturado (estado liquido); (f) gota.

Los mecanismos de enlaces se pueden dividir en 5 grupos y varios subgrupos segun Pietsch
los cuales son los siguientes:
A) Puentes de caracter solido: Los enlaces que se producen entre los contactos de las
particulas creadas por puentes en la fase sélida. Su ocurrencia resulta en:
e particulas sinterizadas (difusion de atomaos y moléculas a temperaturas mas altas)
o fusion parcial de la superficie de la particula (adhesion de fusion - soldadura en frio)
e reaccion quimica entre particulas (generalmente activada por la humedad)
e endurecimiento de la unién entre particulas (generalmente activado por la humedad)
e recristalizacién de la fase sélida del componente liquido

e secado (recristalizacion de componentes solubles y eliminacion de particulas no liquidas).

B) Fuerzas de adhesién y cohesion: enlaces creados por la adhesién en las superficies de
interfaz y la accion de fuerzas cohesivas internas causadas por:

e uso de adhesivos de alta viscosidad (union de particulas con un adhesivo de alta viscosidad)

o formacion de capas de absorcion / <3 nm / (pequenas particulas que atraen a los atomos de

alrededores y moléculas creando una capa absorbente)

C) Tension superficial y presion capilar: - las interacciones con el mecanismo de unién
mas comun entre particulas de materiales himedos son:
e puentes liquidos (creados en materiales con un mayor contenido liquido en el contacto,

condensacion capilar),



e presion capilar (si el volumen de poros entre las particulas en el sistema disperso se llena

con agua, la presion capilar crea un enlace entre los poros y la superficie de las particulas).

D) Fuerzas atractivas entre particulas—Incluso en los casos en que no se producen puentes
de alguna sustancia entre particulas, un enlace de fuerza causado por interacciones moleculares
crea campos de union en las particulas. Las mismas particulas pueden emitir estos campos que
categorizamos como:

o fuerzas moleculares (fuerza de Van der Waals)
o fuerzas electrostaticas

o fuerzas magnéticas

E) Enlaces de forma:
e Particulas en forma de fibras, escamas, pétalos o particulas con superficies irregulares que

se unen / enredan entre si cuando se presionan.

EHHKKKN

- sinter bridges; - chemical reaction - liquid bridges;
- partial melling; between particles, - hardening binders;
- crystallization of soluble - hardening binders; - crystallization of dissolved
substances, - highly viscous binders; substances;
- adsorption layers; - deposition of suspended
particles;

- chemical reaction
between particles;
- hardening binders,
- molecular forces; - interlocking; - highly viscous binders;
- electrostatic forces; - capillary forces:
- magnetic forces;

Figura 4.7: Esquema que representa los mecanismos de union (Pietsch, 1991).



Estas fuerzas de unién causadas por los mecanismos son fuerzas cohesivas internas que
actlan entre particulas, el enlace entre las particulas actia incluso después de que se quito las
fuerzas externas que actlan sobre las particulas (las fuerzas normales de compresion y friccion se

dan en las areas cargadas por fuerzas externas).

Al procesar la madera, las astillas y el aserrin son un subproducto resultante, su forma,
tamafio y cantidad dependen de las propiedades fisico-mecanicas de la madera, asi como de la
forma, el tamafio y las herramientas de corte o la tecnologia utilizada para procesar la dicha madera.

estas particulas también se conocen como astillas, virutas, polvo o fibras y se pueden unificar
bajo un término comun: masa de madera desintegrada (DWM) lo que en esta tesis llamamos como
la biomasa residual de madera.

La DWM se caracteriza por no ocupar todo el espacio con su masa, ya que existen espacios
de aire entre las particulas solidas. En consecuencia, la DWM se encuentra en la categoria de
dispersiones, es decir un sistema desproporcionado compuesto por dos fases. Otra propiedad tipica
de DWM es que cuando cada particula de madera individual cambia, la forma externa general del
volumen también cambia.

Las propiedades que tiene mayor incidencia en la compresion o en el densificado a la DWM
son el tamafio y la morfologia o forma de las particulas, la granularidad, la humedad, la densidad
aparente y la compresibilidad de las particulas. A continuacion, se describira como las

caracteristicas y propiedades inciden en el proceso de briqueteado.

Morfologia o Forma de particula de la biomasa residual de madera:

La forma geométrica de las particulas de madera depende del proceso con el que se
industrializa la madera, por lo que cada tipo de proceso tiene dimensiones distintas. Sin embargo,
se puede dividir en 3 grupos:

A. particulas isométricas: particulas que tienen aproximadamente la misma dimension en las
tres direcciones (viruta fina, polvo fino)

B. particulas planas: el largo y el ancho son significativamente mayores que el grosor (astillas,
virutas, escamas).

C. particulas de fibra: particulas con alargamiento significativo en una direccion (fibra particulas

de polvo de espesor medio).

En la Tabla 4.1 se muestra las dimensiones caracteristicas para cada tipo de DWM



Tabla 4.1: Tamario de las particulas de DWM (Dzurenda, 2002).

Método de particulas DWM

Tamafio de particula

minimo (mm)

maximo (mm)

Astillas (astilladora de madera) 25 40

Astilla (maquina desintegradora 0.16 6.5
de madera)

Aserrin humedo (aserrin de la 0,064 4.8

sierra para madera)

Aserrin seco (qerra circular 0,027 35
longitudinal)

Fibras de madera seca 0.50.5 44

Polvo de madera (lijado de 0.001 0.5

banda)




Granulometria de la biomasa residual de madera:

La granularidad o composicion granular, caracteriza cuantitativamente las particulas
individuales, o a los grupos de particulas de en funcién del tamafio especifico del material a granel.
El material a granel es un sistema o un conjunto de particulas con tamafios variables que se pueden
clasificar en clases segun el tamafio de sus fracciones. En la siguiente tabla se muestra las clases
de granulometria de acuerdo con la norma de referencia STN 260070 y su tamafio de fraccién

correspondiente.

Tabla 4.2: Clases de granulometria de material a granel segin STN 260070.

Clase Granulometria mm Definicion
Muy fina 0.07-0.50 A
Fina 0.50-3.50 B
Grano fino 3.50-13.0 C
Grano medio 13.0-75.0 D1
Grano grueso Superior a 75.0 D2
Irregular Fibra de tamafio irregular E

Segun Hejma y et al (1981), clasifica a la granulometria de los diferentes materiales sueltos
derivados de madera a granel en las segundas clases: gruesos, medianos, medianos, finos y muy
finos.

La granularidad de las fracciones se puede ver en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Granularidad de materiales derivados de madera a granel (Hejma & et al., 1981).

Etiquetado de granularidad Dimension de fracciones (mm)
Grueso a>1
Medio grueso 05-1
Medio 0.3-0.5
Multa 0.03-0.3
Muy bien 0.001 - 0.03d

Esta propiedad se define como la composicion granular de los materiales a granel. Esta se
realiza por medio del tamizado del material con una seria de tamices calibrados de forma sucesivas

y graduan con tamafios de malla de gruesas a finas.



Contenido de humedad de la biomasa residual de madera:

La humedad del material de madera se determina a través la determinacion del peso del
agua my dentro de su volumen. Generalmente se expresa en forma de humedad absoluta o
humedad relativa del material proveniente de madera segun la horma de referencia STN EN 844-4.

Cuando hablamos de humedad absoluta, estamos definiendo el peso del agua como una
relacién con el peso de la madera absolutamente seca, y definimos la humedad relativa a la relacion
del peso del agua tomando como base al peso de la masa hiumeda. La humedad absoluta y relativa
de la madera se expresa como un porcentaje% y se calcula a través de las siguientes relaciones
(STN 490103):

my my — My
w, =—2 100 = ———2 100 (%) Ec. 4.1
my my
m m, — m
w, =—2 100 = —2——2100 (%) Ec. 4.2
mW mW
m, =mgy+ m, (Kg) Ec.
4.3

dénde:
w,: humedad absoluta
w,: humedad relativa
my: peso de madera absolutamente seca (peso de madera después del secado a 103 £ 2 ° C)
m,,: peso de la madera a una humedad de "w"

m,: peso del agua en la madera

La relacion entre la humedad absoluta y relativa en la madera se ilustra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Nomograma para la conversion mutua entre humedad absoluta y relativa en
madera (Pozgaj & et al., 1997).

Los mecanismos que retienen a la humedad dentro de la madera son las uniones quimicas,

entre el agua libre y agua ligada a la madera, estos enlaces se describen a continuacion:

A. Elagua unida quimicamente es el resultado de compuestos quimicos que componen

a la biomasa, este contenido no se puede eliminar por secado, solo por combustion.



Por esta razon, esta incluido en el estado seco absoluto de la madera. Su contenido
se determina a través del analisis quimico de madera, y su contenido varia entre el
1-2% de la materia en madera seca. Este porcentaje no tiene efecto en las
caracteristicas fisicas o0 mecanicas.

B. El agua libre o agua capilar se encuentra en la lumen o estructura de la madera en
los espacios libre entre las células. Solo esta presente en la madera cuando las
paredes de las celdas estan llenas de agua aglomerada. La cantidad varia desde el
punto de saturacién de la fibra alcanza la saturacion por completo superar el 100%
de w,. Su contenido depende del volumen de las células de la estructura y de los
espacios intercelulares. Este contenido tiene efecto sobre las caracteristicas fisicas
0 mecanicas de la biomasa, pero no es tan influyente como el agua ligada.

C. El agua ligada o agua higroscépica, se encuentra en las paredes celulares y esta
unido por hidrégeno en el grupo hidréxido OH a la parte amorfa de la célula y a la
parte hemiceluloso. Este contenido de humedad es del 0%. Desde el punto de vista
de saturacion de la fibra y su valor de referencia es de 30% w,. Este contenido
depende principalmente de las especies de la biomasa, métodos de extraccion y
Otros efectos del proceso. El agua ligada es el mayor de los contenidos de humedad
entre los porcentajes de humedad descriptos anteriormente, por lo que tiene mayor

incidencia sobre las caracteristicas fisicas 0 mecanicas de la biomasa.

En la practica se clasifica al grado de humedad en la madera de la siguiente forma:

Exposiciéon humeda a largo plazo al agua (mas del 100% w,. );

Recién cortado (50 a 100% w, ), en algunos casos hasta 180% w, dependiendo de las
especies de madera

Secado al aire ambiente (15 a 20% w,. )

Secado en habitacion seca (8 a 10% w, )

Absolutamente seco, secadoa 103+ 2°C



Densidad aparente de biomasa residual de madera:

La densidad aparente se define como la relacién entre la masa de particulas y su volumen
m
Ve

Para la medicién de la densidad aparente, asi como el angulo de talud o de reposo, podemos

ps =— (Kg /m3) Ec. 4.4

usar el aparato de Gary. Por lo que al trabajar con un volumen fijo se busca determinar la densidad
aparente a partir de la determinacion del peso que tiene este volumen fisico.
La prueba del angulo de reposo o angulo de talud utiliza el mismo dispositivo de Gary, sin el
recipiente de la muestra y se permite que las particulas caigan libremente en la superficie plana.
Luego se toman la altura y el didmetro de la masa vertida. Las sustancias cohesivas tienen

un angulo de reposo mas alto, mientras que las sustancias no cohesivas tienen un angulo mas bajo.
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Figura 4.9: Representacion ilustrativa entre la densidad aparente y el peso volumétrico
(Simanov, 1995).

La densidad aparente depende de las propiedades del material a granel (especies de
madera, granularidad, contenido de humedad). La dependencia aproximada entre la densidad de
madera y la densidad aparente de la biomasa residual de madera se puede expresar mediante la

siguiente ecuacion:
— - 3
ps = (0,3 +0,5) (Kg/ m>) Ec. 45

Tabla 4.4: Densidad aparente de algunos materiales de madera con un contenido de humedad de

wr = 10%
biomasa residual de madera Densidad Parente kg.m3
Virutas de abeto 80 - 124
Aserrin de abeto 113 - 166
Aserrin de haya 195 - 218
Astillas de madera 238 - 259
Polvo de lijado 256 - 279




Espaciado y porosidad de la biomasa residual de madera:

Los espacios libres entre las particulas de madera que se estan en contacto entre si a granel
se denominan poros. Las particulas solidas contienen poros superficiales y poros internos., la
porosidad del material a granel representa el volumen de estos poros o el volumen alrededor de las
particulas.

Este parametro ademas de definir la composicién de las particulas también define el
almacenamiento, el transporte, los procesos de combustion y la incineracion automatica.

Por lo que la forma en el espacio que tiene la particula se define de la siguiente manera, por
ejemplo, una configuracion cubica tiene una separacién de € = 0, mientras que una particula esférica
nunca tendrd espaciado de cero.

La organizacién de particulas: las particulas esféricas de diametro idéntico tienen seis
configuraciones y seis valores diferentes de €. La separacién también depende del numero de
contactos entre particulas.

Se puede calcular el espaciado utilizando con la Ec. 4.6, donde Ve mm3 es el volumen de
los espacios y Vt mm? es el volumen total:

V.

£=—
V,+ v, Ec. 4.6

L - ,. . 1 \ external pores

NneT pores

5) ‘. " ‘

spacing porosity

Figura 4.10: Representacion ilustrativa del espacio y la porosidad (Pietsch, 1991).

Compresibilidad de la biomasa residual de madera:

La compresibilidad de la biomasa residual de madera se define como la capacidad del
material a granel de cambiar su volumen por accion de una fuerza externa aplicada. Se define como
el coeficiente de compresibilidad Bs, el cual representa al cambio relativo de volumen para un
cambio unitario de la presién aplicada.

1 dv

_1av Ec. 4.7

La compresibilidad es una propiedad que incide en gran medida en proceso de briqueteado.

La compresién de la biomasa residual de madera disminuye el tamafio y la porosidad del material



a granel mientras que el peso volumétrico aumenta por la accién de fuerza externa. Se determina
la compresibilidad de un material particulado mediante un ensayo de compresion uniaxial con un
edoémetro. Al comprimir una muestra se obtiene la curva de compresibilidad correspondiente a dicha

muestra, la cual describe como se comprime la muestra ante la accion de la fuerza.

Sustancia

Sustancia densificada
compactada

Sustancia
voluminosa

r. »

expansion del
aire comprimido
ylo
componentes
elasticos

Fuerza de presion

Compensado en el tiempo —oy

Figura 4.11: Cambio en la masa de madera segun la fuerza aplicada (Pietsch, 2002).

Bajo la carga de compresion las particulas sélidas del material se empujan entre si
acercandose mas cerca una de otra creando una union adhesiva fuerte. En la parte superior de la
figura anterior, se muestran cuatro bocetos que representan el cambio en la estructura de un
material a granel durante la compactacion.

Los efectos que acompafian a la aplicaciéon de presion en las particulas son un cambio en la
forma y el tamafio de las particulas, lo que resulta en un cambio en el volumen total. En la parte
inferior de la Figura 4.11 el crecimiento de la fuerza de compresién con respecto al tiempo supone
gue el movimiento del piston es constante hasta el valor méximo. Después de obtener el valor
méximo, el movimiento del pistén es en la direccidén opuesta y también constante.

En el primer paso de la densificacion, las particulas del material se reagrupan, debido al
decrecimiento de la fuerza, la cual todavia no es alta, por lo que las particulas no cambian de forma
ni de tamafio las particulas. En el segundo paso, donde la fuerza de presion comienza a aumentar,
las particulas fragiles se rompen y las particulas elésticas se deforman.

Es necesario considerar dos propiedades de interés que afectan y limitan el proceso de

densificacién, asi como el rendimiento de la maquina de prensado. Al presionar el exceso de aire



dentro de los poros y la deformacion elastica, afectan a la densificacién y la compresibilidad de las
particulas. Estas propiedades causan grietas y puntos debilidades en la briqueta los que pueden
provocar fragilidad y la rotura de la briqueta. El aumento gradual de la presién de prensado cambia
el tamafio de las particulas hasta la deformacién, reduciendo la porosidad. El grado en que las
particulas se deforman esta dado por la compresibilidad del tipo de madera a granel.

La capacidad de prensado maxima esta definida por las caracteristicas mecanicas la

briqueteadora, por lo tanto, es necesario disefiar un proceso de densificado para cada madera en

particular.
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Figura 4.12: Compresibilidad de algunos tipos de materiales de madera (virutas, aserrin
seco, polvo de madera, astillas) (Dzurenda, 2002).

En la Figura 4.12 se muestra las diferencias en la compresibilidad de varios tipos de madera.
El coeficiente de compresibilidad de los residuos de maderas que consisten en particulas

isométricas (aserrines)tienen valores de s = 0.75-0.85 y de Bs = 0.50 para virutas de madera.

Tecnologia aplicada al proceso de produccidn de briquetas:

Las tecnologias empleadas para la produccion de briquetas se basan principalmente en la
compresion y extrusion de biomasa acondicionada previamente al briqueteado

Los paises pioneros en desarrollar este tipo de tecnologia fueron Alemania y Japon
posteriormente siguieron los desarrollos de china durante en el siglo XX.

La tecnologia de briqueteado o densificado de biocombustibles sélidos se basa en aplicar
presion a la biomasa por medio de diferentes mecanismos como pistones y tornillos sin fin, los
cuales son impulsados por medio de sistemas hidraulicos 0 mecénicos. En estas tecnologias se
realizaron importantes adelantos durante los ultimos afios buscando resolver los problemas de

desgaste por abrasion y la formacion de escoria.



Los procesos de briqueteado se pueden clasificar de la siguiente manera:

A. Briqueteadora de piston: como se muestra en la siguiente figura, en este tipo de equipo la
densificacién se produce por impacto, del pistén sobre la biomasa, el cual hace pasar a la
biomasa por un cilindro que termina en un dado el cual da la forma final a la briqueta. De
este modo se logra comprimir a la biomasa para obtener la briqueta final. Este tipo de equipo
tiene una vida util prolongada y un consumo de energia bajo. Por lo que se recomienda su
uso para una gran variedad de biomasa como rastrojo, cascara de arroz, tallos de algodon,
entre otros residuos de cosechas. Esta clase de equipos trabajan a alta presion, lo que

genera la necesidad de un constante mantenimiento al piston.
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Figura 4.13: Briqueteadora de piston.

B. Briqueteadora de tornillos: Las briqueteadoras de tornillos producen briquetas de forma
continua a medida que la biomasa se desplaza por un dado cénico el cual es calentado por
medios de resistencias eléctricas desde el exterior con el fin de liberar y plastificar la lignina.
Lo que logra reducir la friccion entre las briquetas y las paredes de la briqueteadora. Las
briguetas elaboradas con este equipo son de alta calidad, ya que esta clase de equipo tiene
un funcionamiento es suave Yy silencioso. Este tipo de equipos presentan un alto desgaste

del tornillo sin fin y un mayor consumo de energia (Fonseca, 2011).
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Figura 4.14: Briqueteadora de tornillo.

C. Brigueteadora de prensa hidraulica: En este tipo de briqueteadora, la potencia es trasmitida
al pistén por medio de un sistema hidraulico el cual trabaja a altas presiones como lo muestra

la siguiente imagen. Por lo que el movimiento y la compactacion de la biomasa en el cilindro



es lenta en comparacién con los sistemas de impacto. Lo que resulta en una menor
produccién de briquetas para iguales condiciones mecénicas. Pero este tipo de equipo

puede procesar biomasas con un mayor contenido de humedad.

Figura 4.15: Briqueteadora hidraulica

D. Briqueteadora de prensa de rodillos: En esta clase de equipos la biomasa si comprime entre
rodillos, los cuales contra rotan entre si, esto se puede hacer en una o dos etapas
dependiendo de la densidad inicial. La compactacion final se produce con la presion
generada entre los dos rodillos que giran a contra flujo del material. Estos rodillos tienen
cavidades con la forma de las briquetas cuando el material pasa entre los rodillos quedando
conformada la briqgueta como se observa en la siguiente figura. En estas briqueteadoras se
controla la produccion mediante la regulacion de velocidad de alimentacion del tornillo sin
fin, velocidad de los rodillos, distancia entre los rodillos, la fuerza de presion entre los rodillos

la cual se regula con la distancia entre los rodillos y la rigidez del sistema.

L

Figura 4.16: Briqueteadora de tronillo.




Definimos el proceso de brigueteado como la densificacibn o compactacion de particulas
desacoplas en un cuerpo rigido conformado, el cual tiene una alta densidad. Por lo que, en un
sentido estricto, el briqueteado es la conversion fisico-mecénica de particulas con o sin la adicién
de un aditivo aglomerante en un producto sélido y de forma regular el cual se caracteriza por su
gran densidad.

En este proceso tienen incidencia las caracteristicas del material a densificar como la
composicion del material base, la presion del proceso, temperatura y caudal de biomasa los cuales
se deben definir con precision para cada tipo de biomasa.

Composicién de la mezcla de biomasa:

La composicion en diferentes proporciones de biomasa y de aditivos inciden en la produccion
de los biocombustibles densificados, ya que esto permite incrementar o mejorar la cantidad y calidad
de los materiales base utilizados, la calidad de las briquetas finales, la resistencia fisico-mecanica
como la durabilidad. Por ejemplo, la produccion de briquetas con mezcla de aserrin de madera de
Ceiba y marlo de maiz en distintas proporciones como 90:10, 70:30 y 50:50 varia la densidad, la
resistencia a la compresién y el indice de resistencia al impacto de las briquetas.

Presién de briqueteado:

La presion gue se utiliza para la produccién de briquetas es uno de los parametros clave en
la produccidn, el cual tiene un gran rango de operacién para las distintas clases y tipos de biomasas
y temperaturas de produccién. Un ejemplo de esto es la presion que se aplicadas en el briqueteado
manual, en contraste con las presiones elevadas briqueteadoras hidraulicas. Por lo que estas
presiones pueden varias en funcién del material que se desee densificar ya que variar entre 15.7 y
31.4 Mpa para cardo ruso con temperaturas entre 80 a 105 °C o para residuos agropecuarios entre
31 a 318 Mpa a 25 °C obteniendo resultados de densidad entre 0.4 y 0.84 g/cm?

Temperatura de proceso:

La temperatura produccion de briqueta incide de forma directa en la calidad de las briquetas,
afectando principalmente a la densidad y a la resistencia mecanica. Las temperaturas de proceso
van desde los de 25 hasta 130 °C. Por lo que aumentar la temperatura por ejemplo de 80 a 100 °C
permitira la plastificacion de la lignina. Aunque Krizan (2012) propone que la temperatura ptima

para la produccion de briquetas es 120°C.

En este apartado describiremos el estado actual del arte de los modelos matematicos
empleados para la simulacion del proceso de briqueteado por medio de un proceso de prensado

uniaxial. Esto con el fin de describir el comportamiento del proceso de briqueteado desde el punto



de vista tedrico en contraste con el punto de vista experimental, por lo que se tomara referencia de
los trabajos y modelos que menciona krizan (2014).

En esta descripcion se enumerara los distintos factores que inciden en la produccién de las
briquetas, factores como la; distribucién de presién en la cAmara de prensado, efectos de la

geometria de la camara en la distribucion de presion.

Teoria del prensado uniaxial de material particulado:

El desarrollo de este modelo se realiza bajo la conveccion de que la presién de prensado
puede ser aplica de forma uniaxial en un Unico eje o multiaxial, hidrostatico en todos los ejes.

Las condiciones cinéticas limite para el prensado uniaxial son €r = 0, €a = €v, y el tensor de
tension es anisotrépico por lo que se define al proceso como una consolidacién anisotrépica.

Un fendmeno indeseable en el prensado uniaxial es la friccion, ya que esta disminuye en
parte el valor tedrico de la consolidacion anisotrépica. Las tensiones anisotrépicas en el prensado
uniaxial crean una estructura compresiva de forma anisoétropa. El tensor desviador es distinto de
cero lo que induce a un comportamiento de expansion o dilatacion.

El prensado uniaxial de una sustancia elastica lineal bajo presion lateral Ko Muestra un
comportamiento segun la ley de Hooke de acuerdo con la experiencia que los ensayos lo han
demostrado. Por lo que este comportamiento queda definido por la siguiente ecuacion:

1-2v

Ea = E— (1 + 2 KO) Oy Ec. 4.8
v

E, es el modulo de elasticidad en la direccién axial o vertical. Para la deformacion elastica,
la estructura no cambia por lo que E,, es constante.

La deformacion referida al desplazamiento de las particulas es irreversible. Debido a que la
estructura de la biomasa cambia por lo E,, ya no es constante, y depende de la tension g, la cual

define su intensidad de la alteracion estructural, la cual varia segun la siguiente ecuacion.

e =€k Ec. 4.9
4 (dh) _ do
) = Ec. 4.10

Donde:
E,: modulo volumétrico de elasticidad (MPa)
o = os: esfuerzo promedio (MPa)
h: altura inicial de la muestra (mm)

dh: diferencial de altura (mm)



En la Ec.4.10 se plantea para el prensado uniaxial la condiciéon de ¢ = g,
Por lo que, al plantear el desarrollo matematico de la ecuacion y las condiciones de contorno,
se obtiene la siguiente ecuacion con dos tipos de curvas de compresion:
A. En casos de cambios lineales en el modulo de deformacion E,” en conjunto con el aumento
de tension o para n’= 1 siendo n el exponente que describe la intensidad de los cambios en

las estructurales. La curva de comprensién esta definida por la siguiente ecuacion.
o
de=C(1- ep)in= Ec. 4.11
0

Donde:
C: coeficiente de compresibilidad
Ae = e, — e: cambio en la porosidad
ep . valor inicial de porosidad para ¢ = g,
El caso de n’= 0 representa una estructura sin cambios. Para los materiales particulados o

granulados se considera un n’> 0.

B. En casos donde n' # 1, podemos sustituir C /(1 —n") = C, y n’-1=n obteniendo:
Ae=Co(1— ep) |1~ (%)] Ec. 4.12

Aunque las curvas descriptas por las ecuaciones anteriores se contradicen entre si por sus
planteos en funcién de la porosidad, ambas convergen de forma similar para cuando n’
aproximandose a 1. Por lo que la Ec. 4.11 se aplica para materiales fragiles o de baja plasticidad y
la ecuacién 4.12 se aplica para materiales de alta plasticidad.

Se puede apreciar que al tomar valores de n"=1 en la Ec. 4.11 esta es mas representativa
para predecir el crecimiento de la resistencia del material particulado ante una presion aplicada, ya
gue el contacto deslizante entre las particulas se vuelve preponderante, ya que la carga aplicada
cambia significativamente la estructura de la sustancia (biomasa). Por lo que esto es aplicable a los
polvos fragiles (aserrines) que tengan un gran factor de deslizamiento que describa el contacto que
se rompen y se regeneran entre si, este fendbmeno se presenta principalmente a bajas presiones y
cuando se trabaja con sustancias con estructuras anisétropas como por ejemplo; madera, aserrin y
virutas. Para este tipo de biomasas los enlaces por contacto no crecen significativamente bajo la
accion de la presion, lo que resulta en una sustancia de estructura compresiva.

En el caso de la Ec. 4.12 para n < 0 caracteriza a los casos de un mayor crecimiento de la
resistencia estructural ante la compresion. Causada por un aumento gradual en los pares de
contacto de las particulas. Por lo que esta ecuacion se emplea para metales blandos en que se
encuentra en forma de polvo o de particulas isométricas, los cuales se suelen trabajarse a altas
presiones donde el 6xido superficial se rompe y el coeficiente de friccion intergranular aumenta

bruscamente (Krizan, 2014 )



Teoria del prensado o briqueteado de desplazamiento positivo:

El estudio del prensado uniaxial se basa en el prensado de desplazamiento positivo como
una de las tecnologias basicas para la conformacion o formacion volumétrica en frio. Cuando se
conforma la briqueta por presién, el material se vierte en una cavidad cerrada donde se comprime
la biomasa. En este proceso las caracteristicas y parametros de la biomasa tienen una gran
incidencia en este proceso. Por lo que se emplean los siguientes criterios para el disefio del proceso.

La teoria del brigueteado de desplazamiento positivo y las relaciones de presién dentro de
la camara de prensado se describe a continuacién para el caso mas simple, donde la camara de

prensado esta construida de cuatro partes como en la siguiente figura.

1- Piston (punto de IIenado)

N
i
|
|
|

o,
N ¢ SUCIDGESEN— -

2- Parte de/\

prensado
(parte
cilindrica)

3- Parte compresora
(cilindrico o cénico)

7/ . -

4-pieza de calibracion -
(cilindrico) -

Figura 4.17: Partes bésicas y dimensiones principales de la camara de prensado a.) Conico;
b.) cilindrico (Storozev y Popov, 1978).

En la Figura 4.17 se muestra las distintas zonas del proceso de briqueteado, en la parte
superior se encuentra la boca de ingreso de la biomasa zona 1, luego por la accién del piston se
inicia la compresion en la zona 2. En la zona 3 (puede ser cdnica) se conoce como reductor, en esta
zona de la camara de prensado se realiza la compactacion o densificado basico debido a la fuerza
del piston y a la presion generada contra la camara. En la Ultima zona de la camara de la
briqueteadora se encuentra la seccion calibracion o terminacién en la que se mantiene la presion

durante un periodo de tiempo con aportes de calor externo para reducir los efectos de dilatacion, y



Estos cambios por dilatacion se deben al retroceso en los limites elasticos del material. La
magnitud y grado de este efecto depende de los pardmetros de prensado, temperatura y presion
ademas de las propiedades del material como la humedad y granulometria.

Por lo que en consecuencia se debe asegurar la estabilizacion de la briqueta para reducir
los efectos de la dilatacion. Por lo que procurar el tiempo de reposo a presion y temperatura las
briquetas se consideran estables o estabilizadas.

Durante la dilatacion las briquetas cambian de tamafio, esto se acrecienta para los casos
donde se tiene un excedente en el contenido de contenido de humedad. Lo que resulta en un
agrietamiento de la briqueta reduciendo sus propiedades mecanicas, por lo que en el disefio y
regulacion del proceso de briqueteado se debe considerar la saturacion de humedad del aire. Ya
gue este exceso de humedad demanda un periodo de calibracion mas largo en proporcién al caso
de cuando se trabaja con niveles adecuados de humedad y granulometria.

En la siguiente figura se muestra las distintas clases de camara de prensado que se utilizan
habitualmente en la construccion de briqueteadoras. Estas pueden ser cilindricas o cénicas o0 una
combinacion de ambas. Por lo que en la industria se utilizan varios tipos de combinaciones de estos

tipos de cAmara como se muestra en la siguiente.

a.) b.) ¢.) d.) e 1) e.)

Figura 4.18: Ejemplos de diferentes secciones transversales de cdmara: a.) Clasico; b.)

profundo; c.) poco profunda; d.) bien; e.) cilindrico; f.) cénico; g.) paso (Pérez, 2009).

La presion que se desarrolla en cada una de las distintas zonas se calcula de forma diferente
debido a que esta presién depende de la geometria. Por lo que las relaciones de compresion se
calculan por separado para una de las zonas 2, 3y 4.

La presién necesaria para la conformacion de la briqueta se calcula como la suma de las
presiones que actian en la camara de la briqueteadora. Las siguientes ecuaciones son validas para
camaras de prensado conicas, las cuales se realizan por el desarrollo de la teoria del prensado

directo.

4ulL
5 * (MPa) Ec. 4.13
4

by = Ok
donde:
p4: Presion generada en la zona de calibracion

M: coeficiente de friccion

oy limite elastico del material MPa



D,: diametro de la parte de calibracién de la camara de prensado mm

L,: - longitud de la parte de calibracion mm

El célculo de la distribucion de presién en la zona de prensado o zona cénica esta dado por
la siguiente ecuacion, siendo esta validad para camaras con un angulo y pequefio.

U+ 0,5)

Ry
7 InZ+ p, (MPa) Ec. 4.14

D3 = O (1 +
Sa
donde:
y: conicidad de las paredes en la zona 3 °
S,: area de seccion transversal de la salida de la parte de prensado mm?

S.: &rea de seccion transversal de la entrada en la parte de calibracion mm?2

Figura 4.19: Coordenadas esféricas que describen las interfaces superior e inferior de la
concentracion de deformacion plastica en una camara de prensado conico (Storozev y
Popov, 1978).
El estudio del proceso de prensado se realiza por medio de un sistema de referencias

esférico. Existe una interfaz entre el material que presenta una deformacién plastica, esta interface



comienza en la superficie m-f-n en la cual se tiene un angulo de limite de 2y como se aprecia en la
figura anterior;

En el caso que el diametro D3 sea igual a D4 los autores de estos postulados Storozev y
Popov toman como hipétesis que la deformacién ocurre en el radio p. Por lo que trabajan con un
volumen elemental dV, el cual esta bordeado por las superficies esféricas con un radio que satisface
los valores de p y p + dp y la superficie de la camara cénica.

En las zonas de concentracion de deformacién plastica del material presentan una
inconsistencia o falta de correlacion entre el tamafio del grano y la aparicion de tensiones residuales.
En la practica, la concentracion de deformacién se da en la zona 2 de prensado. Este se origina
debido a que la no existen practicamente deformacion plastica en la zona 2 de presion, por lo que
podemos suponer que el material se desplaza como un todo es decir una sola masa o sélido y el
cual estd sometido a una presién elastica igualmente distribuida. Por lo que Storozev y Popov
establecen que en condiciones de friccion favorables las presiones en las paredes de la camara de
alimentacién son mucho mas bajas que la presion axial.

Las fuerzas de friccion disminuyen linealmente con respecto a una longitud de carrera del
piston T« mas corta. Los calculos de estos efectos se realizan por medio del equilibrio de trabajos o
equilibrio de esfuerzos.

Por lo que en este analisis se trabaja bajo la ley o fundamento de la relacién de las
deformaciones plasticas, por lo que se plantea en el analisis del equilibrio de fuerzas externas que
actiian en caminos especificos y el trabajo de las fuerzas internas como Aout. = Aint.

Por lo que para este caso el trabajo As (trabajo desarrollado en la zona 3) se ajusta a la suma
de los trabajos resultantes de la presion en la interfaz superior.

Para este caso, el trabajo Az se ajustd a la suma del trabajo de la fuerza resultante F; de la
presién activa en la interfaz superior donde se concentra la deformacién plastica mas el trabajo de
deformacion total para cambiar la forma de AD mas el trabajo de las fuerzas de friccion de contacto
en la superficie cénica AF y el trabajo necesario para superar la resistencia en la zona de calibraciéon
4,

La presion sobre el piston en la zona 2 de la camara se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

2T,
P2 = ps+ o o~ (MPa) Ec. 4.15
2

donde:
T;: distancia entre el piston y el extremo inferior de la zona de presion en la cAmara mm

D,: diametro de la zona de presion mm



La ecuacién resultante para el calculo de la presiébn de prensado para el proceso de
briqueteado es la siguiente. La cual se obtiene a partir de la sustituciéon en la Ec. 4.15 en la Ec. 4.16
de psy de la Ec. 4.14 por ps en la Ec. 4.16 donde se obtiene la siguiente ecuacion.

&u+ 0,5 2Tk+4uL4

S2
= o, (In2+1
P 0"<n54+n54 2y D, ' D,

) (MPa) Ec. 4.16

Por lo que con esta ecuacion se puede disefar el proceso de briqueteado, en busqueda de

la determinacion de las presiones éptimas para el proceso.

Modelo matematico de las relaciones de tensiones en la camara:

En este modelo matematico describe las relaciones de presiones dentro de la cAmara de
prensado vertical uniaxial. Por lo que se plantea el uso de un tap6n de contrapresion al final de la
camara el que evita la pérdida de material al llenar la camara en la parte inferior como se muestra
en la siguiente imagen.

Horrighs plantea la relacion de presion dentro de la camara de prensado entre el piston y el
obturador para un elemento de material prensado de longitud dx sin considerar el peso de las
briquetas durante el proceso de densificado. Por lo que a partir de las relaciones de presion que se
desarrollan dentro de la caAmara, es posible expresar la ecuacién para el equilibrio de la fuerza como

la siguiente ecuacion:

7TDk2

4

[Pm — (Pm + dpm)] — up;mDpdx = 0 Ec. 4.17

En los presionar materiales a granel se considera generalmente que se trabaja con presiones
anisotropicas, por lo cual las presiones mas altas son perpendiculares al eje de desplazamiento. La
relacion entre las tensiones primarias radial o, y las axial om se define como el coeficiente de presién
residual, o la relacién de presion horizontal A. Para los materiales disgregados A tiene valores entre
Oal.

o, P
A= —=— 0 p,= Apn(MPa) Ec. 4.18

Om Pm

Donde:

Pk presion axial del piston MPa

pg. contrapresion en la carcasa de la prensa MPa
p,: presion radial MPa

Pm: Presion axial en el obturador MPa

Dy: didmetro de la camara de prensado mm

w: coeficiente de fricciéon



H: longitud del tapén comprimido mm

&\\ ] J b

Figura 4.20: Distribucién de presion en la camara de prensado en una prensa vertical
uniaxial (Horrighs, 1985).

Después de sustituir la Ec. 4.18 en la Ec. 4.17 y aplicar las siguientes condiciones de
contorno: x = 0 para p,,= px, Y para x = H, p,= p,, se obtiene la siguiente relacion (Horrighs,

1985):

4AuH
Pk = Dge Pk (MPa) Ec. 4.19

La ecuacion anterior muestra la relacion entre la presion del pistén p;, y la contrapresion que
actla sobre el material prensado p;. Esta relacion puede usarse para camaras abiertas donde la
contrapresion se genera, por la friccion estatica entre el material y las paredes de la cAmara.

Por lo que, a partir de esta relacion, podemos determinar la magnitud de la contrapresion
necesaria para la conformacién de la briqueta y determinar la friccion estatica en la columna de la

prensa.



Por lo que la Ec. 4.19 se puede expresar de la siguiente manera, obteniendo los valores de

pr (presién del pistdn) para un dada p; (contra presion de la cascara):

4AuH
P = pre Pk (MPa) Ec. 4.20

Segun el analisis de (Krizan, 2014 ) en base a su experiencia, no basta con la determinacion
de la presion del pistén, ya que en el proceso una vez quitada la carga del pistbn se generan
tensiones residuales que afectan al proceso de densificado.

Para el calculo de la presion después de quitar la carga Horrighs planteo el siguiente
desarrolld, en el cual contempla las presiones residuales que se generan en el interior del
espécimen p, .. .

Esta presion residual causa que las briquetas se fracturen. Por lo que es fundamental
encontrar la relacion entre la presion de prensado y la longitud de calibracion para que estas
presiones no sean excesivas. Esto se debe a que luego de quitar el tapdn inferior la tensién radial
se vuelve dominante en lugar de la axial, lo que significa que el cambio en la direccién de la tension
debe ocurrir durante la descarga de la presion. Por lo que se debe cuidar cuantificar esta presion
residual, con el fin de limitarla para obtener un proceso efectivo.

Para poder extraer la briqueta de la camara de prensado su resistencia f. debe ser mayor
que las tensiones o presiones radiales residuales o, 0 p,,. Ya que si se cumple esta condicion
esta bien sacar la briqueta de la parte de calibracion.

El comportamiento de la presion axial y radial se plantean de acuerdo a la compactacion
inicial de la fase de prensado en funcion de los valores de los estados de descarga y sobrecarga
segun lo describen las siguientes ecuaciones:

A. Para presionar el tapon en el rango de plastico, se cumple lo siguiente ecuacion:

= A MPa
Pr Pm (MPa) Ec. 4.21

B. Para el movimiento del tap6n ya compactado en el rango elastico:

= A + MPa
pr=APm+ Pry (MPa) Ec. 4.22

Donde la constante A representa la constante del material la cual cuantifica las propiedades

elasticas en el material prensado.



Figura 4.21: Comportamiento de la presién radial y axial (Horrighs, 1985).

Segun sea la presion en la fase de compresion, se puede evaluar las condiciones de
equilibrio de la fuerza para cada punto del elemento material de estudio como se observa en la

Figura 4.20. Por lo que se puede describir las presiones resultantes en la columna de prensado

como se muestra en la Figura 4.21.
Por lo que al aplicar las condiciones de contorno parax =L enla Ec. 4.23 , podemos formular

la relacién entre la presion en el tapén uniforme para una la longitud de la columna [, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

p : M 1—
Pm(x) === (e Pk 1) (MPa) Ec. 4.23
Después de sustituir la Ec. 4.20 en la Ec. 4.23, obtenemos la siguiente relacion:
L (A o | 1) (mm)
=—InAd — mm
zZ 4‘l,lA pr‘r EC. 4.24

La longitud total del canal de prensado [, esta dada por la suma de las longitudes de la

columna [, y la longitud del tapén H.
La longitud [, se puede calcular directamente con la siguiente ecuacion debido a que L, >

H

D P
Ly = —=In(A —=+1) (mm) Ec. 4.25
4pA Dr,r



Por lo que para este célculo se debe conocer la longitud del tapdn H, la densidad que se
desea alcanzar, las dimensiones de la cAmara de prensado, las propiedades del material y las

presiones conocidas como la p,, y las constantes del material y, A, A, ay p, . (Krizan, 2014 )

Modelo matematico del "Caso elastico puro”:

En este apartado se describe el caso en el que las deformaciones del material son elasticas
dentro de la camara de prensado, por lo que las siguientes expresiones se desarrollan las
variaciones de presién en tapén, de forma de un disco plano con espesor dx y radio r.

En el centro del disco la presion es igual a la presion de la prensa y el cambio diferencial en
la presion dp,, promedio de la siguiente ecuacion:

_ dE,

=—3 dF,, = dp,mnr? Ec. 4.26

dpm

La fuerza de friccion dFu que actia sobre el area diferencial 2 = r dx esta dada por la

ecuacion:

dFu = udFy = 2mTrdx
H=RE = Hbn Ec. 4.27

Figura 4.22: Esquema de las fuerzas y presiones que actian sobre un elemento de volumen
dV dentro del canal de prensado (Holm & et al., 2006).

Donde:

Pm: Presion de presion sobre el tapon MPa
E,,: Fm - fuerza de presion sobre el tap6n N
Fy: fuerza normal (radial) N

F,: Fu - fuerza de friccion N



py: presion normal (radial) MPa
Dy: diametro de la cAmara de prensado mm
r: radio de la cAmara de prensado mm

Ly longitud de la camara de prensado mm

Las siguientes relaciones se basan en suponer que la biomasa tiene un comportamiento
ortotropico, es decir que las propiedades son independientes entre las direcciones en relacion con
las fibras del material.

Por lo que Holm 2006 plantea que las fibras estan orientadas perpendicularmente a la
dimensién mayor de la camara de prensado, a la vez que se plantea que los materiales cumplen
con la ley de Hooke entre la tensién y la deformacion.

Por lo que la tension causada por la expansion se considera positivo, mientras que la
contraccién se considera negativa.

Si se aplica una fuerza a un elemento ya sea de expansion o compresion y esta no se pierde
esto se conoce como comportamiento elastico. La relacibn entre las fibras paralelas y
perpendiculares y la deformacion radial se describe segln el coeficiente de Poisson vy, . Este
coeficiente se calcula a partir de la relacion de la deformacion longitudinal y radial. Esto

considerando al material en su seccién transversal.

%
Extencion longitudinal G

Extencion Radial @
dx

URL = EC 428

Por lo que en el caso de restricciones espaciales los granulos que se encuentran en el canal
de prensado no pueden expandirse de forma radial, por lo tanto, el alargamiento o dilatacion se
manifiesta como una tension en las paredes del canal de prensado. Por lo que segun la ley de
Hooke al considerar las fibras en las direcciones lateral y radial se puede escribir de la siguiente

ecuacion que describen el comportamiento del elemento:

Ar
F, = E.S, - (N) Ec. 4.29

du
E. = EgSy Tx (N) Ec. 4.30

Donde:
E;: mbdulos de elasticidad en las direcciones lateral de los haces de fibras
ERr: modulos de elasticidad en las direcciones radial de los haces de fibras

S, area de la cubierta lateral del elemento



S,. area de la seccion transversal del elemento.

En esta ecuacion se considera las condiciones de que la B. esigual ala Py y Py esigual B,

se obtiene la siguiente ecuacién de la presion

Py = GeVRiDm Ec. 430

donde G, es la relacion entre el médulo de elasticidad en las direcciones lateral y radial de
los haces de fibras.

Por lo que al igualar la Ec. 4.26 y Ec. 4.27 obtenemos la siguiente ecuacion al conciderar
dFy, = dF;:

dp,.mr?> = u Py 2mwrdx
Pm HEN Ec. 4.31

Por lo que al introducir la ecuacion anterior en la Ec. 4.30 la y plantear la solucion para x —
xo = L. Obtenemos la siguiente relacion resultante la cual da la relacién del cambio de presion

para el tapon en la cAmara.

2uGeVRLLK

Bhn=Ppoe r (MPa) Ec. 4.32

Donde es P,,, presion inicial en el tapon:

Modelo matemaético-fisico del prensado, en la"Composicién del material de la briqueta":
Este modelo fisico-matematico refleja el comportamiento del material comprimido segun la
experiencia de la investigacion, este modelo fue disefiado por Kadarova (2005). En este modelo se
muestra el grado de complejidad que conlleva este tipo de proceso.
Este modelo es solo valido para un cierto rango de presién e intervalo de temperatura. Ya

gue este modelo fue disefiado en funcién de la experiencia practica en los ensayos definidos.

= A + B kp(Pmax—p)
p=Axp+B)e Ec. 4.33

donde:

p: densidad resultante kg.dm?

Ag: coeficiente calculado en base a resultados experimentales que caracterizan la forma y
la curvatura de la curva

B: material constante

kp: coeficiente relacionado con la presion, calculado a partir de resultados experimentales

Pmax: CO€ficiente elegido en base al monitoreo de la presion (presion maxima) MPa



p . presion de prensado MPa

Este modelo caracteriza la relacién entre la densidad y la presién de prensado. Por lo que
para cada nivel de temperatura es necesario calcular los coeficientes segun la experiencia
experimental. Por lo que el coeficiente kp se define en base a los ensayos.

De los ensayos que definieron este modelo se determiné que la presion de prensado efectiva
maxima es de p,,q 400 MPa.

Por lo que este limite de p,,,4, Marca el limite eficaz de presién en el proceso de briqueteado.

Dando pie al planteo de la siguiente ecuacién donde se introduce este limite fisico.

= A.(p + B) e*p(400-p)
p=Akpt+Ble Ec. 4.34

Segun los diferentes ensayos el coeficiente constantes B toma los siguientes valores paralas
siguientes biomasas:

aserrin de abeto = B = 96

aserrin de roble = B = 110

paja = B =106

tallos = B = 221

La constante B depende del contenido de sustancias volatiles. Marcando un limite en un
76% ya que, a partir de este porcentaje, su valor disminuye bruscamente. Este comportamiento
ocurre de igual manera en funcion al contenido de celulosa con un valor limite del 48%.

De igual manera el coeficiente Ax se obtiene a partir de ensayos, pero este coeficiente
también depende de la temperatura a la que se desarrolla el proceso. La constante kp es el
coeficiente relacionado con la presién del proceso y es igual al coeficiente Ax este depende de la

temperatura del material.



En este punto se describird y analizara los rangos 6ptimos de los pardmetros industriales de
briqueteado, con el finde alcanzar los estdndares de calidad éptimos. Entre estos parametros se
encuentran los parametros tecnoldgicos del proceso es decir presion y temperatura de prensa, asi
mismo como los parametros de la biomasa tanto la humedad como la granulometria.

Este analisis se basa solo en los parametros industriales, ya que estos son los pardmetros
gue se pueden medir, analizar, modificar y controlar de forma continua en un proceso industrial a
gran escala de manera sostenible y econémica. Ya que a los parametros restantes que afectan al
proceso de briqueteado no es posible su control de forma sostenible y econémica en escalas
industriales.

Por lo que se describira los cuatros parametros industriales enumerados anteriormente, ya
gue ademas de ser estos los que se pueden adecuar en un proceso industrialmente hasta sus
valores oOptimos, estos también son los mas representativos industrialmente del proceso de
briqueteado.

A continuacion, se enumera a los pardmetros generales que caracterizan al proceso de
briqueteado:

e Contenido de humedad

e Granulometria del material

e Temperatura de prensado

e Presién e de prensado

¢ Tipo de material

e Temperatura del material

e Meétodo de prensado

¢ Velocidad de prensado

e Tiempo de espera

¢ Forma de la cAmara de prensado didmetro, longitud y forma (cénica)

e Material de la camara, acabado (rugosidad de la superficie) y tratamiento de la superficie de
la prensa

e Camara y herramienta

e Contrapresion que actla sobre el tapén comprimido

e Longitud del canal de enfriamiento
A continuacion, se describirdn a estos cuatro pardmetros y los valores Optimos para el

proceso de briqueteado eficiente.



La granulometria de la biomasa incide directamente en el proceso de densificado por lo que
afecta directamente a la calidad del biocombustible. La granulometria muestra un comportamiento
directamente proporcional ya que mientras mas grande la particula mas energia se requiere para el
densificado. Este comportamiento esta unido a que las briquetas conformadas con particulas de
mayor tamafio tienen menor homogeneidad y resistencia mecénica. Por lo que en el caso contrario
las briquetas conformadas con particulas finas tienen una mayor uniformidad y densidad que las
briquetas que se fabrican con particulas de mayor tamafio.

. Esto se debe a que al aumentar el tamafio de las particulas la fuerza de unién entre las
particulas disminuye lo que resulta en una rigidez estructural menor, por lo que las briquetas se
pueden fisurar o romper ante la accién de una fuerza minima. Por lo que las briquetas conformadas
con particulas de mayor tamafio se deben fabricar con una presion prensado de forma excesiva
para obtener briquetas resistentes y densas.

Razon por la que para mejorar el proceso de densificado se debe aumentar la superficie de
contacto entre granos lo que se logra al trabajar con granos mas pequefios. Esto se puede apreciar
en la siguiente figura en la cual muestra que mientras mas pequefios los granos mas homogéneay

mejor la calidad o densidad tendran las briquetas.
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Figura 4.23: Densidad de briquetas con respecto al tamafio de la fraccion de material a
varias temperaturas de prensado, para aserrin de pino (w = 10%; p = 155 MPa) (Krizan,
Soos & Vukeli¢, 2009; Krizan & Matus, 2008).
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Figura 4.24: Comparacién de briquetas de aserrin de pino fabricadas con diferentes
tamafos de granulometria. ( p=159 MPa, T=25°C, wr=10% ) (Krizan, 2009).

Por lo que se considera que mientras mas pequefia la granulometria es mejor para el
proceso de briqueteado ya que como se ve en la figura anterior a menor granulometria mayor
densidad tienen las briquetas independientemente de la temperatura de prensado. Por lo que el
rango Optimo de este pardmetro lo determina el limite técnico econémico del gasto energético en
adecuar la biomasa a la granulometria 6ptima que cumpla con las condiciones de calidad. Es decir,
una vez regulado los otros tres parametros industriales se reduce el tamafio del grano hasta dar
con la calidad deseada, ya que este parametro es el que menor costo beneficio tiene en el proceso.

Por lo que se busca encontrar la granulometria adecuada para las diferentes condiciones
briqueteado que no se puedan cambiar o solo cambiar en un rango determinado (presion,
temperatura, humedad). No obstante, la granulometria toma valores de referencia bibliograficos
entre 0,5 a 4 milimetros. (Krizan, 2014 ).

En conjunto con lo descripto anteriormente de la conveniencia de trabajar con particulas pequefias,
la bibliografia recomienda trabajar con particulas superiores a 0,5 milimetros ya que las particulas
muy pequefias causan una friccion excesiva lo que conlleva a la produccion de briquetas fragiles
por la sobre temperatura y carbonizacién de las particulas. Estas particulas muy pequefas suelen

denominarse finos

El contenido de humedad de la biomasa es un factor critico en el proceso de briqueteado ya
gue este permite que el proceso de briqueteado sea 6ptimo o no, debido a su gran incidencia en el
proceso. Ademas, el contenido de humedad del biocombustible final debe estar en concordancia



con el reglamento normativo respecto del mercado donde se comercialice. Por lo que para asegurar
el contenido de humedad final se debe trabajar con las variables de proceso y con el contenido de
humedad inicial. En conjunto con la incidencia tanto en la fabricacion como en los limites normativos,
este es el Unico de los cuatro parametros industriales que afecta al contenido neto de energia por
unidad de peso de los biocombustibles, por lo que se debe tener los recaudos para que no afecte

al contenido energético de los biocombustibles (este fenbmeno se describe en la seccion 3.10.2.

Poder calorifico.

Por esta razén desde mediados de siglo XX se estudia este parametro para encontrar sus
valores 6ptimos el prensado del aserrin de madera. En el 2007 Soo$ determiné que estos valores
son 6ptimos para el proceso entre el 8 y el 18% del contenido de humedad.

Ya que, si el contenido de humedad es muy bajo o alto, las particulas que conforman al
biocombustible no se ordenan de forma consistente lo que resulta en una estructura inestable. Esto
se debe a que el contenido de humedad tiene incidencia directa en la plastificacion de la lignina
contenida en la biomasa la cual es el aglutinante natural que contiene la biomasa.

Ya que al incrementar la temperatura en proceso de densificado la lignina se ablanda,
cambiando del estado sélido a un estado plastico, este fenébmeno depende del tipo de madera a
densificar ya que la lignina se plastifica a diferentes temperaturas y en distintos porcentajes.

Este mecanismo fundamental para el conformado del biocombustible se ve afectado por el
contenido de humedad, debido a que este contenido de humedad afecta a la transicion de calor
dentro del biocombustibles. Transmisién que es fundamental para la liberacion y plastificacion de la

lignina, este fenbmeno se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 4.25: Efectos de la humedad sobre la temperatura de transicion de la lignina en abeto
a diferentes velocidades de piston (Hejma y otros, 1981).
Por lo que la interaccion entre la humedad, presion y temperatura definen la calidad del

biocombustible producido. Ya que si la presion y temperatura son éptimas pero la humedad esta



fuera del rango de humedad la briqueta resultante sera inestable y de baja densidad. Esto se debe
a que el exceso de humedad saldra de la briqueta en forma de escapes repentinos de vapor que
fisuran o rompen la estructura de la briqueta. No obstante, si el contenido de humedad es muy bajo
menor al 6% la briqueta requiere una mayor temperatura y una presién para obtener una briqueta
de alta calidad, aunque esto es econdmicamente no rentable y corre el riesgo de carbonizacion.
Estos fendmenos descriptos anteriormente tienen incidencia en la calidad de briquetas
incidiendo directamente en su principal parAmetro de calidad fisico, el cual es la densidad de la

briqueta, esta variacion en este parametro se la puede observar en la siguiente figura.
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Figura 4.26: Densidad de briquetas, dependencia del aserrin de pino en el contenido de
humedad en la fraccion (p = 286 MPa; L = 2 mm) (Krizan & et al., 2014; Krizan & Matus,
2008).

Al ser la presion de prensado uno de los parametros criticos y mas preponderantes en el
proceso de briqueteado y tener una incidencia preponderante en la calidad final de las briquetas.
Las presiones de trabajo que se utilizan habitualmente varian entre 55 a 355 MPa dependiendo de
los requisitos de calidad y fines del biocombustible fabricado. Ya que estos pueden ser muy
exigentes para la exportacion de biocombustibles 0 minimos para una produccion auténoma.

En el proceso de prensado la biomasa sufre dos tipos de deformaciones la deformacion
elastica y plastica. Las deformaciones elasticas se revierten una vez que se quita la presion, en
cambio las deformaciones plasticas, deforman de forma permanente al material. En conjunto con
las deformaciones se produce un reordenamiento de las particulas dentro de la cAmara de prensado

debido a la accion de la presion.



Tanto la presién como la temperatura de proceso y el contenido de humedad del material
tiene una relacion directa sobre las deformaciones elasticas y plasticas. Esto al considerar que la
granulometria o estructura de los granos es la que definen la resistencia al incremento de la presién.

En la siguiente figura se puede apreciar como lo cambios de presién inciden en el conformado de

las briquetas, al mantener constante los otros tres parametros de produccién industrial.

31 MPa 63 MPa 159 MPa 191 MPa 254 MPa

Figura 4.27: Briquetas con conformadas a diferentes presiones (Krizan, Soo$ y Vukeli¢,
2008).

En la figura anterior se puede apreciar los cambios en las briquetas para las diferentes
presiones de conformado- En todos los casos se trabajé con biomasa proveniente de pino con un
tamafio de fraccion consistente o granulometria de L = 2 mm, un contenido de humedad 10% y
temperatura 55 ° C. Por lo que en la figura anterior se observa como la briqueta se vuelve mas
compacta o densa de mayor calidad a medida que aumenta la presién de conformado.

En la siguiente figura se cuantifica este aumento de la calidad o densidad de la briqueta en
funcidn de la presion para las diferentes temperaturas de trabajo. Razon por la cual a la presion de
trabajo la define la calidad final requerida y el limite técnico econdmico. Porque por cada aumento
de presion para obtener una mejor calidad se requiere un gasto mayor de energia y disponer de

una planta de briqgueteado mas robusto.
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Figura 4.28: Dependencia de la densidad de briquetas con respecto a varias temperaturas
de prensado para aserrin de pino (w = 10%; L = 2 mm) (Krizan, Soo$ & Vukeli¢, 2009;
Krizan & Matus, 2008).



La temperatura en el proceso tiene incidencia significativa en la calidad y resistencia finales
de la briqueta, ya que este parametro del proceso es el que permite la liberacién y plastificacién de
la lignina, la cual es el aglutinante natural que contiene las biomasas de origen forestales. Cuanta
mas lignina contenga la biomasa y mas de esta se emplee en el proceso de briqueteado, las
briquetas resultantes tendran una mayor uniformidad y rigidez a causa de la union que la lignina
logra entre las fibras.

La bibliografia de referencia establece un limite y rango de temperaturas de trabajo, ya que
un aumento de la temperatura excesivo no mejora la calidad de las briquetas como se muestra en
la siguiente figura. Puesto que este exceso no solo evapora el contenido de humedad, sino que
evaporan las sustancias aglutinantes y volatiles de la biomasa las cuales son térmicamente
fundamentales para el proceso, ya que el contenido de humedad es quien trasmite el calor.

Por lo que se debe producir biocombustibles en un rango de temperatura la cual no sea
excesiva no solo por lo descripto anteriormente, sino que existe el riesgo de combustién de la
briqueta.

La lignina se plastifica aproximadamente 120 ° C (la temperatura especifica depende de la
biomasa). Por lo que al producir briquetas a temperatura ambiente se obtiene briquetas inestables
gue se fisuran o rompen. Razdén por la que se puede apreciar en la Figura 4.29: Dependencia de la
resistencia de la briqueta en la temperatura de prensado (p = 100 MPa, w = 20%, L = 1 mm)
(Sitzmann y Buschhart, 2009). como la resistencia a la compresién de las briquetas aumenta con el
incremento de la temperatura, hasta el un pico de resistencia defino por los contras efectos de dicho

aumento de tem peratura.
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Figura 4.29: Dependencia de la resistencia de la briqueta en la temperatura de prensado (p
=100 MPa, w = 20%, L = 1 mm) (Sitzmann y Buschhart, 2009).
Ademas, a esto contra efectos descriptos anteriormente un calentamiento excesivo o
sobrecalentamiento va en contra de la calidad de la briqueta, ya que la biomasa forestal cambia sus

propiedades fisicas y quimicas a causa de este. Una sefial de este cambio de caracteristicas es el



color ya que las altas temperaturas los elementos que componen a la estructura de la biomasa se
descomponen en sus elementos base. Esto se debe a que la madera consiste en celulosa, lignina
y hemicelulosas. La celulosa crea la estructura primaria, mientras que la lignina y las hemicelulosas
trabajan sobre esta estructura. Por lo que la temperatura y humedad inciden y afectan a las
sustancias que llenan esta estructura de celulosa al provocar que se ablanden y plastifiquen
disminuyendo la calidad de la briqueta.
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Figura 4.30: Densidad de briqueta en funcion de la presion de compactacion y la
temperatura.

En el proceso de prensado la presion y la temperatura actian en conjunto. Por lo que, si se
aumenta la presion, podemos reducir la temperatura requerida, y viceversa. Esto se puede observar
en la figura anterior. Por lo que al trabajar a temperaturas mas altas se obtiene la densidad deseada
sin aumentar la presion. Industrialmente es mas eficiente energéticamente aumentar la temperatura
que la presion de prensado.



En este capitulo se describe al equipo, metodologia, ensayos y resultados del conformado
de briquetas realizados en la presente tesis. En los cuales se busca determinar las condiciones
Optimas de briqueteado para alcanzar los estandares de calidad que establecen las normas de
referencia.

A continuacion, se establecera los rangos de trabajo y ensayo de los cuatro parametros
elegidos para estudiar experimentalmente la produccién industrial de brigquetas, debido a su
trascendencia en los procesos industriales de fabricacion.

Estos ensayos se realizaron con residuos de la industrializacion de la madera de pino, de un
aserradero de la capital de San Miguel de Tucuman La especie de pino es Elliottii provenientes de
NOA.

Como se menciond anteriormente el objetivo de los ensayos es determinar las mejores
condiciones de briqueteado para obtener la calidad exigida por norma de forma eficiente. Por lo que
se buscé en los ensayos y analisis la correlacion entre los parametros de produccion industrial con
los parametros de calidad solicitados por la norma de referencia y las propiedades mecanicas.

El andlisis de la variacion de los cuatros parametros con mayor trascendencia en la
produccion industrial de briquetas, los cuales son Presién y temperatura de briqueteado y la
granulometria y humedad de la biomasa. Por lo que se analiz6 como estos inciden en la calidad de
la briqueta al variar los parametros de uno o en conjunto.

Este andlisis se realiz6 en tres puntos definidos del rango de cada parametro de produccion
industrial definido anteriormente por la bibliografia de referencia, ya que no es factible el analisis en
una gran cantidad de puntos por razones, temporales, econémicas y técnica. No obstante, al tomar

los puntos extremos y puntos medio de los rangos establecidos por la bibliografia de referencia se



logro se observar, cuantificar y analizar el comportamiento de la calidad de la briqueta en funcién
de los pardmetros de fabricacion industrial. En la Tabla 5.1 se muestran los valores de los cuatro
pardmetros de fabricacién industrial utilizados en la campafia experimental. De cada combinacién
de valores se fabricaron tres especimenes con el fin de tener un promedio representativo de la
calidad obtenida para cada combinacion de los pardmetros de fabricacién, produciéndose 243
especimenes de briquetas. Ademas, se fabricaron una serie de briquetas fuera los parametros
indicados por la bibliografia con el fin de realizar un estudio de tendencia de la calidad fuera de los
rangos anteriormente mencionados. Este estudio de tendencia se realizé para la temperatura 2002C
y la presién de 300 MPa, para los tres valores de granulometria, pero solo para la humedad del 8%,
por lo que en la campafia experimental se fabricé un total de 279 especimenes de briquetas.

Tabla 5.1: Valores de los parametros industriales de fabricacion utilizados en la campafa
experimental.

Granulometria Humedad Presion de Temperatura de
wen A Conformado Conformado
G W upn ouTn
mm % P T
MPa oC
<1 8 90 75
<3 13 135 100
<8 19 190 125

En este apartado se describira tanto a los dispositivos utilizados para la fabricacién de las
briguetas como al instrumental que se utilizé para los ensayos de la resistencia mecanica y medicion

de la densidad de las briquetas.

La matriz ha sido disefiada para ser representativa en caracteristicas y funcionamiento a la
fabricacion industrial de briquetas, por lo que se disefi¢ a la matriz con un didmetro de 40 milimetros
de diametro con un largo determinado por la relacion de densidad final obtenida en el proceso,
manteniendo una longitud minima de 40 mm para las densidades menores. Esto se debe a que la
longitud de las briquetas es inversamente proporcional a aumento de la densidad y al aumento de
la presion y estos son variables para los distintos casos de ensayo.

El disefio de la matriz fue planteado buscando un elemento simple y robusto el cual pueda
transferir el calor desde las resistencias externas al interior con la menor inercia térmica posible.
Esto con el fin de no tener grandes variaciones entre la temperatura de medicién de la sonda del
terméstato en el interior de la camara de la matriz.

La matriz fue disefiada y verificada con Solidwork programa de referencia para componentes
mecanicos disefiado por medio de MEF comportamiento elastico y plastico. Se adopt6 una presion

de disefio de 250 MPa, se adopto este valor de acuerdo con la bibliografia de referencia, ya que



esta bibliografia plantea que solo un 50% de la presion aplicada a la prensa en el sentido axial se
transfiere a la matriz en forma de presién interna. Por lo que la matriz puede trabajar con una presion
hasta 500 MPa.

Los ensayos se realizardn hasta 300 MPa por lo que solo se transferira a la matriz unos 150
MPa como carga radial o presion interna en la camara de compresién. Ademas, se ha considerado
un aumento de presion lento y progresivo para la fabricacion de los especimenes de las briquetas
con los distintos valores de los parametros de ensayo.

A continuacién, se muestra en las siguientes figuras los planos de los componentes y
conjunto de la matriz de conformado de briquetas, la cual se utiliza a la prensa de ensayos Instron

como fuente de movimiento de presion controlada el movimiento del pistén para los ensayos.
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Figura 5.1: Componentes y vista generales de la matriz de conformado de las briquetas
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Figura 5.2: Vista frontal y de corte de la matriz ensamblada preparacion de la biomasa
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Figura 5.3: Matriz ensamblada montada en prensa Instron para la fabricacion de briquetas.
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Figura 5.5: Foto de los topes, tapa y piston de la matriz de briqueteado.



Una vez fabricada la matriz y ensamblada se realizd un estudio termografico para verificar
la homogeneidad de temperaturas, con el fin de verificar la uniformidad de temperaturas en la matriz
de brigueteado para asegurar un proceso homogéneo y representativo de la fabricacion industrial.

En las siguientes figuras se muestra el estudio termografico realizado a la matriz una vez
alcanzado el régimen térmico de funcionamiento. Pudiéndose observar en las termografias una
buena homogeneidad térmica, ya que entre el punto superior e inferior de la matriz solo se aprecia

una diferencia de 0.5 °C.

o Estudio de homogeneidad de temperaturas en matriz de
F L I R briqueteado

Medidas 28/10/2019 18:26:40 °c
Sp1 176 °C 133,1
Sp2 117.1°C

Parametros

Emisividad 0.95

Temp. refl. 20 °C

Geolocalizacion

Brujula 11°N

6,9
82110438

FLIR0368.jpg FLIR T420 (incl Wi-

28/10/2019 18:26:40

: i :
FLIR0368.jpg FLIR T420 {incl Wi- 62110438

Figura 5.6: Termografia de la matriz en régimen térmico



En la siguiente figura se muestra el mayado del estudio de esfuerzos realizado sobre la
matriz de briqueteado. La misma se realizé mediante el programa de disefioc mecanico por MEF
Solidwork. Este analisis se desarroll6 médiate un andlisis no lineal para contemplar el

desgranamiento médulo de elasticidad de las fibras internas ante la accion de la presion interna.

Nombre del modelo:cinlindro 2a componentes
Nombre de estudio:Non lineal 1[-Default-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 5.7: Mallado de la matriz



Nombre| Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises en 3 N/mm”2 (MPa) 298 N/mm”2 (MPa)
paso n°: 13(1 Segundos) Nodo: 7432 Nodo: 355

Nombre del modeloMezal

Nombre de estudioNon kneal 11 Default« Como mecanizadas.|
Tipo de resutado: Non lneal tension nodal Tensionesl
Intervalo: 13 tiempo: 1 Segundos

Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mm™2 (MPa)

# Limite eléstico: 180

Pieza1-Non lineal 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 5.8: Estudio de tensiones de la matriz con 150 MPa de presion interna

Como se observa en la figura anterior la tensibn maxima de Von Mises alcanzan un valor de
298 MPa para una presion interna aplicada de 150 MPa. Este valor de tensiones comprueba el
dimensionamiento inicial, ya que se trabajé con un acero SAE 1045 Estirado en frio el cual tiene un
limite de fluencia de 530 MPa y un limite a la rotura de 630 MPa; por lo que el disefio brinda un
factor de seguridad de 2 lo cual es adecuado al establecer un procedimiento de aplicacion de carga
a una tasa de velocidades baja.

Recordemos que de la presion aplicada por el piston de forma axial solo el 50% se
transforma en presion radial. Por lo cual este analisis de MEF con 150 MPa valida ensayos hasta

300 MPa de presion axial.

Los ensayos y la fabricacion de los especimenes se realizaron en la prensa hidraulica servo
controlada INSTRON modelo 8800 (la prensa es originalmente una INSTRON modelo 8504 la cual
fue actualiza al modelo 8800) la cual consta de una capacidad maxima ensayo de 500 KN. En esta
prensa se puede controlar tanto la velocidad de carga como el desplazamiento del actuador por

medio de software de esta.



Figura 5.9: Prensa INSTRON 8800 con la matriz de fabricacion de briquetas



Celda de carga INSTRON con capacidad maxima de 1000 KN y sensibilidad de 0.05 KN.

Figura 5.10: Celda de carga INSTRON

Se utiliz6 esta celda de carga para la fabricacion de los especimenes de las briquetas con

un programa de aplicacion de carga a una tasa constante de 20 KN/s

Figura 5.11: Celda de carga BSL MTS-1 tipo S

Se utilizo el horno de secado tanto para la determinacion de la humedad de la biomasa con
la que se fabricaron los especimenes y para el secado de la biomasa para la fabricacion con distintas
humedades.



El horno se regul6 a la temperatura de 110 °C segun lo estable la norma ASTM D-2216 tanto

para los ensayos de humedad como para el secado de la biomasa.

Figura 5.12: Horno de secado

Se empled los tamices calibrados para separar el aserrin y virutas en las distintas
granulometrias con el fin de determinar cudl es la granulometria 6ptima para el conformado de las
briquetas y como la granulometria afecta la calidad final de las briquetas.

Esta separacion se realizé con tres tamices el primero de 1 mm para separar el material
inferior a esta medida, el segundo de 3.15 mm para separar el material menor a esta mediada y un

tercero para separar el tercer y ultimo para separar a la biomasa inferior a 8 mm.



Figura 5.13: Tamices calibrados para la separacion de biomasa

En la determinacion de la densidad de se utiliz6 un calibre digital de 200 mm marca Geotech

con una apreciacion de 0.01 mm

Figura 5.14: Calibre digital marca Geotech



Para la determinacion de la densidad de las briquetas se utiliz6 una balanza granataria de

RADWAG modelo WTC 600 con una capacidad de 500 g y una apreciacion de 0.1g.

Figura 5.15: Balanza granataria RADWAG WTC 600

Placa de adquisicion USB-1616FS de 16 canales marca Measurement Computing

Figura 5.16: Placa de adquisicion USB-1616FS



La adecuacion o preparacion de la biomasa con la cual se conforma las briquetas es una de
las claves para obtener briguetas que cumplan con los estandares de calidad de las normas de
referencia. Por lo que estudiar como la variaciéon de la humedad y granulometria afectan el proceso
de brigueteado es trascendental para determinar las condiciones 6ptimas de conformado.

Por lo que se procedi6 al separado de la biomasa en distintas granulometrias segun los
distintos calibres descritos en el apartado anterior y el posterior secado hasta la humedad de
equilibrio para una posterior regulacion final de la humedad por humectacion, hasta el valor de
ensayo. El procedimiento de adecuacion se realizd en este orden ya que en el procedimiento de
separacion por granulometria se descarta material por lo cual realizar la adecuacion en este orden,
conlleva no secar material a descartar, por lo que se seca solo el material a utilizar. Esto también
se debe a que la biomasa una vez secada es permeable a adquirir humedad ambiente por lo que
se realiz6 el proceso de secado al final de la adecuaciéon. Dejando para el final la humectacion del
material hasta los distintos valores de humedad de ensayo. Para un paso final de conformado de la
brigueta en las diferentes temperaturas y presiones de prensa.

En los siguientes apartados se describira el proceso de briqueteado.

La biomasa utilizada es proveniente de pino reforestado del NOA principalmente pino de las
especies Pinus Elliottii y Pinus Taeda. La cual es industrializada en los aserraderos locales de la
provincia. Para los ensayos se compr0 tanto aserrin como viruta del aserradero 25 de mayo de la
ciudad de san Miguel de Tucuman, ya que este es un de los referentes de la industria maderera de
la provincia.

Habitualmente los aserraderos de la provincia comercializan los residuos o subproductos de
su actividad principal como cama sanitaria de animales o para ser usado como sustrato para

limpieza.



Figura 5.17: Biomasa previa a la separacion y al secado.

La separacion en distintas granulometrias se realiz6 con el fin de analizar como calidad final
del biocombustible (densidad y resistencia a la compresion) se ve afectada por los cambios
granulometria y como esta se correlaciona con las distintas variables como humedad, presion y
temperatura.

Los valores en los que se separ6 la biomasa fue determinado por dos criterios.

a. No es posible ensayar las granulometrias en avanzando de milimetro a milimetro que daria
un numero muy grande de ensayos por lo que trabajo con tres valores representativos para
las diferentes fabricaciones industriales y de las distintas biomasas que se puede obtener
en el mercado local.

b. Se selecciond las tres granulometrias de base en los ensayos de determinacion de la

granulometria que utiliza la norma UNE EN 14149. Ya que con esta norma se realizan los

ensayos a nivel industrial de granulometria los cuales se utilizan para caracterizar las

propiedades de los subproductos de la actividad maderera.
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Figura 5.18: granulometrias utilizadas en la fabricacion de los especimenes de briquetas

La separacion de la biomasa se realizo, utilizando tamices de calibres descriptos

anteriormente, de forma manual. La cantidad para separar de biomasa en kilogramos fue

determinada mediante la siguiente tabla en la que se contempl6 la densidad media de aserrin y el

volumen de la cAmara de briqueteado de la matriz de como lo indica la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Calculo de la cantidad de biomasa a separar por granulometria

Determinacion de la masa a separa Total P/ cada Granulometria
Especimenes 270 90

Volumen por Unidad m? 0,0005

Volumen sub total 0,135 | 0,045
Densidad Kg/m? 170

Peso Kg 2295 | 7,65
Coeficiente de compensacién* 1,4

Cantidad de biomasa final Kg 32,13 | 10,71

(*) se separd un 40% mas de biomasa de lo cuantificado para contemplar las pérdidas de masa
por secado y en el manipuleo en la produccién de las briquetas

Ing. Sado Abdelhamid
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Por lo que se separaron un total de 33 Kg de bimasa, siendo de estos 11 Kg de cada una de

las diferentes granulometrias.

Luego de la separacién en las diferentes granulometrias se procedié a un estudio de la

humedad para cada uno de los diferentes rangos granulométricos.

Este andlisis se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D-2216 es decir se calentd el horno de

secado hasta 110°C de temperatura en el cual se mantiene la muestra en el interior hasta que la

masa se mantenga constante es decir pierda el contenido de agua, este proceso dur6

aproximadamente 24 horas de secado.

Al realizar el analisis de las distintas muestras se determind un con tenido promedio entre

19% y 21% para las diferentes muestras en base seca:

El calculo de la humedad se realiz6 mediante la siguiente ecuacién

Donde:

my —mg
W= ——-
mg—>b

W: contenido de humedad %

mu: masa humeda en gramos

Ms: Masa seca en gramaos

b: peso de la bandeja en gramos

Ec. 5.1

G<1mm

——— R R B AN D By vy
=

G<3mm

G<8mm

Figura 5.19: Muestras de biomasa los ensayos de humedad para las distintas

granulometrias



Figura 5.20: Secado en horno de las diferentes muestras de biomasa

Una vez realizadas las determinaciones del contenido de humedad. Y puesto que estas
fueron mayores que la media recomendada por la bibliografia del 12 al 13%. Se prosigui6 a secar
a todas las muestras de biomasa hasta la humedad de equilibrio de un 6% para luego ser regulada
hasta el punto de humedad para cada ensayo es decir 8, 13 y 19% respetivamente. Esto se logré
agregando agua en forma de spray y homogenizando la mezcla segun las siguientes ecuaciones

tomando como base la Ec. 5.1.
mp

~ 100+ W, Ec. 5.2
100

mg

mF=ms(WF+1) Ec. 53

Donde:

W;: humedad inicial
Wg: humedad final
mg: masa seca
my: masa humeda

mg: masa final luego de la humectacion hasta la humedad de ensayo W

El peso de las muestras secas fue controlado para contemplar si estas ganaban humedad
entre el tiempo desde el secado hasta la produccion de las briquetas.

Las muestras fueron guardadas en doble bolsa y pesadas las mismas ganaron 2% de
contenido de humedad en los 35 dias desde su secado hasta su uso para la fabricacion de los
especimenes debido al alto contenido de humedad en el ambiente. Esto fue determinado por la

diferencia de pesos en el peso una vez secado y el peso luego de los 35 dias aplicando la Ec. 5.3.



Una vez separa la biomasa en las diferentes granulometrias y secada hasta la humedad de
reposo y una posterior calibracion de humedad por spray hasta la humedad ensayo. Se prosigui6
al montaje de la matriz de briqueteado en la prensa Instron, a la colocacién de resistencia sunchos

y a la introduccién del método de aplicacion de carga en el programa de la prensa a tasa constante

de 20 KN/s hasta alcanzar la presion final de ensayo.

Actuador de prensa |\

"

rotula A

Plston de la matrlz . - 2 »’
o [ 1 Ak
~ "‘ ' 'l “. 1000 X0$
4

* ’l i
Plato de '

montaje de
la matriz

Celda de N
carga

Figura 5.21: Foto de la matriz montada en etapa de produccion de briqueta.



Figura 5.22: Ciclo de fabricacién de las briquetas. a) Posiciéon de carga de biomasa. b) Inicio
de la compresién. c¢) Fin de la compresién. d) Extraccién inferior del biocombustible.

La fabricacion de las briquetas se realiz6 mediante el siguiente procedimiento simple, como

se observa en la imagen anterior, este procedimiento consta de los siguientes pasos.

a.

b
C.
d

Carga de la biomasa por la parte superior de matriz.

Centrado en prensa e inicio de la compresion

Compresion hasta el limite de carga fijado

Extraccion de la briqueta por la salida inferior de la matriz, mediante la quita del tope

inferior mediante el desplazamiento del piston.



El primer analisis que se les realizé a las briquetas fue la determinacion de su densidad al
ser este de caracter no destructivo. Esta determinacion es la mas relevante con respecto a las
normas de referencia ISO 17225 ya el valor densidad es el parametro fisicos mecénico principal de

las briquetas. Y luego se realiz6 el ensayo de resistencia la compresion por su caracter destructivo.

Figura 5.23: Determinacion de la densidad (masa y volumen)

En las siguientes tablas se muestra los resultados de las mediciones de las densidades de

los distintos especimenes separados por la granulometria.

En la Figura 5.24 a la Figura 5.33, se muestran los especimenes de briquetas producidos
con las diferentes variaciones de los parametros de fabricacion industrial. Estas tablas estan
organizadas de acuerdo con la granulometria y humedad, es decir por sus caracteristicas de la
biomasicas y en cada una de las tablas se disponen en las fila y columna la presién y temperatura
de proceso respectivamente.
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Granulometria 1 mm; Humedad 8%

Presion Temperatura °C

MPa 75 100 125
90
135
180

Ing. Sado Abdelhamid

Figura 5.24: Briqueta G<1-W8
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Granulometria 1 mm ; Humedad 13%

Presion Temperatura °C

MPa 100 125
90
135
180

Ing. Sado Abdelhamid

Figura 5.25:

Briqueta G<1-W13
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Capitulo 5 | CAMPANA EXPERIMENTAL: DISENO, ELABORACION Y ENSAYO

Granulometria 1 mm ; Humedad 19%
Presion Temperatura °C
MPa
90
135
180
ol

Figura 5.26: Brigueta G<1-W19
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Capitulo 5 | CAMPANA EXPERIMENTAL: DISENO, ELABORACION Y ENSAYO

Granulometria < 3 mm; Humedad 8%
Presion Temperatura °C
MPa
90
135
180

Figura 5.27: Briqueta G< 3-W8
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Granulometria < 3 mm ; Humedad 13%
Presion Temperatura °C
MPa
100 125
90
135
180
§E ,‘
T
GG
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Figura 5.28: Briqueta G< 3-W13
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Granulometria < 3 mm ; Humedad 19%

Presion Temperatura °C
MPa
100 125
90
S o"'v';';;u"' "'{"l/, /’I"'”f'/'ﬁ"f’%;//
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Figura 5.29: Briqueta G< 3-W19
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Granulometria < 8 mm ; Humedad 8%

Presion Temperatura °C
MPa
100
90
135
180

Figura 5.30: Briqueta G< 8-W8
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Granulometria < 8 mm ; Humedad 13%

Presion Temperatura °C
MPa
100 125
90
135
180

Ing. Sado Abdelhamid

Figura 5.31: Briqueta G< 8-W13
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Granulometria < 8 mm ; Humedad 19%

Presion Temperatura °C
MPa 100

90

135

180

Figura 5.32: Briqueta G< 8-W19
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En la siguiente tabla se muestran las fotos de las briquetas obtenidas para los ensayos de
tendencia los cuales estan por encima de los valores de referencia descriptos anteriormente es decir

200°C y 300 MPa para las distintas granulometrias con un 8% de humedad.

Ensayo de estudios de tendencia con una humedad de 8%

Granulo Temperatura °C / Presion MPa

metria 125°C/180 MPa | 200°C /180 MPa | 125°C /300 MPa
<lmm

<3mm

< 8mm

Figura 5.33: Ensayo de estudios de tendencia con una humedad de 8%
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Los resultados obtenidos al evaluar a los diferentes especimenes en dos caracteristicas de
calidad los cuales son densidad y resistencia la compresion.

Los resultados se presentaran en las siguientes tablas agrupando a estos de acuerdo con
su granulometria ya que este es el pardmetro de referencia para la separacion inicial y este depende
generalmente de los procesos que se llevan a cabo en los aserraderos de los cuales deriva las

biomasas que se utilizan para la fabricacion de los biocombustibles.

El altimo de los analisis que se le realiz6 a los especimenes fue el ensayo de compresion
diametral, debido a su caracter destructivo. Este ensayo se realiz6 mediante el uso de un pistén de
acero SAE 1045 circular de 40 mm de diametro, para aplicar la carga de compresion de forma
uniforme. Con el fin de lograr una comparacion directa entre los ensayos al normalizar la longitud
de aplicacion de la carga, ya que los diferentes especimenes de briquetas tuvieron deferentes
longitudes.

Los resultados de estos ensayos se presentan a continuacion en las siguientes tablas

separados por granulometria.



Tabla 6.1: Resultados de carga de rotura por compresion diametral granulometria G<1

Promedio Pmax Carga

Densidad Promedio Kg/

Espécimen Pmax Carga Maxima N Maxima N Densidad Kg/ m? m?3
G<1_WO08_075c_090_1 71 457
G<1_WO08_075c_090_2 218 137 572 551
G<1_WO08_075c_090_3 120 624
G<1_WO08_075c_135_1 185 648
G<1_WO08_075c_135_2 388 334 715 689
G<1_WO08_075c_135_3 431 704
G<1_WO08_075c_180_1 469 746
G<1_WO08_075c_180_2 386 417 752 745
G<1_WO08_075c_180_3 397 738
G<1_W08_100c_090_1 588 764
G<1_WO08_100c_090_2 732 521 782 743
G<1_W08_100c_090_3 244 683
G<1_WO08_100c_135_1 793 823
G<1_WO08_100c_135_2 696 663 836 804
G<1_WO08_100c_135_3 499 752
G<1_W08_100c_180_1 1062 875
G<1_WO08_100c_180_2 1467 1023 898 845
G<1_WO08_100c_180_3 540 761
G<1_WO08_125c_090_1 969 833
G<1_WO08_125¢c_090_2 724 762 830 822
G<1_WO08_125c_090_3 595 803
G<1_WO08_125c_135_1 623 832
G<1_WO08_125¢c_135_2 473 500 778 789
G<1_WO08_125c_135_3 402 758
G<1_WO08_125c_180_1 2315 1010
G<1_WO08_125c_180_2 1074 1429 873 910
G<1_WO08_125c_180_3 899 847
G<1_WO08_125¢c_300_1 829 1059
G<1_W08_125c_300_2 920 893 1061 1052
G<1_W08_125¢c_300_3 931 1037
G<1_W08_200c_180_1 849 983
G<1_WO08_200c_180_2 748 805 920 949
G<1_W08_200c_180_3 816 943
G<1_W13_075c_090_1 606 835
G<1_W13_075c_090_2 536 531 829 836
G<1_W13_075c_090_3 453 833
G<1_W13_075c_135_1 664 842
G<1_W13_075c_135_2 667 710 875 863
G<1_W13_075c_135_3 801 872
G<1_W13_075c_180_1 1103 905
G<1_W13_075c_180_2 931 1060 904 906
G<1_W13_075c_180_3 1147 909
G<1_W13_100c_090_1 487 830
G<1_W13_100c_090_2 439 459 799 807
G<1_W13_100c_090_3 453 791
G<1_W13_100c_135 1 711 871
G<1_W13_100c_135_2 535 607 866 863
G<1_W13_100c_135 3 574 854
G<1_W13_100c_180_1 771 882
G<1_W13_100c_180_2 0 549 890 887
G<1_W13_100c_180_3 876 889
G<1_W13_125c_090_1 377 785
G<1_W13_125c_090_2 301 322 785 773
G<1_W13_125c_090_3 290 750
G<1_W13_125c¢_135_1 558 853
G<1_W13_125c_135_2 443 499 807 827




G<1_W13_125c_135 3 497 822
G<1_W13_125¢c_180_1 588 856
G<1_W13_125¢_180 2 573 601 855 857
G<1_W13_125c_180_3 643 861
G<1_W19_075¢c_090_1 378 797
G<1_W19_075c_090 2 390 379 810 803
G<1_W19_075c_090_3 368 802
G<1_W19 _075c_135_1 629 851
G<1_W19_075c_135_2 553 610 841 853
G<1_W19 _075c_135 3 649 867
G<1_W19_075c_180_1 716 907
G<1_W19_075c_180 2 704 693 816 863
G<1_W19 _075c_180_3 659 866
G<1_W19_100c_090_1 245 762
G<1_W19_100c_090 2 244 290 782 779
G<1_W19_100c_090_3 382 793
G<1_W19 _100c_135 1 373 828
G<1_W19_100c_135_2 390 420 839 835
G<1_W19_100c_135 3 497 837
G<1_W19_100c_180 1 392 823
G<1_W19_100c_180 2 349 527 802 848
G<1_W19_100c_180_3 841 919
G<1_W19_125¢_090 1 197 769
G<1_W19_125¢_090_2 274 249 768 767
G<1_W19_125¢c_090_3 276 764
G<1_W19_125¢_135 1 346 798
G<1_W19_125¢c_135 2 348 341 817 803
G<1_W19_125¢c 135 3 330 793
G<1_W19_125¢c_180_1 285 748
G<1_W19_125¢c_180 2 537 376 815 772
G<1_ W19 _125¢c 180 3 304 753




Tabla 6.2: Resultados de carga de rotura por compresién diametral granulometria G< 3

Promedio Pmax Carga

Densidad Promedio

Espécimen Pmax Carga Maxima N Maxima N Densidad Kg/ m? Kg/m?
G< 3_WO08_075c_090_1 275 651
G< 3_WO08_075c_090_2 446 367 679 670
G< 3_WO08_075c_090_3 379 682
G< 3_W08_075c_135_1 561 589
G< 3_WO08_075c_135_2 632 610 646 594
G< 3_WO08_075c_135_3 635 547
G< 3_W08_075c_180_1 749 600
G< 3_WO08_075c_180_2 796 775 723 674
G< 3_W08_075c_180_3 781 698
G< 3_W08_100c_090_1 442 712
G< 3_WO08_100c_090_2 484 542 701 724
G< 3_W08_100c_090_3 700 760
G<3_WO08_100c_135_1 606 591
G< 3_W08_100c_135_2 912 735 677 631
G< 3.W08_100c_135_3 687 624
G< 3_WO08_100c_180_1 1180 667
G< 3_WO08_100c_180_2 908 1027 693 686
G< 3_W08_100c_180_3 992 699
G< 3_WO08_125c_090_1 1236 830
G< 3_WO08_125c_090_2 278 966 740 815
G< 3_W08_125c_090_3 1385 873
G<3_WO08_125c_135_1 562 740
G< 3 W08 _125c_135 2 921 849 732 737
G< 3_W08_125c_135_3 1063 740
G< 3_W08_125c_180_1 872 795
G< 3 W08 _125c_180_2 1122 1008 804 788
G< 3_W08_125c_180_3 1031 765
G< 3_W08_125¢_300_1 1097 1046
G< 3_W08_125c_300_2 1282 1188 1048 1048
G< 3_W08_125c_300_3 1186 1051
G< 3_W08_200c_180_1 1729 1143
G< 3_W08_200c_180_2 1187 1283 998 1042
G< 3_W08_200c_180_3 933 986
G< 3 W13 075c_090_1 504 832
G< 3_W13_075c_090_2 737 649 829 833
G< 3_W13_075c_090_3 704 840
G< 3 W13 075c_135_1 1045 880
G< 3 W13 _075c_135_2 1035 1052 908 893
G< 3 W13 075c_135_3 1076 891
G< 3 W13 _075c_180_1 1314 902
G< 3_W13 _075c_180_2 1185 1199 887 903
G< 3 W13 _075c_180_3 1100 920
G< 3 W13 100c_090_1 522 780
G< 3_W13_100c_090_2 387 480 766 782
G< 3_W13_100c_090_3 531 799
G< 3 W13 100c_135_1 696 740
G< 3_W13 100c_135 2 775 732 699 720
G<3_W13_100c_135_3 725 722
G< 3_W13 100c_180_1 225 749
G< 3_W13 100c_180_2 818 737 845 818
G< 3_W13_100c_180_3 1166 859
G< 3 W13 _125¢c_090_1 515 759
G< 3 W13 125c_090 2 344 421 719 744
G< 3_W13_125c_090_3 403 754
G< 3 W13 125¢c 135 1 457 771
G<3_W13 125c_135 2 549 511 776 2




G< 3_W13_125¢c_135_3 526 769
G<3_W13_125¢_180_1 602 798
G<3_W13_125¢c_180_2 756 788 798 816
G< 3_W13_125¢c_180_3 1007 852
G< 3_W19_075¢c_090_1 601 776
G< 3_W19_075¢c_090_2 581 502 772 780
G< 3_W19_075¢c_090_3 325 791
G<3_W19 075¢c_135_1 997 849
G< 3_W19_075¢c_135_2 791 832 819 830
G<3_W19_075¢c_135_3 707 822
G<3_W19_075c_180_1 1077 855
G< 3_W19_075c_180 2 1259 1102 913 880
G< 3_W19_075¢c_180_3 971 872
G< 3_W19_100c_090_1 581 746
G< 3_W19_100c_090_2 339 439 721 737
G< 3_W19_100c_090_3 398 743
G<3_W19_100c_135_1 555 840
G<3_W19_100c_135_2 334 433 772 794
G< 3_W19_100c_135_3 410 768
G<3_W19_100c_180_1 742 825
G<3_W19_100c_180_2 516 618 785 800
G<3_W19_100c_180_3 595 789
G<3_W19_125¢_090_1 85 605
G< 3_W19_125¢_090_2 76 114 635 636
G<3_W19_125¢_090_3 182 669
G<3_W19_125¢_135_1 232 708
G<3_W19_125¢_135 2 299 259 729 719
G<3_W19_125¢c _135_3 246 718
G<3_W19_125¢_180_1 59 700
G<3_W19_125¢c 180 2 577 393 777 746
G<3_W19_125¢c_180_3 542 761




Tabla 6.3: Resultados de carga de rotura por compresién diametral granulometria G< 8

Promedio Pmax Carga

Densidad Promedio Kg/

Espécimen Pmax Carga Maxima N Maxima N Densidad Kg/ m? m?

G< 8_WO08_075c_090_1 108 529
G< 8_WO08_075c_090_2 122 116 538 523
G< 8_WO08_075c_090_3 119 502
G<8_W08_075c_135_1 230 589
G< 8 WO08_075¢c_135_2 179 192 646 594
G< 8 WO08_075c_135_3 168 547
G< 8 _W08_075c_180_1 187 600
G< 8_WO08_075c_180_2 245 247 723 674
G< 8_W08_075c_180_3 309 698
G< 8_W08_100c_090_1 168 588
G< 8_WO08_100c_090_2 97 128 560 573
G< 8_W08_100c_090_3 119 572
G<8_WO08_100c_135_1 209 591
G< 8_WO08_100c_135_2 260 220 677 631
G< 8 _W08_100c_135_3 191 624
G< 8_WO08_100c_180_1 361 667
G< 8_WO08_100c_180_2 245 310 693 686
G< 8 _W08_100c_180_3 323 699
G< 8_WO08_125c_090_1 660 738
G< 8 _W08_125c_090_2 190 385 546 633
G< 8_W08_125c_090_3 303 614
G<8_W08_125c_135_1 345 740
G< 8 W08 _125c_135 2 210 338 732 737
G< 8 _W08_125c_135_3 459 740
G< 8 _W08_125c_180_1 334 795
G< 8 _WO08_125c_180_2 379 336 804 788
G< 8_W08_125c_180_3 295 765
G< 8_W08_125¢_300_1 872 987
G< 8 W08_125c_300_2 792 844 976 962
G< 8 W08_125c_300_3 869 922
G<8_W08_200c_180_1 1322 0
G< 8 _W08_200c_180_2 1405 1207 0 0
G< 8_W08_200c_180_3 892 0
G< 8 W13 075c_090_1 386 776
G< 8_W13_075c_090_2 366 341 797 778
G< 8_W13_075c_090_3 272 763
G< 8 W13 075c_135_1 484 815
G< 8 W13 _075c_135_2 365 372 821 810
G< 8 W13 _075c_135_3 267 794
G<8_W13_075c_180_1 446 854
G< 8 W13 _075c_180_2 483 501 898 872
G< 8 W13 _075c_180_3 573 865
G<8_W13_100c_090_1 633 834
G< 8_W13_100c_090_2 483 500 778 800
G< 8_W13_100c_090_3 383 788
G<8_W13 100c_135_1 538 721
G<8_W13 100c_135 2 622 526 827 796
G<8_W13 100c_135_3 417 840
G< 8_W13 100c_180_1 597 863
G< 8_W13 100c_180_2 918 796 901 873
G<8_W13 100c_180_3 874 856
G< 8 W13 125c_090_1 579 778
G< 8 W13 _125c_090_2 399 450 764 761
G<8_W13_125c_090_3 372 740
G<8_W13_125c_135_1 472 781

= = — 511 818
G<8_W13 125c_135 2 555 818




G< 8 _W13_125¢c_135_3 507 854
G<8_W13_125¢_180_1 566 856

G< 8_W13_125¢c_180_2 706 689 861 866
G< 8_W13_125¢c_180_3 796 881

G< 8_W19_075¢c_090_1 490 717

G< 8_W19_075¢c_090_2 345 410 687 693
G< 8_W19_075¢c_090_3 396 677

G< 8 W19 _075¢c_135_1 396 656

G< 8 W19_075¢c_135_2 434 456 683 706
G<8_W19_075¢c_135_3 540 780

G< 8_W19_075c_180_1 563 757

G< 8 W19_075¢c_180 2 486 535 683 681
G< 8_W19_075¢c_180_3 558 602

G< 8_W19_100c_090_1 313 656

G< 8_W19_100c_090_2 358 409 671 442
G< 8_W19_100c_090_3 557 0

G<8 W19 _100c_135_1 192 547

G<8_W19_100c_135_2 341 248 623 570
G<8_W19_100c_135_3 213 540

G<8 W19 100c_180_1 500 729

G< 8_W19_100c_180_2 506 503 727 721
G<8_W19_100c_180_3 503 706

G<8 W19 125¢_090_1 354 682

G< 8_W19_125¢_090_2 414 307 585 609
G<8_W19_125¢_090_3 152 560

G<8 W19 125¢_135_1 271 689

G<8_W19_125¢_135 2 434 381 732 712
G<8 W19 125¢c _135_3 439 716

G<8_W19_125¢_180_1 378 667

G<8 W19 125¢c 180 2 252 325 697 696
G<8_W19_125¢c_180_3 344 724

En este apartado compararemos la incidencia de los cuatros parametros de produccion
industrial es decir Granulometria. Humedad, Temperatura y Presién de briqueteado en los valores
de los pardmetros de calidad tanto densidad como resistencia a la compresion.

En las siguientes tablas y graficas se presentaran los resultados anteriormente exhibidos en
las tablas separandolos por granulometria y luego separados por humedad. Luego se presentaran
los mismos resultados ordenados en graficos separados por humedad. Con el fin de poder visibilizar

de forma notoria los cambios de calidad con respecto a los cambios de granulometria.
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Figura 6.1: Densidad para una granulometria < 1 mm.
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Figura 6.2: Densidad para granulometria < 3 mm.
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Figura 6.3: Densidad para granulometria < 8 mm.
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Figura 6.4: Resistencia a compresion para granulometria < 1 mm.
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Figura 6.5: Resistencia a compresién para granulometria de < 3 mm.
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Figura 6.6: Resistencia a compresién para granulometria de < 8 mm.
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Figura 6.7: Densidad para humedad del 8 %.
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Figura 6.8: Densidad para humedad del 13%.
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Figura 6.9: Densidad para humedad del 19%.
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Figura 6.10: Resistencia a compresion para Humedad del 8%.
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Figura 6.11: Resistencia a compresion para Humedad del 13%.
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Figura 6.12: Resistencia a compresion para Humedad del 19%.



En las siguientes graficas se compara los valores de densidad y resistencia la compresion
obtenidos en los ensayos de los diferentes especimenes de briquetas, con el fin de comparar los
cambios de estos parametros de calidad frente a los cambios en los parametros de fabricacion
(presion y temperatura briqueteado, humedad y granulometria). Estos resultados se agrupan por
densidad y granulometria. Indicando en el eje de las abscisas la presion de fabricacion, con las
diferentes curvas se indica la temperatura de fabricacion y en el eje de las ordenadas se indica los
valores de los indicadores de calidad.
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Figura 6.13: Comparacién entre densidad y Resistencia la compresion para una
granulometria <1 mm y una humedad del 8%.
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Figura 6.14: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresién para una
granulometria < 3 mm y una humedad del 8%
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Figura 6.15: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresion para una
granulometria < 8 mm y una humedad del 8%.
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Figura 6.16: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresion para una
granulometria <1 mm y una humedad del 13%.
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Figura 6.17: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresién para una
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Figura 6.18: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresién para una
granulometria < 8 mm y una humedad del 13%.
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Figura 6.19: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresion para una
granulometria <1 mm y una humedad del 19%.
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Figura 6.20: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresién para una
granulometria < 3 mm y una humedad del 19%.
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Figura 6.21: Comparacion entre densidad y Resistencia la compresién para una

Ing. Sado Abdelhamid

granulometria < 8 mm y una humedad del 19%.

148



En este apartado se presentan en las siguientes tablas los resultados de los indicadores de
calidad de densidad y resistencia a la compresién ordenados de acuerdo con el orden de ensayos
y en la tabla final los resultados de forma reordenada de acuerdo con la semisuma de los valores
indicadores de calidad (densidad y resistencia) esto con el fin de ordenar y visibilizar cual es la
combinacién mas conveniente de los parametros de produccién para obtener la mayor calidad final.

En la columna del extremo derecho de las tablas valores se muestra la semisuma de los
valores de densidad y resistencia a la compresién normalizados por el maximo valor obtenido. Esta
normalizacion tiene el objetivo de mostrar los valores en porcentajes relativos. Tomando como 100
% al maximo obtenido, posibilitando ver los incrementos o decrementos de la calidad respecto a la

variacion a los parametros de fabricacion.

Tabla 6.4: Resultados de carga de rotura ordenados segun la secuencia de ensayos.

Ordenados segln la secuencia de ensayos
- de fessencie | "Somresin | ongag | ool | S
Orden N Normfflli_zada a maximo al maximo
maximo
1 G<1_W08_075c_090 136,7 11,4 550,8 60,5 36,0
2 G<1_W08_075c_135 334,5 27,9 689,0 75,7 51,8
3 G<1_W08_075c_180 417,5 34,8 745,3 81,9 58,4
4 G<1_W08_100c_090 521,2 43,5 743,2 81,7 62,6
5 G<1_W08_100c_135 662,5 55,2 803,8 88,3 71,8
6 G<1_W08_100c_180 1023,1 85,3 844.,6 92,8 89,1
7 G<1_W08_125¢c_090 762,5 63,6 822,0 90,4 77,0
8 G<1_W08_125¢c_135 499,6 41,7 789,4 86,8 64,2
9 G<1_W08_125¢_180 986,7 82,3 909,8 100,0 91,1
10 G<1_WO08_125c_300 893,2 74,5 1052,4 115,7 95,1
11 G<1_WO08_200c_180 804,6 67,1 966,3 106,2 86,6
12 G<1_W13_075c_090 531,5 44,3 832,3 91,5 67,9
13 G<1_W13_075c_135 710,4 59,2 863,2 94,9 77,1
14 G<1_W13_075c_180 1060,0 88,4 906,0 99,6 94,0
15 G<1_W13_100c_090 459,3 38,3 724,1 79,6 58,9
16 G<1_W13_100c_135 606,7 50,6 863,4 94,9 72,7
17 G<1_W13_100c_180 823,7 68,7 886,8 97,5 83,1
18 G<1_W13_125¢c_090 322,4 26,9 773,3 85,0 55,9
19 G<1_W13_125¢_135 499,4 41,6 827,3 90,9 66,3
20 G<1_W13_125¢_180 601,2 50,1 857,4 94,2 72,2
21 G<1_W19_075c_090 378,7 31,6 802,8 88,2 59,9
22 G<1_W19 075c_135 610,2 50,9 852,6 93,7 72,3
23 G<1_W19_075c_180 693,2 57,8 863,2 94,9 76,3
24 G<1_W19 100c_090 290,4 24,2 573,1 63,0 43,6
25 G<1_W19 100c_135 420,1 35,0 834,8 91,8 63,4
26 G<1_W19_100c_180 527,3 44,0 847,9 93,2 68,6
27 G<1_W19_125c_090 249,2 20,8 767,1 84,3 52,5
28 G<1_W19 _125¢_135 341,3 28,5 802,7 88,2 58,3
29 G<1_W19_125¢_180 375,7 31,3 7717 84,8 58,1
30 G< 3_W08_075c_090 366,8 30,6 670,4 73,7 52,1
31 G< 3_W08_075c_135 609,6 50,8 743,1 81,7 66,3
32 G< 3_W08_075c_180 775,3 64,6 787,7 86,6 75,6
33 G< 3_W08_100c_090 542,0 45,2 806,9 88,7 66,9
34 G< 3_W08_100c_135 735,0 61,3 788,7 86,7 74,0
35 G< 3_W08_100c_180 1026,6 85,6 848,6 93,3 89,4




36 G< 3_WO08_125c_090 966,3 80,6 814,6 89,5 85,1
37 G< 3 W08 _125c_135 848,8 70,8 837,8 92,1 814
38 G< 3 _W08_125c_180 1008,1 84,1 868,2 95,4 89,7
39 G< 3_WO08_125c_300 -1188,2 -99,1 -961,6 -105,7 102,4
40 G< 3 _W08_200c_180 -1283,1 -107,0 -1042,0 -114,5 110,8
41 G< 3_W13_075c_090 648,7 54,1 833,5 91,6 72,8
42 G< 3 W13 _075c_135 1052,1 87,7 893,0 98,2 92,9
43 G< 3 W13 _075c_180 1199,3 100,0 903,2 99,3 99,6
44 G< 3_W13_100c_090 480,0 40,0 781,8 85,9 63,0
45 G< 3 W13 100c_135 731,8 61,0 720,4 79,2 70,1
46 G< 3 W13 100c_180 736,5 61,4 817,7 89,9 75,6
47 G< 3_W13_125c_090 420,7 35,1 743,8 81,8 58,4
48 G< 3 W13 125¢_135 510,7 42,6 7719 84,8 63,7
49 G< 3 W13 _125c_180 788,3 65,7 816,0 89,7 7,7
50 G< 3_W19 075c_090 502,2 41,9 779,7 85,7 63,8
51 G< 3_W19_075c_135 831,6 69,3 829,6 91,2 80,3
52 G< 3_W19 _075c_180 1102,1 91,9 879,8 96,7 94,3
53 G< 3_W19_100c_090 439,5 36,6 800,0 87,9 62,3
54 G< 3_W19_100c_135 432,7 36,1 793,6 87,2 61,7
55 G< 3_W19 100c_180 617,5 51,5 799,9 87,9 69,7
56 G< 3_W19_125c_090 114,3 9,5 636,3 69,9 39,7
57 G< 3_W19 125c_135 258,8 21,6 718,8 79,0 50,3
58 G< 3_W19 125c_180 392,6 32,7 745,8 82,0 57,4
59 G< 8_W08_075c_090 116,1 9,7 523,1 57,5 33,6
60 G<8_W08_075c_135 192,1 16,0 594,1 65,3 40,7
61 G< 8_W08_075c_180 246,7 20,6 673,7 74,0 47,3
62 G< 8_W08_100c_090 128,0 10,7 779,0 85,6 48,1
63 G<8_W08_100c_135 220,0 18,3 630,7 69,3 43,8
64 G< 8_W08_100c_180 309,8 25,8 686,2 75,4 50,6
65 G< 8_W08_125c_090 384,5 32,1 632,9 69,6 50,8
66 G< 8_W08_125c_135 337,7 28,2 737,2 81,0 54,6
67 G<8_W08_125c_180 336,0 28,0 788,1 86,6 57,3
68 G< 8_W08_125c_300 -844,3 -70,4 -961,6 -105,7 88,0
69 G< 8_W08_200c_180 -1206,5 -100,6 -948,8 -104,3 102,4
70 G< 8_W13_075c_090 341,3 28,5 778,4 85,6 57,0
71 G<8_W13 075c_135 372,3 31,0 810,0 89,0 60,0
72 G< 8_W13 _075c_180 500,6 41,7 872,2 95,9 68,8
73 G< 8_W13_100c_090 499,7 41,7 736,7 81,0 61,3
74 G<8_W13 100c_135 525,8 43,8 795,7 87,5 65,7
75 G< 8_W13_100c_180 796,4 66,4 873,0 96,0 81,2
76 G< 8_W13_125c_090 450,1 37,5 760,9 83,6 60,6
77 G<8_W13 125c_135 511,2 42,6 817,7 89,9 66,2
78 G<8_W13 _125c_180 689,4 57,5 866,1 95,2 76,3
79 G< 8_W19 _075c_090 410,2 34,2 693,5 76,2 55,2
80 G<8_W19 075c_135 456,4 38,1 706,1 77,6 57,8
81 G<8_W19 075c_180 535,4 44,6 680,9 74,8 59,7
82 G< 8_W19 100c_090 409,2 34,1 663,2 72,9 53,5
83 G<8_W19 100c_135 248,4 20,7 570,1 62,7 41,7
84 G<8_W19 100c_180 502,9 41,9 720,6 79,2 60,6
85 G< 8_W19_125c_090 306,9 25,6 609,0 66,9 46,3
86 G<8_W19 125c_135 381,2 31,8 712,5 78,3 55,0
87 G<8_W19 125c_180 324,6 27,1 695,8 76,5 51,8
Méaximo 1199,3 100,0 909,8 100,0 100,0

Promedio 537,2 35,7 648,9 71,3 53,5




Tabla 6.5: Resultados de carga de rotura ordenados por densidad.

ordenados por densidad

Resistencia a

Resistencia a

Densidad

semisumade

(’)\“ de Espécimen la compresion la COMPTesIon | Hensidad | Normalizada al | normalizados al
rden Normalizada al . o
N for maximo maximo
maximo
1 G<1 WO08_125c_300 893,2 74,5 1052,4 115,7 95,1
2 G< 3_W08_200c_180 1283,1 107,0 1042,0 114,5 110,8
3 G<1 WO08_200c_180 804,6 67,1 966,3 106,2 86,6
4 G< 3 WO08_125c_300 1188,2 99,1 961,6 105,7 102,4
5 G<8_W08_125c_300 844,3 70,4 961,6 105,7 88,0
6 G< 8 WO08_200c_180 1206,5 100,6 948,8 104,3 102,4
7 G<1_WO08_125c_180 986,7 82,3 909,8 100,0 91,1
8 G<1 W13 075c_180 1060,0 88,4 906,0 99,6 94,0
9 G< 3 W13 _075c_180 1199,3 100,0 903,2 99,3 99,6
10 G<3_W13 075c_135 1052,1 87,7 893,0 98,2 92,9
11 G<1 W13 _100c_180 823,7 68,7 886,8 97,5 83,1
12 G<3_W19 075c_180 1102,1 91,9 879,8 96,7 94,3
13 G<8_ W13 100c_180 796,4 66,4 873,0 96,0 81,2
14 G< 8 W13 075c_180 500,6 41,7 872,2 95,9 68,8
15 G<3_W08_125c_180 1008,1 84,1 868,2 95,4 89,7
16 G< 8 W13 125c_180 689,4 57,5 866,1 95,2 76,3
17 G<1_W13_100c_135 606,7 50,6 863,4 94,9 72,7
18 G<1_W19 075c_180 693,2 57,8 863,2 94,9 76,3
19 G<1_W13_075c_135 7104 59,2 863,2 94,9 77,1
20 G<1 W13 125c 180 601,2 50,1 857,4 94,2 72,2
21 G<1_W19 075c_135 610,2 50,9 852,6 93,7 72,3
22 G< 3_W08_100c_180 1026,6 85,6 848,6 93,3 89,4
23 G<1_W19 _100c_180 527,3 44,0 847,9 93,2 68,6
24 G<1_WO08_100c_180 1023,1 85,3 844,6 92,8 89,1
25 G< 3 W08 125c_135 848,8 70,8 837,8 92,1 81,4
26 G<1_W19_100c_135 420,1 35,0 834,8 91,8 63,4
27 G< 3_W13 _075c_090 648,7 54,1 833,5 91,6 72,8
28 G<1_W13 075c_090 531,5 44,3 832,3 91,5 67,9
29 G< 3 W19 075c_135 831,6 69,3 829,6 91,2 80,3
30 G<1_W13 125c_135 499,4 41,6 827,3 90,9 66,3
31 G<1_WO08_125c_090 762,5 63,6 822,0 90,4 77,0
32 G<3_W13 100c_180 736,5 61,4 817,7 89,9 75,6
33 G<8 W13 125c_135 511,2 42,6 817,7 89,9 66,2
34 G<3_W13 125c_180 788,3 65,7 816,0 89,7 77,7
35 G< 3_W08 _125c_090 966,3 80,6 814,6 89,5 85,1
36 G< 8 W13 075c_135 372,3 31,0 810,0 89,0 60,0
37 G< 3 W08 100c_090 542,0 45,2 806,9 88,7 66,9
38 G<1_WO08_100c_135 662,5 55,2 803,8 88,3 71,8
39 G<1 W19 075c_090 378,7 31,6 802,8 88,2 59,9
40 G<1 W19 125c 135 3413 28,5 802,7 88,2 58,3
41 G< 3 W19 100c_090 439,5 36,6 800,0 87,9 62,3
42 G< 3 W19 100c_180 617,5 51,5 799,9 87,9 69,7
43 G<8_W13 100c_135 525,8 43,8 795,7 87,5 65,7
44 G<3_W19 100c_135 432,7 36,1 793,6 87,2 61,7
45 G<1_WO08_125c_135 499,6 41,7 789,4 86,8 64,2
46 G<3_W08 _100c_135 735,0 61,3 788,7 86,7 74,0
47 G< 8 W08 125c_180 336,0 28,0 788,1 86,6 57,3
48 G< 3 W08 075c_180 775,3 64,6 787,7 86,6 75,6
49 G< 3 W13 100c_090 480,0 40,0 781,8 85,9 63,0
50 G< 3_W19 075c_090 502,2 41,9 779,7 85,7 63,8
51 G<8_W08 100c_090 128,0 10,7 779,0 85,6 48,1
52 G< 8 _W13 075c_090 341,3 28,5 778,4 85,6 57,0
53 G<1 W13 125c_090 322,4 26,9 773,3 85,0 55,9
54 G<3 W13 125¢ 135 510,7 42,6 7719 84,8 63,7
55 G<1 W19 125c¢_180 375,7 31,3 7717 84,8 58,1
56 G<1 W19 125c_090 249,2 20,8 767,1 84,3 52,5
57 G< 8 W13 125c_090 450,1 37,5 760,9 83,6 60,6
58 G<3_W19 125c_180 392,6 32,7 745,8 82,0 57,4
59 G<1 W08_075c_180 4175 34,8 7453 81,9 58,4
60 G<3_W13 125c_090 420,7 351 743,8 81,8 58,4
61 G<1 W08 100c_090 521,2 43,5 743,2 81,7 62,6
62 G< 3 W08 075c_135 609,6 50,8 743,1 81,7 66,3
63 G< 8 W08_125c_135 337,7 28,2 737,2 81,0 54,6
64 G< 8 W13 100c_090 499,7 41,7 736,7 81,0 61,3
65 G<1 W13 100c_090 459,3 38,3 724,1 79,6 58,9
66 G<8 W19 100c_180 502,9 41,9 720,6 79,2 60,6




67 G< 3 W13_100c_135 731,8 61,0 720,4 79,2 70,1
68 G< 3 W19 _125c_135 258,8 216 718,8 79,0 50,3
69 G< 8 W19 _125c_135 381,2 31,8 712,5 78,3 55,0
70 G< 8 W19 075¢c_135 4564 38,1 706,1 77,6 57,8
71 G< 8 W19 _125c_180 324,6 27,1 695,8 76,5 51,8
72 G< 8 W19 075c_090 410,2 34,2 693,5 76,2 55,2
73 G<1 WO08_075c_135 334,5 27,9 689,0 75,7 51,8
74 G< 8 W08_100c_180 309,8 25,8 686,2 75,4 50,6
75 G< 8 W19 _075c_180 535,4 44,6 680,9 74,8 59,7
76 G< 8 W08_075c_180 246,7 20,6 673,7 74,0 47,3
77 G< 3 W08_075c_090 366,8 30,6 670,4 73,7 52,1
78 G< 8 W19_100c_090 409,2 34,1 663,2 72,9 53,5
79 G<3 W19 _125¢c_090 114,3 95 636,3 69,9 39,7
80 G< 8 WO08_125¢c_090 384,5 32,1 632,9 69,6 50,8
81 G< 8 W08_100c_135 220,0 18,3 630,7 69,3 43,8
82 G< 8 W19 _125¢c_090 306,9 25,6 609,0 66,9 46,3
83 G< 8 WO08_075c_135 192,1 16,0 594,1 65,3 40,7
84 G<1 W19 _100c_090 290,4 24,2 573,1 63,0 43,6
85 G< 8 W19 _100c_135 248,4 20,7 570,1 62,7 41,7
86 G<1_WO08_075c_090 136,7 11,4 550,8 60,5 36,0
87 G< 8 _W08_075c_090 116,1 9,7 523,1 57,5 33,6




Tabla 6.6: Resultados de carga de rotura ordenados por resistencia.

ordenados por resistencia ala compresion

Resistencia a

Resistencia a

Densidad

semisuma de

N® de Espécimen la compresién la compresion Densidad Normalizada al | normalizados al
Orden N Normgll;ada al MAXImo MAXIMo
maximo
1 G< 3 WO08_200c_180 1283,1 107,0 1042,0 114,5 110,8
2 G< 8 W08_200c_180 1206,5 100,6 948,8 104,3 102,4
3 G< 3 W13 075c_180 1199,3 100,0 903,2 99,3 99,6
4 G< 3 WO08_125c_300 1188,2 99,1 961,6 105,7 102,4
5 G< 3 W19 075c_180 1102,1 91,9 879,8 96,7 94,3
6 G<1 W13 075c_180 1060,0 88,4 906,0 99,6 94,0
7 G< 3 W13 075c_135 1052,1 87,7 893,0 98,2 92,9
8 G< 3 WO08_100c_180 1026,6 85,6 848,6 93,3 89,4
9 G<1_WO08_100c_180 1023,1 85,3 844,6 92,8 89,1
10 G< 3 W08_125c_180 1008,1 84,1 868,2 95,4 89,7
11 G<1_WO08_125c_180 986,7 82,3 909,8 100,0 91,1
12 G< 3 W08_125c_090 966,3 80,6 814,6 89,5 85,1
13 G<1 W08 125c_300 893,2 74,5 1052,4 115,7 95,1
14 G< 3 W08_125c_135 848,8 70,8 837,8 92,1 81,4
15 G< 8 W08_125c_300 844,3 70,4 961,6 105,7 88,0
16 G< 3_W19 075c_135 831,6 69,3 829,6 91,2 80,3
17 G<1_W13_100c_180 823,7 68,7 886,8 97,5 83,1
18 G<1_WO08_200c_180 804,6 67,1 966,3 106,2 86,6
19 G< 8 W13 100c_180 796,4 66,4 873,0 96,0 81,2
20 G<3 W13 125c_180 788,3 65,7 816,0 89,7 77,7
21 G< 3 WO08_075c_180 775,3 64,6 787,7 86,6 75,6
22 G<1_W08_125c_090 762,5 63,6 822,0 90,4 77,0
23 G<3_W13 100c_180 736,5 61,4 817,7 89,9 75,6
24 G< 3 W08_100c_135 735,0 61,3 788,7 86,7 74,0
25 G<3 W13 100c_135 731,8 61,0 720,4 79,2 70,1
26 G<1_W13_075c_135 710,4 59,2 863,2 94,9 77,1
27 G<1_W19 _075c_180 693,2 57,8 863,2 94,9 76,3
28 G<8_W13 125c_180 689,4 57,5 866,1 95,2 76,3
29 G<1_W08_100c_135 662,5 55,2 803,8 88,3 71,8
30 G< 3_W13 075c_090 648,7 54,1 833,5 91,6 72,8
31 G< 3 W19 100c_180 617,5 51,5 799,9 87,9 69,7
32 G<1_W19 075c_135 610,2 50,9 852,6 93,7 72,3
33 G< 3 W08 075c_135 609,6 50,8 743,1 81,7 66,3
34 G<1_W13 100c_135 606,7 50,6 863,4 94,9 72,7
35 G<1 W13 125c 180 601,2 50,1 857,4 94,2 72,2
36 G< 3 W08_100c_090 542,0 45,2 806,9 88,7 66,9
37 G<8 W19 075c_180 535,4 44,6 680,9 74,8 59,7
38 G<1_W13_075c_090 531,5 44,3 832,3 91,5 67,9
39 G<1_W19 _100c_180 527,3 44,0 847,9 93,2 68,6
40 G< 8 W13 100c_135 525,8 43,8 795,7 87,5 65,7
41 G<1_W08_100c_090 521,2 43,5 743,2 81,7 62,6
42 G<8 W13 125c 135 5112 42,6 817,7 89,9 66,2
43 G< 3 W13 125c_135 510,7 42,6 771,9 84,8 63,7
44 G< 8 W19 100c_180 502,9 41,9 720,6 79,2 60,6
45 G< 3_W19 075c_090 502,2 41,9 779,7 85,7 63,8
46 G< 8 W13 _075c_180 500,6 41,7 872,2 95,9 68,8
47 G< 8 W13 100c_090 499,7 41,7 736,7 81,0 61,3
48 G<1_W08_125c_135 499,6 41,7 789,4 86,8 64,2
49 G<1 W13 125¢ 135 499,4 41,6 827,3 90,9 66,3
50 G< 3_W13 100c_090 480,0 40,0 781,8 85,9 63,0
51 G<1_W13_100c_090 459,3 38,3 724,1 79,6 58,9
52 G< 8 W19 075c_135 456,4 38,1 706,1 77,6 57,8
53 G< 8 W13 _125c_090 450,1 37,5 760,9 83,6 60,6
54 G< 3 W19 100c_090 439,5 36,6 800,0 87,9 62,3
55 G< 3 W19 100c_135 4327 36,1 793,6 87,2 61,7
56 G< 3 W13 _125c_090 420,7 35,1 743,8 81,8 58,4
57 G<1_W19 100c_135 420,1 35,0 834,8 91,8 63,4
58 G<1_W08_075c_180 417,5 34,8 745,3 81,9 58,4
59 G< 8 W19 075c_090 410,2 34,2 693,5 76,2 55,2
60 G< 8 W19 100c_090 409,2 34,1 663,2 72,9 53,5
61 G< 3 W19 125c_180 392,6 32,7 745,8 82,0 57,4
62 G< 8 W08 125c_090 384,5 32,1 632,9 69,6 50,8
63 G< 8 W19 125c_135 381,2 31,8 712,5 78,3 55,0
64 G<1_W19 075c_090 378,7 31,6 802,8 88,2 59,9
65 G<1_W19 125c_180 375,7 31,3 77,7 84,8 58,1
66 G< 8 W13 075c_135 372,3 31,0 810,0 89,0 60,0




67 G< 3 W08 _075c_090 366,8 30,6 670,4 73,7 52,1
68 G<1_W19 125c_135 341,3 28,5 802,7 88,2 58,3
69 G< 8 W13 075c_090 341,3 28,5 778,4 85,6 57,0
70 G< 8 W08 _125c_135 337,7 28,2 737,2 81,0 54,6
71 G< 8 W08 _125c_180 336,0 28,0 788,1 86,6 57,3
72 G<1_WO08_075c_135 334,5 27,9 689,0 75,7 51,8
73 G< 8 W19 125c¢c_180 324,6 27,1 695,8 76,5 51,8
74 G<1_W13_125c_090 322,4 26,9 773,3 85,0 55,9
75 G< 8 W08 _100c_180 309,8 25,8 686,2 75,4 50,6
76 G<8 W19 125c_090 306,9 25,6 609,0 66,9 46,3
77 G<1_W19 100c_090 290,4 24,2 573,1 63,0 43,6
78 G<3 W19 125¢_135 258,8 21,6 718,8 79,0 50,3
79 G<1_W19 125c_090 249,2 20,8 767,1 84,3 52,5
80 G<8 W19 100c_135 248,4 20,7 570,1 62,7 41,7
81 G< 8 W08 _075c_180 246,7 20,6 673,7 74,0 47,3
82 G< 8 W08 _100c_135 220,0 18,3 630,7 69,3 43,8
83 G< 8 W08 _075c_135 192,1 16,0 594,1 65,3 40,7
84 G<1_WO08_075c_090 136,7 11,4 550,8 60,5 36,0
85 G< 8 W08 _100c_090 128,0 10,7 779,0 85,6 48,1
86 G< 8 _W08_075c_090 116,1 9,7 523,1 57,5 33,6
87 G<3 W19 125c_090 114,3 9,5 636,3 69,9 39,7




Tabla 6.7: Resultados de carga de rotura ordenados por la semi-suma de D*R.

ordenados por la semi-suma de D*R

o Resistencia a ReS|stenC|§1,a Densidad semisumade
N° de - - la compresion . ; )
Orden Espécimen la compresion Normalizada al Densidad Normgll_zada al normaJ|z_ados al

N for maximo maximo
maximo

1 G< 3_W08_200c_180 1283,1 107,0 1042,0 114,5 110,8

2 G< 8_W08_200c_180 1206,5 100,6 948,8 104,3 102,4

3 G< 3_W08_125c_300 1188,2 99,1 961,6 105,7 102,4

4 G<3_W13 075c_180 1199,3 100,0 903,2 99,3 99,6

5 G<1_WO08_125c_300 893,2 74,5 1052,4 115,7 95,1

6 G<3_W19 _075c_180 1102,1 91,9 879,8 96,7 94,3

7 G<1_W13_075c_180 1060,0 88,4 906,0 99,6 94,0

8 G<3_W13 075c_135 1052,1 87,7 893,0 98,2 92,9

9 G<1_WO08_125c_180 986,7 82,3 909,8 100,0 91,1

10 G<3_W08_125c_180 1008,1 84,1 868,2 95,4 89,7

11 G< 3_W08_100c_180 1026,6 85,6 848,6 93,3 89,4

12 G<1_WO08_100c_180 1023,1 85,3 844,6 92,8 89,1

13 G< 8 W08 _125c_300 844,3 70,4 961,6 105,7 88,0

14 G<1_WO08_200c_180 804,6 67,1 966,3 106,2 86,6

15 G< 3_W08_125c_090 966,3 80,6 814,6 89,5 85,1

16 G<1 W13_100c_180 823,7 68,7 886,8 97,5 83,1

17 G<3_W08 _125c_135 848,8 70,8 837.,8 92,1 81,4

18 G<8 W13 100c_180 796,4 66,4 873,0 96,0 81,2

19 G<3_W19 075c_135 831,6 69,3 829,6 91,2 80,3

20 G<3 W13 125c¢_180 788,3 65,7 816,0 89,7 77,7

21 G<1_W13 075c_135 710,4 59,2 863,2 94,9 77,1

22 G<1_WO08_125c_090 762,5 63,6 822,0 90,4 77,0

23 G< 8 W13 125c¢c_180 689,4 57,5 866,1 95,2 76,3

24 G<1_W19_075c_180 693,2 57,8 863,2 94,9 76,3

25 G<3 W13 100c_180 736,5 61,4 817,7 89,9 75,6

26 G< 3 W08 075c_180 775,3 64,6 787,7 86,6 75,6

27 G<3_W08_100c_135 735,0 61,3 788,7 86,7 74,0

28 G< 3 W13 075c_090 648,7 54,1 833,5 91,6 72,8

29 G<1_W13_100c_135 606,7 50,6 863,4 94,9 72,7

30 G<1 W19 _075c_135 610,2 50,9 852,6 93,7 72,3

31 G<1_W13_125c_180 601,2 50,1 857,4 94,2 72,2

32 G<1_WO08_100c_135 662,5 55,2 803,8 88,3 71,8

33 G<3 W13 100c_135 731,8 61,0 720,4 79,2 70,1

34 G<3_W19 100c_180 617,5 51,5 799,9 87,9 69,7

35 G< 8 W13 075c_180 500,6 41,7 872,2 95,9 68,8

36 G<1_W19_100c_180 527,3 44,0 847,9 93,2 68,6

37 G<1 W13 075c_090 531,5 44,3 832,3 91,5 67,9

38 G< 3 W08 _100c_090 542,0 45,2 806,9 88,7 66,9

39 G<1_W13_125c_135 499,4 41,6 827,3 90,9 66,3

40 G< 3 W08 _075c_135 609,6 50,8 743,1 81,7 66,3

41 G<8_W13 125c_135 511,2 42,6 817,7 89,9 66,2

42 G<8 W13 100c_135 525,8 43,8 795,7 87,5 65,7

43 G<1_WO08_125c_135 499,6 41,7 789,4 86,8 64,2

44 G< 3_W19 075c_090 502,2 41,9 779,7 85,7 63,8

45 G<3 W13 125c¢_135 510,7 42,6 771,9 84,8 63,7

46 G<1_W19_100c_135 420,1 35,0 834,8 91,8 63,4

47 G<3 W13 100c_090 480,0 40,0 781,8 85,9 63,0

48 G<1_WO08_100c_090 521,2 43,5 743,2 81,7 62,6

49 G<3 W19 100c_090 439,5 36,6 800,0 87,9 62,3

50 G<3 W19 100c_135 432,7 36,1 793,6 87,2 61,7

51 G<8_W13 100c_090 499,7 41,7 736,7 81,0 61,3

52 G< 8 W13 125c¢_090 450,1 37,5 760,9 83,6 60,6

53 G<8_W19 100c_180 502,9 41,9 720,6 79,2 60,6

54 G<8 W13 075c_135 3723 31,0 810,0 89,0 60,0

55 G<1 W19 _075c_090 378,7 31,6 802,8 88,2 59,9

56 G<8_W19 075c_180 535,4 44,6 680,9 74,8 59,7

57 G<1 W13_100c_090 459,3 38,3 724,1 79,6 58,9

58 G<3_W13 125c_090 420,7 351 743,8 81,8 58,4

59 G<1 WO08_075c_180 417,5 34,8 745,3 81,9 58,4

60 G<1_W19_125c_135 341,3 28,5 802,7 88,2 58,3

61 G<1_W19_125c_180 375,7 31,3 771,7 84,8 58,1

62 G< 8 W19 075c_135 456,4 38,1 706,1 77,6 57,8

63 G<3_W19 125c_180 392,6 32,7 745,8 82,0 57,4

64 G< 8 W08 _125c_180 336,0 28,0 788,1 86,6 57,3

65 G<8_W13 075c_090 341,3 28,5 778,4 85,6 57,0

66 G<1 W13_125c_090 3224 26,9 773,3 85,0 55,9




67 G< 8 W19 075¢_090 410,2 34,2 693,5 76,2 55,2
68 G<8 W19 _125c_135 381,2 318 712,5 78,3 55,0
69 G< 8 WO08_125c_135 337,7 28,2 737,2 81,0 54,6
70 G< 8 W19_100c_090 40,2 34,1 663,2 72,9 53,5
71 G<1 W19 _125c_090 249,2 20,8 767,1 84,3 52,5
72 G< 3 W08_075c_090 366,83 30,6 670,4 73,7 52,1
73 G<1_WO08_075c_135 3345 27,9 689,0 75,7 51,8
74 G< 8 W19 _125c_180 324.6 27,1 695,83 76,5 51,8
75 G< 8 W08_125¢c_090 384,5 32,1 632,9 69,6 50,8
76 G< 8 W08_100c_180 300,8 25,8 686,2 75,4 50,6
77 G<3 W19 125c 135 258,8 21,6 718,8 79,0 50,3
78 G< 8 W08_100c_090 128,0 10,7 779,0 85,6 48,1
79 G< 8 W08_075c_180 246,7 20,6 673,7 74,0 473
80 G< 8 W19 _125c_090 306,9 25,6 609,0 66,9 46,3
81 G< 8 W08_100c_135 220,0 18,3 630,7 69,3 43,8
82 G<1 W19 _100c_090 290,4 24,2 573,1 63,0 43,6
83 G< 8 W19 _100c_135 2484 20,7 570,1 62,7 41,7
84 G< 8 W08_075c_135 192,1 16,0 5941 65,3 40,7
85 G< 3 W19 _125c_090 114,3 9,5 636,3 69,9 39,7
86 G<1_W08_075c_090 136,7 11,4 550,8 60,5 36,0
87 G< 8 W08_075c_090 116,1 9,7 523,1 57,5 33,6




En este capitulo se analizan los cambios y correlaciones entre los indicadores de calidad de
las briguetas segun los valores de ensayos de Densidad (D) y Resistencia a compresion (R) en
funcién de los parametros de fabricacion industriales, tanto los pardmetros tecnolégicos como la
presion de conformado (P) y temperatura de conformado (T), asi también los parametros de
biomasa como el contenido de humedad (W) y su granulometria (G).

Para esto se analizan las graficas y tablas presentadas en el capitulo anterior, obtenidas a
partir de los ensayos realizados en el marco de esta tesis. Primero se analizé los cambios de calidad
determinados por las variaciones de Densidad y Resistencia a la compresién para cada uno de los
parametros de fabricacién de forma independiente, en conjunto a este analisis también se estudia
como los cambios de los pardmetros de fabricacibn en grupo o en conjunto inciden en los
pardmetros de calidad de las briquetas.

En la determinacion de los valores Gptimos de los parametros de fabricacion desde el punto
de vista técnico econdmico, con el fin de ajustar la produccién de briquetas a la mejorar la calidad
posible respecto a las exigencias de la norma de referencia ISO 17225. De forma que este andlisis
se realizar comparando los resultados obtenidos en los ensayos de los especimenes conformados
en los rangos nominales de los valores de los parametros de fabricacién (P, T, W y G) segun la
siguiente tabla, en conjunto con los resultados de los especimenes conformados para estudiar la
tendencia de cambio de estos parametros de forma puntual, los cuales son una presién de 300 MPa

y una temperatura de 200°C.

Tabla 7.1: Rango y valores nominales de los parametros de ensayos.

Parametros valores
Humedad (W) % 8 13 19
Granulometria (G) mm <1 <3 <8
Presion (P) MPa 90 135 180
Temperatura (T) °C 75 100 125




En este apartado se analiz6 y describird los cambios de densidad y resistencia a la
compresion para cada granulometria en las briquetas, respecto a la variacion de los parametros
Humedad, Presion y Temperatura, agrupando estas variaciones de acuerdo con las granulometrias
como se aprecia en las Figura 6.1 a Figura 6.9.

En la Figura 6.1 y en la Figura 6.4 se aprecian las variaciones de la Densidad y Resistencia
respetivamente para los diferentes puntos de Presion 90, 135, 180 y 300 MPa para la granulometria
inferior a 1 mm en la cual se analizara las curvas de fabricacion a las diferentes Temperaturas de
75, 100y 125 °C y el punto de estudio de tendencia a 200 °C en las humedades 8,13,19%.

Para realizar el andlisis de estas variaciones en las figuras se separa en curvas a los graficos
de acuerdo con sus parametros de fabricacién: granulometria, humedad y temperatura, analizando
los cambios entre los puntos de presion. Por ejemplo, la curva “G<1W8-T75” representa a las
briquetas fabricadas con una granulometria inferior menor a un milimetro, con un contenido

humedad del 8% a una temperatura de 75°C para todos los puntos de Presion.

En la Figura 6.1 se puede observar que las variaciones de la Densidad son proporcionales
a los cambios de Presion, logrando un incremento de la Densidad de 551,689 y 745 Kg/ m® para las
presiones de 90, 135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de la Densidad para los cambios de
Presién, alcanzando una variacion del 35,2% cuando aumenta la presion P al doble desde los 90
MPa hasta los 180 MPa

En la Figura 6.4 se puede observar que las variaciones de R son proporcionales a los
cambios de Presion logrando un incremento de la Resistencia de 137, 334, 417 N para las presiones
de 90, 135y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién P desde 90 MPa hasta 180 MPa,
la resistencia a compresion R se incrementa un 204,3%, pero al comparalo con el aumento de la
Presion a partir de 135 MPa hasta los 180 MPa el incremento de Resistencia fue del 124%. Esta
variacion de la resistencia denota una asintota baja debido a la poca liberacién de lignina por la baja

temperatura del proceso.

En la Figura 6.1 se observa que las variaciones de Densidad son de forma directa respecto

a los aumentos de la presion logrando un avance de la densidad de 743, 804 y 845 Kg/m?® para las



presiones de 90, 135y 180 MPa. Al aumentar la P al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa la
Densidad solo se incrementa un 13.7% por lo que los cambios de Densidad son menos sensibles
esto se debe a que se parte de un valor superior de Densidad inicial.

En la Figura 6.4 se observa las variaciones de Resistencia son proporcionales a los
aumentos presion logrando un incremento de Resistencia de 521, 663, 1023 N para las presiones
de 90, 135y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la Presion desde los 90 MPa hasta los 180
MPa de la R se incrementa un 96,3%. Por lo que se observa que esta curva muestra los mejores

resultados para la humedad del 8% debido a la liberacién de lignina.

Al analizar la curva de densidad en la Figura 6.1 se observa que las variaciones de densidad
son proporcionales a los cambios presién logrando un incremento de la densidad de 822, 789y 910
Kg/m? para las presiones de 90, 135 y 180 MPa. Se observa que al aumentar la presion al doble
desde los 90 MPa hasta los 180 MPa la densidad se incrementa un 10.7%. Esto se debe a que los
cambios de densidad son menos sensibles cuando se parte de un valor inicial inferior, ya que la
mayor temperatura libera mejor la lignina con una baja presion. En este caso en el punto de los 180
MPa se alcanza una densidad mayor a los 900 Kg/m? lo cual es necesario para los estandares de
la 1ISO-17225 A2 y B.

Para el punto de 135 MPa en la curva se observa que para el incremento de la presion en
un 50% este punto, respecto a los 90 MPa la densidad se redujo un a un 96%. Este fenbmeno se
explica en que los incrementos de presion traen aparejados aumentos de la temperatura lo que
provoca el aumento de la friccion interna en la camara de briqueteado, lo que conlleva una
degradacién de estructura de las briquetas, al comparase con el punto anterior de menor presion,
ya que, a esta presién mayor no se logra reordenar la estructura interna de las briquetas de forma
mas compacta, lo cual concluye en una briqueta con menos densidad. Esta tendencia se mantiene
para todos los especimenes de los puntos en estudio de G<1-W8-T125-P90 y G<1-W8-T125-P135

como se observa en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: comparacion de densidad entre los puntos G<1-W8-T125-P90 y G<1 W8-T125-P135.

Espécimen Densidad Promedio
G<1_W08_125¢_090_1 969
G<1_W08_125c_090_2 724 762
G<1_W08_125¢_090_3 595
G<1_W08_125¢_135_1 623
G<1_W08_125¢_135_2 473 500
G<1_W08_125¢_135_3 402




No obstante, se aprecia que la tendencia de la curva “G<1-W8-T125” muestra que mientras
mayor presién mayor sera la densidad como se aprecia en los puntos G<1-W8-T125-P180 y G<1-
W8-T125-P300.

En el estudio de tendencia al ampliar la curva a 300 MPa se obtuvo una densidad de 1052
Kg/m?valor el cual indica que para un aumento de la presion de 333.3% para un aumento de la
densidad de 27.9 %. Por lo que con este valor de presion se supera los 1000 Kg/m? lo que permite
alcanzar el estandar de Al de la norma ISO-17225. Esta tendencia confirma la hipétesis de que al
aumentar la presion se incrementa la densidad. No obstante, en algunos puntos esto no se cumple
debido a que los aumentos de presion no conforman una estructura mas compacta y rigida debido
a la degradacion de la briqueta provocada por la sobre friccion la cual perjudica a la conformacién
de la estructura de las briquetas, ademas generan una sobre temperatura en la parte exterior de la
briqueta lo que en el caso de baja humedad provoca el recalentamiento que provoca particulas lo
cual las carboniza disminuyendo la calidad de las briquetas.

En el analisis de la curva de la resistencia de la compresién en la Figura 6.4 se observa que
las variaciones de la resistencia son proporcionales a los cambios presion, logrando un avance de
la resistencia de 762, 500, 987, 893 N para las presiones de 90, 135, 180 y 300MPa. Por lo que al
aumentar al doble la presiéon desde los 90 MPa hasta los 180 MPa la resistencia se incrementa un
29,5 %. Esta curva muestra la falta de tendencia ya que en los 135 y 300 MPa la R disminuye
respecto a su punto anterior. Esto se debe a la que la estructura de las briquetas pierde rigidez
debido a la sobre temperatura instantanea la cual no permite la liberacion de lignina, pero si crea
un exceso de friccion, el cual debilita estructura las briquetas debido a carbonizaciéon de las
particulas. Ademas, en este caso no se libera la lignina debido a la falta de contenido de humedad
la cual es fundamental para transportar calor el cual libere la lignina, la cual aglomera y solidifica a

la estructura de la briqueta.

En la curva de andlisis de la densidad en la Figura 6.1 se puede observar los que las
variaciones de la densidad son proporcionales a los cambios presion logrando un incremento de la
densidad de 832, 863, 906 Kg/m? para las presiones de 90, 135y 180 MPa. Por lo que al aumentar
al doble la presion desde los 90 MPa la densidad se incrementa un 8,9% por lo que las mejoras en
la densidad son menores que para el caso de 8% de humedad. Esto se debe a que las condiciones
iniciales son mejores ya que el contenido de humedad ayuda a transferir el calor, calor que libera la
lignina la cual consolidad y mejora la estructura interna de las briquetas. Por lo que en el punto de
180 MPa los especimenes superan los 900 Kg/m? lo cual es necesario para alcanzar los estandares
de la ISO-17225 A2 y B.

Enla curva de la resistencia de la compresion en la Figura 6.4 se observa que las variaciones

de la resistencia son proporcionales a los cambios presién logrando unos incrementos de la



resistencia del 531, 710, 1060 N para las Presiones de 90, 135 y 180 MPa. Por lo que al aumentar
al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180 MPa de la resistencia se incrementa un 99,6%.
Siendo esta curva es la de mejores resultados para esta granulometria y humedad ya que en este

caso se puede transportar el calor y liberar lignina fortaleciendo la estructura de las briquetas.

En la Figura 6.1 se observa que los incrementos de densidad son proporcionales a los
cambios de la presién logrando un incremento de presion de 807, 863, 887 Kg/m?® para las presiones
de 90, 135 y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presiones desde los 90 MPa hasta 180
MPa la densidad se increment6 un 9,9% por lo que las mejoras en la densidad son menores que
para el caso del 8% de humedad. Esto se debe a que a bajas presiones el mayor contenido de
humedad da mejores resultados iniciales y el incremento es menor para el aumento de presion.

En la Figura 6.4 se observa que los incrementos de la resistencia son proporcionales a los
cambios presion logrando un incremento de 459, 607, 824 N para las Presiones de 90, 135y 180
MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180 MPa de la
resistencia se incrementa un 79,5%. Por lo que en esta curva se observa que el calor excesivo
reducela calidad de la briqueta comparada con el caso de 75°C para un contenido de humedad del
13%.

En la Figura 6.1 se puede observar que los incrementos de la densidad son proporcionales
a los cambios de la presién logrando un incremento de la densidad de 773, 827, 857 Kg/m?® para las
presiones de 90, 135 y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa la
densidad se incrementa un 10.8%. en esta curva se observa como el aumento de la temperatura
disminuye la calidad de las briquetas con respecto a la curva G<1-W13-T100 debido a la
evaporacion de la humedad interna la cual genera poros.

En la Figura 6.4 se observa que los aumentos de la resistencia son proporcionales a los
cambios presion logrando un incremento de la resistencia de 322, 499, 601 N para las presiones de
90, 135y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa hasta los 180 MPa
la resistencia se incrementa un 86,6%. Esta curva se puede apreciar como el trabajo con altas
temperaturas generar poros en contenidos medios de humedad, poros los cuales degradan la

estructura de la briqueta disminuyendo de la resistencia.

En la Figura 6.1 se observa que los cambios incrementos de densidad son proporcionales a
los cambios presion logrando un incremento de la densidad de 803, 853, 863 Kg/m? para las

Presiones de 90, 135y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa la



densidad se incrementa un 7.4%. Se observa que se mantiene la tendencia de los incrementos de
la densidad para los incrementos presidon. Pero a su vez se puede observar a que se tiene a una
asintota muy baja ya que en el aumento desde los 135 a los 180 MPa solo se mejoré un 1.01% para
un aumento de la presion de un 50%.

En la Figura 6.4 se observa que los incrementos de la resistencia son proporcionales a los
cambios presion logrando un incremento de 379, 610, 693 N para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Por lo que al aumentar al doble la presiones desde los 90 MPa hasta los 180 MPa de la
resistencia se incrementa un 82,8%. En este caso, esta curva es la de mejores resultados para esta
humedad y granulometria debido a que la sobre temperatura en los casos de 100 y 125°C reduce
la rigidez de las briquetas en los casos de altos contenidos de humedad.

En la Figura 6.1 se observa que los incrementos de la densidad son proporcionales a los
cambios de presién logrando un incremento de 779, 835, 848 Kg/m?® para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa la densidad se incrementa
un 9.7%. Se puede observar una gran ganancia inicial de la densidad, pero en este caso también
se observa un aumento de la densidad con una asintota baja o techo de la densidad bajo, ya que
al aumentar la presion desde los 135 a los 180 MPa de solo 1.5% para un aumento de la presién
de un 50%.

En la Figura 6.4 se observa los incrementos de resistencia son proporcionales a los cambios
de la presién logrando un incremento de la resistencia de 290, 420, 527 N para las presiones de 90,
135 y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa hasta los 180 MPa la
resistencia se incrementa un 81,7%. En esta curva se observa como al incrementar la temperatura
en altos contenidos de Humedad la resistencia disminuye en lugar de aumentar a causa de las

expansiones de las particulas de agua.

En la Figura 6.1 se observa las variaciones de la densidad no tienen una tendencia definida
respectos a los cambios presion logrando unos avances de la densidad de 767, 803, 772 Kg/m?
para las presiones de 90, 135 y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90
MPa hasta 180 MPa la densidad se incrementé un 0.06%, aunque hasta el punto medio se observo
un incremento del 4.6%. En esta curva se ratifica la hipotesis que mientras mayor temperatura
menor es la densidad a cusa de las expansiones de las particulas de agua. Ademas, en el punto de
mayor presion se puede observar un degradamiento de la briqueta a una densidad inferior al punto
medio. Esto se debe a que los efectos secundarios de los aumentos de la presion como el aumento

de la friccién y a una sobre temperatura. Aunque se espera que, con mayor nimero de puntos de



analisis, aumente la densidad para aumentos de la presién como en el caso de la curva G<1-W8-
T125

En la Figura 6.4 se observa los incrementos de la resistencia son proporcionales a los
cambios presion logrando un incremento de 249, 341, 376 N para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180 MPa la resistencia
se incrementa un 51%. En esta curva se puede apreciar como la temperatura en lugar de liberar
lignina provoca la evaporacion de las particulas de agua las cual genera poros los cuales debilitan

la estructura de las briquetas.

En este punto de estudio de tendencia de la densidad en la Figura 6.1, se observa como
para los bajos contenidos de humedad a medida que aumenta la temperatura, aumenta la densidad
debido a la liberacion de la lignina la cual consolidad compacta la estructura de la briqueta, por lo
gue al comparar la densidad entre los de puntos de 75°C y los 200°C se aprecia un incremento de
la densidad de 29,6% (966 Kg/ m® / 745Kg/ m®). Y un avance del 6,1% al comparar la densidad
desde los 125°C hasta los 200°C, todos estos puntos estudiados a una presién de 180 MPa.

Este incremento de la densidad al aumentar la temperatura desde 125°C hasta los 200 °C
es equivalente a conformar una briqueta con 246 MPa y una temperatura de 125 °C si se considera
una proyeccion lineal de la densidad de la curva G<1-W8-T125 como se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 7.3: Proyeccion lineal de la densidad para G<1-W8

y0 = y1+m(x0-x1) m=(y0-y1)/(x0-x1)
y0-y1 = m(x0-x1) m 1,18
X0 180 y2 966
x1 300 x2 = x0-(y0-y2)/m
y0 910

Vi 1052 X2 228

En este punto de estudio de tendencia de la resistencia a la compresion en la Figura 6.4, se
observa que al comparar este punto con los tres restantes que se fabricaron con una humedad del
8% y una presion de 180 MPa, se aprecia serva que hay un punto 6ptimo préximo a los 100 °C. Ya
gue por arriba de este punto la resistencia desciende desde1023N para 100°C hasta los 805 N para
200 °C lo que implica una reduccién al 78,6 % debido a la friccién y carbonizacién de las particulas

las cual reducen rigidez a la briqueta.



Se observa al analizar la Figura 6.1 que en las curvas de menor contenido de humedad, es
decir las curvas del 8% de humedad, la densidad se incrementa con el incremento de la temperatura.
Mientras que para las curvas de mayor contenido de humedad y mayor temperatura menor es la
densidad, ya que al aumento de temperatura provoca que las particulas de agua se expandan
creando poros, los cuales reducen la densidad de las briquetas. Esto se correlaciona directamente
con el tamafio del grano ya que segun sea la estructura de la briqueta la expansion y trasmision del
calor inciden en diferentes tasas.

Por lo que las variaciones sean tanto incrementos como las reducciones del contenido de
humedad y temperatura son pardmetros que inciden en la calidad de la briqueta de forma conjunta.
Por lo que el incremento de la temperatura no siempre causa un incremento en la calidad de las
briguetas ya que es necesario conocer el contenido de humedad previo al aumento de la
temperatura para aumentar la densidad.

En el caso del incremento de la presién de conformado de las briquetas, mostro que en todos
los casos analizados siempre incrementa la calidad de las briquetas, aunque en algunos puntos no
se cumpla, por efectos secundarios como la friccibn o sobre temperatura no homogénea. No
obstante, en casi todos los casos se mantiene la tendencia general de que los aumentos de presion
incrementan la calidad de las briquetas.

En los casos de un contenido de humedad del 8% se muestra un inicio de los valores bajos
debido a la falta de agua, la cual transmita el calor y libere de la lignina, componente que incrementa
la rigidez de la briqueta por lo que a los 100°C se observan los valores més altos, ya que al
incrementarse la temperatura y alcanzar los 125°C y los 200°C a causa de los bajos contenidos de
humedad y al no tener una buena transmision de calor entre las particulas de las briquetas, las
particulas del exterior se carboniza disminuyendo la calidad de las briquetas.

Para los contenidos de humedad del 13% se observa que los mejores resultados se dan a
bajas temperaturas ya que para esta granulometria a partir desde los 100°C en adelante el
incremento de la temperatura degrada la calidad de las briquetas por la expansion de las particulas
de agua. Ocurriendo de igual forma para en contenido de humedad del 19%.

El incremento de la presion de conformado de las briquetas es un parametro el cual al
incrementarse causan en la mayoria de los casos un incremento de la resistencia a la compresion
de las briquetas, aunque en algunos puntos no se cumpla, por efectos secundarios como la friccién
0 sobre temperatura no homogénea. Se aprecia que la tendencia en general es que antes los

incrementos de la presion se incremente la resistencia a la compresion.



Enla Figura 6.2 y en la Figura 6.5 se observan las variaciones de la densidad y la resistencia
a la compresion para los diferentes puntos de presién 90, 135, 180 y 300 MPa para la granulometria
inferior a 3 mm. En esta graficas se analiza las curvas de fabricacion a diferentes temperaturas 75,
100 y 125 °C y puntos de tendencia 200°C para los contenidos de humedad del 8,13 y 19% con el
finde evaluar los cambios de calidad ante los diferentes cambios en los parametros de fabricacion.
Este andlisis se realizara de forma sistematica analizando la curva de fabricacion de la densidad y

luego de la resistencia a la compresion.

En la Figura 6.2 se observa que los incrementos de la densidad son proporcionales a los
incrementos de la presion, apreciando un incremento de 670, 743 y 787 Kg/m? para las presiones
de 90, 135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presién,
alcanzando un incremento del 17.4 % para un aumento del doble de la presién desde los 90 MPa
hasta los 180 MPa. Siendo esta curva la de menor calidad para este contenido de humedad debido
a la baja liberacion de lignina a causa de la baja temperatura.

En la Figura 6.5 se observa que las variaciones de la resistencia a la compresién son
proporcionales a los incrementos de presion logrando un incremento de 116, 192, y 246 N para las
presiones de 90, 135 y 180 MPa. Al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180
MPa, la resistencia a compresion se incrementa un 112%. siendo esta curva la de menor resistencia

debido a la falta liberacion de lignina por la baja temperatura.

En la Figura 6.2 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
incrementos de la presion, logrando un incremento de 806, 788 y 848 Kg/m? para las presiones de
90, 135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion de
conformado, alcanzando una variacion del 5,2% para un aumento de la presién al doble desde los
90 MPa hasta los 180 MPa. Nos obstante para el aumento desde 90 a 135 MPa la densidad
disminuyo al 97 % del valor a los 90 MPa, lo cual se debe a que el aumento de presion no logra
restructurar las particulas de la briqueta de forma compacta sino al contrario debido a los efectos
negativos del aumento de presion como el aumento de friccion la densidad disminuye.

En la Figura 6.5 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
incrementos de presion logrando un avance de 128, 220 y 309,8 N para las presiones de 90, 135y
180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta 180 MPa, la resistencia
se incrementa un 141,4 %. Por lo que se observa que la curva de resistencia es sensible ante los

incrementos de presion de forma directa.



En la Figura 6.2 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
incrementos de la presion, logrando un incremento de 814, 837, 868, 961 Kg/m? para las presiones
de 90, 135, 180 y 300 MPa. Esto muestra la sensibilidad de la densidad a los cambios de presién,
alcanzando un incremento del 18 % para un aumento del 233% de la presion desde 90 MPa hasta
300 MPa.

En la Figura 6.5 se observa que la variacion de la resistencia es funcion la presion logrando
un avance de 384, 337, 336y 1188 N para las presiones de 90, 135, 180 y 300 MPa. Ya que al
aumentar la presion un 233% desde los 90 MPa hasta 300 MPa, la resistencia se increment6 un
109,3.%. En este aumento entre los puntos extremos de la curva no implica un aumento punto a
punto de la resistencia, ya que en los puntos intermedios se muestra una degradacion de la
resistencia debido a la sobre temperatura la cual no se transfiere a toda la briqueta debido al bajo

contenido de humedad, lo que causa en carbonicen las particulas disminuyendo su resistencia.

En la Figura 6.2 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de la presién, logrando un avance de 833, 893y 903 Kg/m? para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion, alcanzando un
incremento del 8.4% cuando aumenta la presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa.
Siendo este el caso de mejores resultados para esta granulometria y contenido de humedad. Por lo
gue entes caso se alcanza el minimo requerido por la norma ISO 17225 para las briquetas de clases
A2y B.

En la Figura 6.5 se observa que los incrementos de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 648, 1052 y 1199 N para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa hasta 180 MPa, la
resistencia se incrementa un 85%. Siendo este el mejor caso para esta humedad y granulometria

ya que el aumento de la temperatura disminuye tanto a la resistencia como a la densidad.

En la Figura 6.2 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de presion, logrando un incremento de 782, 720 y 818 Kg/m® para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de la presion, alcanzando un
incremento del 4.6% para un aumento de presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa lo
cual es bajo para un aumento del 100% de la presion. Aunque para el punto de 135 MPa se observa
una reduccion al 90% respecto el valor a 90 Mpa. No obstante, se cumple la tendencia general de

gue los incrementos de presion de conformado aumentan la densidad de las briquetas.



En la Figura 6.5 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 480, 732 y737 N para las presiones de 90, 135 y
180 MPa. Al aumentar al doble la presién desde 90 MPa hasta los 180 MPa, la resistencia se
incrementa un 53,5% Por lo que en esta curva se observa una asintota baja ya que al aumentar la

presion desde 135 al80 MPa la resistencia aumento un 0.6%.

En la Figura 6.2 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de presion, logrando un avance de la densidad de 744, 772 y 816 Kg/m? para las presiones
de 90, 135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion,
alcanzando una variacion del 9.6% para un aumento de la presién al doble desde los 90 MPa hasta
los 180 MPa. Por lo que se puede apreciar que en este caso la densidad siempre se incrementa
para los aumentos de presidn, aunque esta curva no es la de mejores resultados para esta
granulometria y contenido de humedad.

En la Figura 6.5 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
incrementos de presion logrando un incremento de la resistencia de 421, 511 y 788 N para las
presiones de 90, 135 y 180 MPa. Al aumentar al doble la presiones desde 90 MPa hasta los 180

MPa, la resistencia se incrementa un 87%.

En la Figura 6.2 se observa que los incrementos de la densidad son proporcionales a los
incrementos de la presion, logrando un avance de la densidad de 780, 830 y 880 Kg/m? para las
presiones de 90, 135y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion,
alcanzando una variacion del 12.8% cuando aumenta la presion al doble desde los 90 MPa hasta
los 180 MPa. Siendo esta la curva de mayores valores de densidad para el contenido de humedad
del 19% ya que los incrementos de temperatura disminuyen la densidad de las briquetas.

En la Figura 6.5 se observa que los incrementos de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 502, 832 y 1102 N para las presiones de 90, 135y
180 MPa. Ya que al aumentar al doble la presién desde 90 MPa hasta los 180 MPa la resistencia
se incrementa un 119,5%. Siendo esta la curva la de mayores valores de resistencia para la
humedad del 19%, ya que para temperaturas superiores el agua se transforma en vapor que crean

poros los cuales debilitan a la estructura de la briqueta.

En la Figura 6.2 se observa que los incrementos de presién provocan variaciones poco
sensibles en los valores de la densidad. Por lo que en la curva los valores de la densidad tienen un

valor de 800, 794 y 800 Kg/m? para las presiones de 90, 135y 180 MPa. En este caso no se aprecian



cambios tangibles en la por lo que en este caso la curva no responde a los aumentos de la presién
para el rango de los ensayos nominales.

En la Figura 6.5 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un avance de la resistencia de 439, 433 y 618 N para las presiones
de 90, 135y 180 MPa. Ya que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa hasta 180 MPa la
resistencia se incrementa un 40.7%. En este caso se observa que al aumentar la presion un 50%
desde los 90 MPa a los 135 MPa la densidad no se incrementd por lo que se confirma que esta
curva es poco sensible a los aumentos de la presion. No obstante, se cumple la tendencia en general

de que los incrementos de presion generan una resistencia mayor en las briquetas.

En la Figura 6.2 se observa que los incrementos de la densidad son proporcionales a los
incrementos de presion, logrando un avance de 636, 719 y 746 Kg/m?® para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de la densidad a los cambios de presion, alcanzando una
variacion del 17.2% para un aumento de la presién al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa.
Por lo que para esta granulometria y contenido de humedad el incremento de la temperatura
provoca un descenso de la densidad, debido a la expansion de las particulas de agua genera poros
los cuales disminuyen la densidad.

En la Figura 6.5 se observa que los incrementos de resistencia son proporcionales a los
cambios de la presién logrando un avance de 114, 259 y 393 N para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Ya que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180 MPa, la resistencia
se incrementa un 244,7%. Por lo que para esta granulometria y contenido de humedad el
incremento de la temperatura provoca un descenso de la densidad, debido a la expansion de las
particulas de agua genera poros los cuales debilitan la estructura de las briquetas disminuyendo la

resistencia.

En este punto de estudio de tendencia en la Figura 6.2 se observa como para los bajos
contenidos de humedad a medida que aumenta la temperatura aumenta la densidad debido a la
liberacién de la lignina. Por lo que al comparar la densidad obtenida entre los de 75°C y los 200°C
se muestra un incremento de la densidad de 32.4% (1042 Kg/M? / 787Kg/M3). Y un incremento del
20% al comparar la densidad con los valores obtenidos entre los 125°C hasta los 200°C (siendo
todos estos puntos estudiados a 180 MPa de presion de conformado).

Por lo que para el incremento de la densidad al aumentar la temperatura desde los 125°C
hasta los 200 °C equivale a conformar una briqueta a 403 MPa de presion de conformado y una
temperatura de 125 °C si se considera una proyeccion lineal de la densidad como se muestra en la

siguiente tabla.



Tabla 7.4: Proyeccion lineal de la densidad para G< 3-W8

y0= y1+m(x0-x1) m=(y0-y1)/(x0-x1)
y0-y1=m(x0-x1) m 0,78
X0 180 y2 1042,035079
x1 300 x2=x0-(y0-y2)/m
yo 868,18948
X2 403
yl 961,57359

Al comparar este punto con los tres restantes que se fabricaron al 8% de humedad. Se
verifica la tendencia que mientras mayor temperatura mayor resistencia tendra debido a la liberacion
de la lignina, compuesto que solidifica la estructura de la briqueta.

Ya que en los casos de un contenido de humedad del 8% tienen menor resistencia que los
de mayor contenido de humedad, a causa de que no hay agua que transporte el calor. Pero si se
incrementa la temperatura hasta el punto de la liberacion de la lignina en bajos contenidos de
humedad se logran los mayores valores para esta granulometria y contenido de humedad.



Al analizar la Figura 6.2 y la Figura 6.5, se observa que para los puntos de menor contenido
de humedad es decir del 8% la densidad se presenta una tendencia en general de que los
incrementos de presion y/o temperatura la densidad de las briquetas aumenta. Aunque en el caso
de curva de G3-W8-T100 no se cumple esto en dos puntos, no obstante, en general se cumple la
tendencia de que al aumentar presion y la temperatura se incrementa la densidad.

Mientras que para los casos de mayor contenido de humedad se observa que la densidad
de las briquetas aumenta en general con los aumentos de la presidén en distintas tasas. Pero en
estos casos los valores méas altos de densidad se dan a bajas temperaturas debido a que el
contenido de humedad reacciona de forma negativa a los incrementos de temperatura.

También se observa que para el rango de los ensayos nominales sin considerar los 300 MPa
y los 200°C los mejores resultados se muestran para la humedad del 13% ya que para estos casos
se da una buena trasferencia de calor y liberacién de lignina y no se produce la evaporacién de
particulas de agua que generen la aparicién de poros.

Ademas, en este andlisis se observo que los mejores resultados se dieron en el punto G3-
W8-T200-P180 ya que este punto equivale a un punto G3-W8-T125-P315 (315MPa) siendo este
incremento de la temperatura mas econdémico que la aumentar la presion a y mantener la
temperatura de 125°C.

En el caso de la resistencia a la compresién se observa que para los puntos de menor
humedad es decir del 8% la densidad en general tiene un comportamiento de mientras sé que al
incrementar la presion y/o temperatura la resistencia de las briquetas aumentara. Aunque en el caso
de G3-W8-T125 no se cumple esto en dos puntos, pero en general en la mayoria de los casos la
resistencia aumenta con los incrementos de presion.

Mientras que para los casos de mayor contenido de humedad (13 y 19%) se observa que la
resistencia de las briquetas aumenta en general con los aumentos la presion de conformado en
distintas tasas. En conjunto en estos casos los mejores resultados de resistencia se dan a bajas
temperatura debido a que el contenido de humedad reacciona de forma negativa a los incrementos
de temperatura.

También se observa que para el rango de los ensayos nominales sin considerar los 300 MPa
y los 200°C los mejores resultados se obtuvieron para la humedad del 13% ya que para estos casos
se da una buena trasferencia de calor y liberacion de lignina y no se produce la evaporacion que
provoca la aparicion de poros.

En grafica los mejores resultados de resistencia se dan para los 200°C y con una humedad
del 8% ya que este aumento de temperatura permite la liberacion de la lignina contenida en la

madera la cual trabaja en estructura de la briqueta como aglutinante entre las particulas.



En la Figura 6.3y en la Figura 6.6 se observan las variaciones de la densidad y la resistencia
a la compresion para los diferentes puntos de presién 90, 135, 180 y 300 MPa para la granulometria
inferior a 3 mm. En esta graficas se analiza las curvas de fabricacion a diferentes temperaturas 75,
100 y 125 °C y puntos de tendencia 200°C para los contenidos de humedad del 8,13 y 19% con el
finde evaluar los cambios de calidad ante los diferentes cambios en los parametros de fabricacion.
Este andlisis se realizara de forma sistematica analizando la curva de fabricacion de la densidad y

luego de la resistencia a la compresion.

En la Figura 6.3 se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de presion, logrando un incremento de 523, 594 y 674 Kg/m? para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de la densidad ante los cambios de la presion, alcanzando
un aumento del 28.8 % cuando aumenta la presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa.
Siendo esta curva la de menor calidad para esta granulometria y contenido de humedad debido a
la baja liberacion de lignina por la baja temperatura y contenido de humedad.

En la Figura 6.6. se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 116, 192 y247 N para las presiones de 90, 135 y
180 MPa. Al aumentar al doble la presién desde 90 MPa hasta los 180 MPa, la resistencia se
incrementa un 112,9%. Siendo esta curva la de menor calidad para esta granulometria y contenido

de humedad debido a la baja liberacion de lignina por la baja temperatura y contenido de humedad.

En la Figura 6.3. se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de presion, logrando un descenso de 779, 631 y 686 Kg/m? para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra que la sensibilidad de densidad a los cambios de presién, alcanzando una
reduccion al 88 % del valor inicial cuando aumenta la presion al doble desde los 90 MPa hasta los
180MPa. Por lo que en esta curva se ven los mejores resultados al inicio y luego se presenta un
descenso al 81% del valor inicial al aumentar la presion. En esta curva no se cumple la tendencia
en general de que los incrementos de presion generan un incremento en la densidad. Esto se debe
a los efectos adversos de la sobre friccidn y la sobre temperatura en una estructura granular
irregular.

En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 128, 220 y 310 N para las presiones de 90, 135y

180 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presion desde los 90 MPa hasta los 180 MPa, la



resistencia se incrementa un 142%. Por lo que en esta curva se observa que mientras mayor sea

la resistencia mayor serd la resistencia a la compresién a diferencia de la curva de la densidad.

En la Figura 6.3 se observa las variaciones de la densidad son proporcionales a los cambios
de presion, logrando un incremento de 633, 737, 788 y 961 Kg/m? para las presiones de 90, 135,
180 y 300 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presién, logrando un
aumento del 24,4% al aumentar la presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa, y un
aumento del 51,8% al comparar los resultados desde los 90 MPa hasta los 300 MPa.

En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 385, 338, 336 y 844 N para las presiones de 90,
135, 180 y 300 MPa. Por lo que al aumentar al doble la presién desde los 90 MPa hasta 180 MPa,
la resistencia a compresion resistencia se disminuye al 87.2%. No obstante, para un aumento de la
presion desde los 90 MPa hasta los 300 MPa se medié un incremento del 119.2%. Por lo que se
cumple la tendencia de que los incrementos de presion aumentan la resistencia. No obstante, en
los casos anterior en esta granulometria y humedad no se cumple esta tendencia en general debido

a las irregularidades de la su granulometria.

En la Figura 6.3 se observa las variaciones de la densidad son proporcionales a los cambios
de presion, alcanzando un incremento de 778, 810 y 872 Kg/m? para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion, alcanzando un incremento
del 12 % para un aumento de la presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa. Esta curva
la de mejor calidad para esta granulometria y humedad.

En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 341, 372 y 501 N para las presiones de 90, 135y
180 MPa. Ya que al aumentar al doble la presion desde 90 MPa hasta 180 MPa, la resistencia a
compresion se incrementa un 46,9 %. Siendo esta curva la de menor calidad para esta humedad y

granulometria.

En la Figura 6.3. se observa que las variaciones de la densidad son proporcionales a los
cambios de presion, logrando un avance de 737, 796 y 873 Kg/m? para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presién, alcanzando una
variacion del 18.4 % cuando aumenta la presion al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa.
Ademas, se aprecia que para esta humedad y granulometria no se registran grandes variaciones

sensibles ante los cambios de temperatura.



En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presién logrando un incremento de 500, 526 y 796 N para las presiones de 90, 135y
180 MPa, ya que al aumentar al doble la presione desde 90 MPa hasta los 180 MPa, la resistencia

se incrementa un 59.2 %. Siendo esta curva la de mejor valor para esta granulometria y humedad.

En la Figura 6.3 se observa las variaciones de la densidad son proporcionales a los cambios
de presion, logrando un incremento de 761, 818 y 866 Kg/m? para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Esto muestra la sensibilidad de la densidad a los cambios de presion, alcanzando una
variacion del 13.7 % cuando aumenta la presién al doble desde los 90 MPa hasta los 180 MPa.

En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un incremento de 450, 511 y 689 N para las presiones de 90, 135y
180 MPa. Ya que al aumentar al doble la presion desde 90 MPa hasta los 180 MPa, la resistencia
a compresion se incrementa un 53.1%. Esta curva se encuentra por debajo de los valores de la de
100 °C por lo que se ve que la resistencia disminuye con los aumentos de temperatura por encima
de los 100 °C.

En la Figura 6.3 se observa los incrementos de presion no conllevan incrementos sensibles
en la densidad, ya que se aprecia un avance de la densidad de 693, 706 y 681 Kg/m? para las
presiones de 90, 135y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion,
ya que la densidad se redujo al 98.2% del valor inicial cuando aumenta la presién al doble desde
los 90 MPa hasta los 180 MPa. Por lo que se ve que tanto en el punto de 135 y de 180 MPa la
densidad no cumple la tendencia de aumentar su valor para los aumentos de presion, aunque se
espera que con un rango de mayores se espera que se cumpla la tendencia de los aumentos de
densidad para los aumentos de presion.

En la Figura 6.6 se observa que las variaciones de la resistencia son proporcionales a los
cambios de presion logrando un avance de 410, 456 y 535 N para las presiones de 90, 135y 180
MPa. Al aumentar al doble la presion desde 90 MPa hasta 180 MPa, la resistencia se incrementa
un 30.4%. Siendo esta la curva de mayores valores para esta granulometria y humedad, ya que los
incrementos de temperatura creando poros que debilitan la estructura de las briquetas reduciendo

su resistencia a la compresion.

En la Figura 6.3. se observa como las variaciones de la presién provocan variaciones en
densidad, por lo que densidad toma los valores de 663, 570 y 721 Kg/m? para las presiones de 90,

135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presion, ya que la



densidad se increment6 un 8.7% del valor inicial cuando aumenta la presién al doble desde los 90
MPa hasta los 180 MPa. En esta curva al considerar el estado final e inicial se ve la tendencia de
gue la densidad aumenta con los aumentos de presion, aunque en el punto de 135 MPa no se
cumple una tendencia esta tendencia.

En la Figura 6.6 se observa como las variaciones de la presién provocan variaciones en la
resistencia, por lo que la resistencia tomo los valores de 409, 248 y 503 N para las presiones de 90,
135y 180 MPa. Ya que al aumentar al doble la presion desde 90 MPa hasta 180 MPa, la resistencia
a compresion se incrementa un 22.9%. En esta curva al considerar el estado final e inicial se ve la
tendencia de que la resistencia a la compresién aumenta con los aumentos de presion, aunque en

el punto de 135 MPa no se cumple una tendencia esta tendencia.

En la Figura 6.3 se observa como las variaciones de la presion provocan variaciones en
densidad, por lo que la densidad toma valores de 609, 712 y 696 Kg/m? para las presiones de 90,
135 y 180 MPa. Esto muestra la sensibilidad de densidad a los cambios de presién, ya que la
densidad se incrementé un 14.2% del valor inicial cuando aumenta la presién al doble desde los 90
MPa hasta los 180 MPa. Esta curva es la de menor valor inicial mas, para esta granulometria y
humedad. Por lo que la curva muestra un aumento de densidad ante los aumentos de presion,
aungue luego se presente una reduccién debido a la sobre temperatura y friccion a causa del
incremento de la presion. Aunque la tendencia es que ante un aumento de presién la densidad
aumente en consecuencia para un rango mas amplio de presion.

En la Figura 6.6 se observa como las variaciones de la presion provocan variaciones en
resistencia, por lo que resistencia toma valores de 307, 381 y 325 N para las presiones de 90, 135
y 180 MPa. Al aumentar al doble la presion desde 90 MPa hasta 180 MPa, la resistencia se
incrementa un 5.8%. Esta curva es la de peor valor inicial y final para esta granulometria y humedad.
No obstante, la curva presenta aumentos de la resistencia para los aumentos de la presién, aunque
para el punto de presién de 180 MPa la densidad disminuye, se espera que la resistencia se

incremente para rangos de presiones mayores.



En este punto de estudio de tendencia de la densidad en la Figura 6.3 se observa que para
los bajos contenidos de humedad a medida que aumenta la temperatura, aumenta la densidad
debido a la liberacion de la lignina, por lo que al comparar la densidad entre los de 75°C y los 200°C
se observa un incremento de la densidad de 81.4% (949 Kg/m?®/ 523 Kg/M3). Y un incremento de
20.4% al comparar la densidad desde los 125°C hasta los 200°C. (siendo todos estos puntos
estudiados a 180 MPa de presion de conformado).

Este incremento de la densidad al aumentar la temperatura desde los 125°C desde los 200
°C equivale a conformar una briqueta con 291 MPa y una temperatura de 125 °C si se considera
una proyeccion lineal de la curva de la densidad para el aumento de la presibn como se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 7.5: Proyeccion lineal de la densidad para G< 8W8

y0 = y1+m(x0-x1) m = (y0-y1) / (x0-x1)
y0-y1= m(x0-x1) m 1,45

X0 180 y2 949

x1 300 x2 = x0-(y0-y2)/m

yo 788

Vi 962 X2 291

Siendo esta la forma méas econémica de llegar a los 900 Kg/m? que requiere la calidad A2 y
B1 de la norma ISO 17225

Al analizar la resistencia del punto en la curva en la Figura 6.6, se verifica la tendencia de
gue ante un incremento de temperatura se presenta un incremento resistencia debido a la liberacién
de la lignina. En los casos de las briquetas conformadas al 8% se cumple que, mientras mayor sea

la tempera de conformado mayor sera la resistencia de la briqueta.

Se observa que para los puntos de menor contenido de humedad es decir del 8% la densidad
tiende a en general a incrementarse para los incrementos de presién y temperatura. Aunque en el
caso de G8-W8-T100 y G8-W8-T125 no se cumple esto en dos puntos debido a contra efectos de
los aumentos de presion y temperatura con la friccion y resecamiento o carbonizacion.

Para los casos de 13% de contenido de humedad se observa que los aumentos presion
traen aparejados un aumento de la densidad con tasas similares para distintos valores de
temperatura, siendo las curvas poco sensibles a las variaciones de la temperatura.

En los casos del 19% contenido de humedad se observa, la falta de una tendencia en
general, ya que los veneficios y prejuicios de los incrementos de presion y temperatura se

contraponen por lo que al trabajar con altos contenidos de humedad no se puede definir si los



incrementos de presién y temperatura mejoran la calidad de la briqueta por la falta de homogeneidad
en la estructura de los granos que componen a las briquetas.

Los estudios de tendencia realizados al 8% de humedad muestran que para alcanzar los
900 Kg/m?3 (exigidos como minimo por norma) es conveniente incrementar la temperatura antes que
la presion ya que se alcanzan valores similares con un mejor costo energético y tecnolégico.

Se observa que para los puntos de bajo contenido de humedad es decir del 8% la resistencia
a la compresion tiende en general a incrementarse para los aumentos de presién y temperatura.
Aunque en la curva G8-W8-T125 no se cumple esto en dos puntos, pero en general la resistencia
tiende a aumentar para los incrementos de presion y temperatura.

Para los casos de 13% de contenido de humedad se observa que los aumentos presion
traen consigo un aumento de la resistencia, con tasas de aumentos y valores similares para las
temperaturas de 100 y 125 °C mostrandose los mejores resultados para 100°C ya que para
temperaturas superior el contenido de humedad causa poros debido a la expansién de las particulas
de agua y no se libera lignina la cual fortalece la estructura de la briqueta.

En los casos del 19% de contenido de humedad se observa una falta de tendencia ya que
los veneficios y prejuicios de los incrementos de presion y temperatura se contraponen por lo que
al trabajar humedades altas no se puede mejorar la calidad con incrementos de presion y/o
temperatura. No obstante, los mejores resultados se presentaron a 75°C debido a que en esta
temperatura el contenido de humedad no tiene contra efecto

Los estudios de tendencia realizados al 8% de humedad muestran que es conveniente para
aumentar la resistencia incrementar la temperatura que la presién ya que de esta forma se alcanzan

mayores valores de resistencia con menores costo energético y tecnolégicos.

En este apartado se analizara y describira los cambios de densidad y resistencia a la
compresion para cada contenido de humedad en las briquetas respecto a la variacion de los
parametros Granulometria, Presién y Temperatura, agrupando estas variaciones de acuerdo con
los contenidos de humedad como se aprecia en Figura 6.7 a Figura 6.12.

En la Figura 6.7 se observan las variaciones de la densidad para el contenido de humedad
del 8%. En el andlisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de estudio de tendencia con el
finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la densidad ante los diferentes
cambios en los pardmetros de fabricacion granulometria, temperatura y presion. Se puede apreciar
gue existe una tendencia general de que a mayor presion de conformado y/o Temperatura se
incrementa la densidad obtenida. Ya que en solo dos casos la densidad no incrementa con los

aumentos de presion y/o temperatura.



En cuanto a la granulometria se puede aprecia que la mayor calidad es decir valores de
densidad altos se da para los casos de granulometria <1 mm y la granulometria <3 mm al comparar
estos 2 casos se puede observar que la granulometria <1 mm tiene los mejores resultados para 180
MPa con 125°C y a 300 MPa con 125°C superando los 900 y 1000 Kg/m? respectivamente siendo
los valores mas elevados densidad para el contenido de humedad del 8%. No obstante, en el punto
de estudio de tendencia de G3-W8-T200-P180 supera los 1000 Kg/m® siendo este caso mas
econdémico que los anteriores a 300 MPa de presidn ya que tiene menor costo incrementar la
temperatura que la presion. También se aprecia que la granulometria < 3 mm es la que mejor
responde a los aumentos de temperatura, mientras que la granulometria <1lmm responde mejor a
los incrementos de presion. Mientras que para la granulometria <8 mm se observa que es mas
econdémico alcanzar los 900 Kg/m? incrementando la T que la P.

En la Figura 6.10 se observan las variaciones de la resistencia a la compresion para el
contenido de humedad del 8%. En el andlisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de
estudio de tendencia con el finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la
resistencia a la compresién ante los diferentes cambios en los pardmetros de fabricacion
granulometria, temperatura y presion.

Por lo que en la figura podemos apreciar como la granulometria incide en la calidad de las
briquetas, por lo que al ordenar los valores de desistencia de mayor a menor segun la granulometria
se ordenan de la siguiente forma <1lmm, <3 mm y <8 mm para los valores de presion comprendidos
entre los 90 y 180 MPa y una temperatura entre 75 a 125 °C. Pero en los casos de estudios de
tendencia es decir 300 MPa y 125°C se puede ordenar de mayor a menor en el siguiente orden de
granulometria <3 mm, <1 mmy <8 mmy en el caso de 180 MPa con 200 °C se ordenan <3 mm, <8
y <1 siendo es punto de estudio de tendencia el de mayor interés ay que se obtiene los valores mas
elevados de resistencia a la compresion con menores costos energéticos.

En cuanto a la temperatura de proceso se puede observar que los resultados mas elevados
de resistencia se dan para las temperaturas de 100 y 125 °C para las distintas granulometrias. Por
lo que en el punto de estudio de tendencia a 200°C se confirma la tendencia de que ante los
aumentos de temperatura la R se incrementa para las diferentes granulometrias. Ademas, se
confirma la tendencia en general de que ante los incrementos de presion la resistencia a la

compresion se incrementa para todas las granulometrias en general.

En la Figura 6.8 se observan las variaciones de la densidad para el contenido de humedad
del 13%. En el andlisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de estudio de tendencia con
el finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la densidad ante los diferentes

cambios en los pardmetros de fabricacion granulometria, temperatura y presion. Se puede apreciar



gue para este contenido de humedad existe una tendencia en general que los aumentos de presion
conllevan un incremento de en la densidad en todas las curvas excepto un punto, aunque la curva
gue contiene este punto cumple la tendencia de que para un incremento de presién superior la
densidad se incrementa.

En cuanto a la temperatura para este contenido de humedad se observar que los mejores
resultados se dan a 75°C ya que las particulas de agua se expanden creando poros que disminuyen
la densidad, para los valores de temperatura de 100 y 125°C. Aungque no se aprecia una tendencia
definida si los resultados que siguen a los de 75 °C se dan a 100°C o ah 125°C ya que esto varia
entre las diferentes curvas. Por lo que para un Granulometria <1 mm la curva que le sigue en valores
ala de 75°C es la de 100°C. Mientras que para la granulometria <3 mm los valores de la densidad
no tienen una tendencia definida ya que la curva a 100°C tiene mejores resultados para a baja
presiones, mientras que la curva a 125°C tiene menor valores para media presiones es decir 135
MPa, aunque ambos tienen valores similares para 180 MPa. Para la Granulometria <8 mm la curva
gue le sigue en valores a la de 75°C es la de 125°C y por ultimo 100°C ya que la liberacién de lignina
prevalece frente a la sobre temperatura que deteriora la estructura de la briqueta. Esta falta de
tendencia se debe a que cada granulometria tiene una estructura diferente en las cuales la humedad
incide de forma diferente segun la temperatura. En especial la Granulometria <8 mm ya que por su
falta de homogeneidad no muestra una tendencia definida.

En cuanto a la granulometria se puede aprecia que existe una tendencia de que le los valores
mas altos de densidad se encuentran en la Granulometria <1 mm. Luego no se muestra una
tendencia defina por los que los mejores valores de densidad para 75°C los tiene las Granulometria
<3 mm. Mientras para Granulometria <8 mm tienen una baja sensibilidad a los cambios de
temperatura ya que los resultados no muestran diferencias definida como en las otras dos
granulometrias mostrando los mejores resultados que la granulometria <3 mm para las
temperaturas desde 100°C.

En la Figura 6.11 se observan las variaciones de la resistencia a la compresién para el
contenido de humedad del 13%. En el analisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de
estudio de tendencia con el finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la
resistencia a la compresién ante los diferentes cambios en los pardmetros de fabricacion
granulometria, temperatura y presion.

Al analizar esta figura podemos observar que los valores mas elevados de la resistencia a
la compresién se dan para la granulometria de <3 mm seguidos por los valores alcanzados con una
granulometria <1 mm y por ultimo los valores obtenidos con una granulometria <8 mm.
Presentandose una tendencia en general de que ante los aumentos de la presion de conformado la
resistencia a la compresion se incrementa a diferentes tasas diferentes tasas para las diferentes

curvas granulométricas y temperatura.



En cuanto a las temperaturas los mejores resultados se dieron a se dieron a 75 °C para las
granulometrias <3 mm y <1 mm respectivamente, seguidos por los valores obtenidos a 100°C y por
ultimo los valores obtenidos a 125°C por lo que los efectos contraproducentes del incremento de la
temperatura sobre el contenido de humedad superan a los veneficios de alta temperatura a los
cuales se libera la lignina a causa de la temperatura.

En cuanto a las briquetas conformadas con una granulometria <8 mm los mejores resultados
se dieron a 100°C seguidos por los de 125°C y por ultimo los de 75°C esto se debe a que la humedad
se comporta de distintas maneras segun la estructura de la briqueta la cual la confiere la

granulometria y en especial en el caso de la granulometria <8 mm por su falta de homogeneidad.

En la Figura 6.9 se observan las variaciones de la densidad para el contenido de humedad
del 19%. En el andlisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de estudio de tendencia con
el finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la densidad ante los diferentes
cambios en los pardmetros de fabricacion granulometria, temperatura y presion.

Por lo que en figura se observa para este contenido de humedad para la fabricacion de las
briguetas, existe una tendencia en general de que los incrementos de la presion de conformado
conllevan incrementos de la densidad, aunque esta tendencia se da a menor tasa que para los
contenidos de humedad inferiores (8 y 13%). No obstante, en algunos puntos de las curvas esta
tendencia no se cumple la tendencia, aunque se espera que para rangos superior de incrementos
de presién la densidad se incremente como se observa en los estudios de tendencia a 300 MPa.

En cuanto a la granulometria se puede observar que los mejores resultados se dan para la
granulometria <1 mm y seguidos de forma muy préxima por la granulometria <3 mm y por ultimo la
granulometria <8mm. Este orden de resultados de acuerdo con la granulometria también esta en
funcién de la temperatura ya que en cada caso de temperatura las curvas se conforman de distinta
forma.

Al analizar las temperaturas se puede apreciar que los valores mas altos de densidad se dan
para las granulometrias <1mm y <3mm en la temperatura de 75°C seguidos de los valores de 100°C
y por ultimo los valores a 125°C. En cuanto a la granulometria a <8mm los resultados no tienen una
tendencia definida ya que el calor se transfiere de forma diferente en esta granulometria debido a
su estructura poco homogénea, lo que provoca que los que los efectos favorables y contra efectos
del aumento de temperatura no tenga un resultado definido para estas curvas. Por lo que para una
granulometria del <8 mm y una humedad del 19% conviene la fabricacion a menor temperatura ya
gue los resultados son similares con menores gatos energéticos.

En la Figura 6.12 se observan las variaciones de la resistencia a la compresion para el

contenido de humedad del 19%. En el analisis de esta figura se aprecian las curvas y puntos de



estudio de tendencia con el finde evaluar los cambios de calidad evaluados en los valores la
resistencia a la compresién ante los diferentes cambios en los parametros de fabricacion
granulometria, temperatura y presion.

En el andlisis de esta figura podemos observar que existe una tendencia en general de que
los incrementos de la presion de conformado conllevan un incremento de la resistencia, aunque en
algunos puntos de las curvas esto no se cumpla. No obstante, los estudios de tendencia mostraron
gue para un rango de presiones mayor la tendencia se cumple.

En cuanto al analizar las temperaturas se puede observar que los valores mas altos de
resistencia se dan para las temperaturas de 75°C seguidos por los valores de 100 °C y por ultimo
los valores obtenidos a 125°C para todas las granulometrias.

En cuanto a la granulometria los valores de resistencia mas altos se dan para la
granulometria <3 mm seguidos por los valores obtenidos con una granulometria <1 mm y por ultimo
los valores obtenidos con la granulometria <8 mm. Aunque los resultados para la granulometria <3
mm en 125°C se den malos resultados ya que al tener mejor transferencia de calor en esta
granulometria los contras efectos del aumento de calor con la expansion del contenido de humedad
la cual debilita la estructura de la briqueta.

En este apartado se analiza si los incrementos o decrementos de la Densidad estan
correlacionados con la resistencia a la compresion. Ademas, se buscard comprender si los valores
mas altos de densidad corresponden con valores mas altos de Resistencia a la compresién y como
estos varian entre si. Analizando si una estructura mas compacta tiene mayor rigidez.

Por lo que en este analisis estudiaremos las Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura
6.16, Figura 6.17, Figura 6.18, Figura 6.19, Figura 6.20 y Figura 6.21 en las cuales se deja fijan la
granulometria y los valores de humedad. En las cuales se representa en el eje vertical la resistencia
a la compresion y densidad y en el horizontal la presion, mostrando las distinticas curvas de

resistencia a la compresion y densidad para cada temperatura de fabricacion.

En el andlisis de la Figura 6.13 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia a
la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)

e 90 MPa: En este punto observamos como tanto la Densidad como la Resistencia se

incrementan a medida que aumenta la temperatura a causa de la liberacion de la lignina la



cual compacta y rigidiza la estructura de la briqueta. Por lo que el incremento de temperatura
favorece tanto a la Densidad como la Resistencia.

e 135 MPa: Para este punto podemos aprecia que para los casos de temperaturas de 75 y
100°C los incrementos de presion como los de temperaturas conllevan un incremento de
densidad y la resistencia. Mientras que para el caso de 125°C la tanto densidad como
resistencia disminuyen respecto del punto anterior por los contras efectos de los aumentos
de presion.

e 180MPa: En este punto se observa que los incrementos de temperatura y presion conlleven
un aumento de la densidad y resistencia en todas las curvas de temperaturas. Mientras que
para los puntos de estudio de tendencia de a 200°C a 180 MPa se aprecia un aumento en
la densidad, pero una disminucién de la resistencia.

o 300MPa: Para este punto de estudio de tendencia a 300 MPa y 125°C se observa que el
mismo fenédmeno que para el punto de 200°Ccon 180 MPa ya que para este punto se
incrementa la Densidad, pero no la resistencia a la compresion.

Resumen: En este caso de Granulometria <1 mm y un contenido de humedad del 8% se puede

apreciar que en general los aumentos de Presién y Temperatura conllevan aumentos de

densidad y resistencia, aunque en algunos puntos esto no se cumple, no obstan en los putos de
estudio de tendencia tanto de a 200°C como de 300 MPa esta no se cumple ya que en ambos

casos se incrementa la densidad y pero no la resistencia.

En el andlisis de la Figura 6.14 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia a
la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)

e 90 MPa: En este punto observamos como tanto la densidad como la resistencia se
incrementan a medida que aumenta la temperatura a causa de la liberacion de la lignina la
cual compacta y rigidiza la estructura de la briqueta. Por lo que el incremento de temperatura
favorece tanto a la densidad como la resistencia.

e 135 MPa: En este punto también se observa que los incrementos de temperatura conllevan
un mejor resultado tanto de densidad con resistencia. Nos obstante se puede apreciar que
en el caso de las curvas de 125°C los aumentos de densidad no conllevan a un incremento
de resistencia, aunque en los restantes puntos de las curvas se cumple la tendencia de que
el incremento de presiéon causa un incremento de la densidad y de la resistencia. En el caso
la curva de 100°C la densidad presenta un decremento parcial respecto al punto anterior,

aungue la resistencia se incrementa.



180 MPa: Para este punto se presenta en una tendencia en general de que los incrementos
de presién causan un incremento en la densidad y resistencia, no optante esta tendencia no
se cumple para la curva de la resistencia de 125°C aunque esta curva en su analisis de
tendencia tiende a aumentar la resistencia con el aumento los aumentos de presion. Este
decremento parcial no se produce para la densidad, ya que esta aumenta contante mente
para los incrementos de presion. Para este caso también los aumentos de temperatura
conllevan un aumento de densidad y resistencia, por lo que en el estudio de tendencia los
mejores resultados se dan a 200°C.

300 MPa: En el punto de estudio de tendencia se aprecia que los incrementos de presion

conllevan en general un aumento tanto de densidad como de resistencia.

Resumen: Para el caso de una granulometria <3 mm y un contenido de humedad del 8% se

presenta en general un incremento de la densidad y de la resistencia para los incrementos de

presion y/o temperatura. A su vez se observa que en los casos que esto no se cumple son casos

puntuales y no la tendencia en generales.

En el andlisis de la Figura 6.15 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia a

la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)

90 MPa: En este punto se observa que los valores de densidad se ordenan de mayor a
menor para los valores obtenidos a las temperaturas de 100, 125 y 75°C mientras que para
la resistencia los resultados se ordenan 75, 125 y 100°C por lo que no se puede describir
gue a una temperatura se obtenga los mejores resultados de densidad y resistencia en
conjunto.

135 MPa: Para este punto en cuanto a la resistencia se mantiene el orden de resultados
segun las temperaturas del punto anterior a 90 MPa. Mientras que la densidad se ordena
con los valores ordenados de mayor a menor de para las temperaturas de 125, 75y 100°C
respectivamente. por lo que no se puede describir que a una temperatura se obtenga los
mejores resultados de densidad y resistencia en conjunto. No obstante, en este punto si se
puede apreciar todos los valores tanto de Densidad como de Resistencia se incrementaron
con el aumento de presion.

180 MPa: En este punto se observa que las variaciones de la densidad no van acompafnadas

de forma directa por las variaciones de la resistencia. Ya que los valores mas elevados de



resultados de densidad ordenados de mayor a menor se dan en el siguiente orden 200, 125,
100 y 75°C mientras que para la resistencia los valores mas elevados de los resultados de
mayor a menor tienen el siguiente orden 200, 100, 125y 75°C. Por lo que en este estudio
de tendencia se aprecia que en un rango superior de temperaturas se obtienen los mejores
resultados de densidad y resistencia. Ademas, se observa que todos los valores tanto de
densidad como de resistencia se incrementaron sus valores con el aumento de presion.

300 MPa: En el estudio de estudio de tendencia se aprecia que los valores tanto de densidad
con de resistencia se incrementan, mostrando que se cumple la tendencia en general de

gue los aumentos de presion mejoran la calidad de la briqueta.

Resumen: Para el caso de la granulometria < 8 mm y un contenido de humedad del 8% los

aumentos de densidad acompafian a los incrementos resistencia y viceversa. A su vez se presenta

en general un incremento de densidad y resistencia para los incrementos de presion. Mientras que

para el caso de la temperatura no se puede apreciar una tendencia definida, no obstante, el estudio

a de tendencia a 200°C muestra los mejores resultados.

En el andlisis de la Figura 6.16 se estudia la correlacién entre la densidad y la resistencia a

la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)

90MPa: En este punto se observa que los valores de la densidad y resistencia se reducen
con el aumento de temperatura por lo que los valores mas altos se dan a 75°C seguidos por
los de 100°C y al final los de 125°C.

135MPa: Para este punto continua la tendencia del decremento de la de los valores de
densidad y resistencia para los incrementos de temperatura. En Cuanto a la presion se
observa que en todos los casos se incrementa tanto la densidad como la resistencia para
los incrementos de presion.

180MPa: En este punto continua la tendencia del decremento de la de los valores de la
densidad y resistencia para los incrementos de temperatura. Manteniéndose la tendencia de
gue para los incrementos de presion se incrementa tanto la densidad como la resistencia a

la compresion.

Resumen: Para el caso de la granulometria <1 mm y contenido de humedad del 13% se presenta

una tendencia de que para los incrementos de presion se incrementa los valores de la densidad y



la resistencia, mientras que para los incrementos de temperatura reducen tanto densidad como

resistencia respectivamente, por lo que los mejores resultados se dan a la menor temperatura.

En el analisis de la Figura 6.17 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia

a la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)

90 MPa: En este punto observamos que los valores de densidad y resistencia se reducen
con el aumento de temperatura por lo que los valores mas altos se dieron a 75 °C seguidos
por los de 100 °C vy al final los de 125°C.

135 MPa: Para este punto continua la tendencia del decremento de la de los valores de
densidad y resistencia para los incrementos de temperatura. En cuanto a la presion se
observa que en todos los casos se incrementa tanto la densidad como la resistencia para
los incrementos de presién. Aungue la Gnica curva que no cumple esta tendencia es la curva
de densidad a 100°C ya que la misma se disminuye su valor para el incremento de presion
no obstante la tendencia es que los valores de densidad se incrementan para los
incrementos presion.

180MPa: En este punto continua la tendencia del decremento de la de los valores de
densidad y resistencia para los incrementos de temperatura. A la vez que se mantiene la
tendencia de que para los incrementos de presién se incrementa tanto la densidad como la
resistencia. Esta tendencia se cumple para todas las curvas no obstante las tasas de
incremento varian en cada en los distintos incrementos de presion ademas los incrementos

de densidad y resistencia se dan a diferente tasa.

Resumen: Para el caso de la granulometria <3 y un contenido de humedad W13% se observa que

para las temperaturas de 125 y 75 °C los cambios de la densidad y resistencia van acoplados a

diferencia de la curva de 100 °C en las cuales los valores de densidad y resistencia, una aumenta

y la otra se reduce. Mientras que para los incrementos de temperatura reducen tanto los valores de

densidad como de resistencia se reducen respectivamente, por lo que los mejores resultados se

dan a la menor temperatura.



En el andlisis de la Figura 6.18 se estudia la correlacién entre la densidad y la resistencia a

la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presién (90, 135, 180 y 300 MPa)

90 MPa: En este punto se observa que los valores de densidad se reducen con el aumento
de la temperatura por lo que los valores mas altos se dieron a 75°C seguidos por los de
100°C vy al final los de 125°C. En cambio, la resistencia se comporta de forma distinta ya que
los resultados de mayor a menor se dan para las temperaturas de 100, 125y 75 °C por lo
gue la Densidad y Resistencia responden de diferente forma y no de forma acopladas.

135 MPa: Para este punto se presentan un incremento tanto de la densidad como de
resistencia con respecto al punto de presion anterior a diferentes tasas. Los resultados de
resistencia se mantienen de igual manera que en el punto anterior en cuanto a orden en
funcion de la temperatura. Mientras los resultados de la densidad se orden de mayor a menor
segun su temperatura de fabricacion es 100, 75y 125 °C. Por lo que las curvas responden
a diferente tasa para los incrementos de presion. todos positivos.

180 MPa: En este punto continua la tendencia mostrada en el punto anterior para la
Resistencia a la compresion manteniéndose el orden de los resultados, pero los incrementos
se dan a diferentes tasas para este incremento. En cuanto a la densidad los resultados se
ordenan de mayor a menor de para las temperaturas de la siguiente forma 100, 75y 125°C
siendo la diferencia entre los resultados del orden del 0.8% por lo que la variacién en las

curvas ante el aumento de presiéon se da a diferentes tasas.

Resumen: Para el caso de granulometria < 8 y un contenido de humedad del 13% se presenta una

tendencia de que para los incrementos de presion se incrementa tanto la densidad como la

resistencia, siendo estos incrementos a diferentes tasas. En cuanto a la temperatura el orden de los

resultados se mantiene en el mismo orden para la resistencia en todos los puntos de presion.

Mientras que densidad se muestra a bajas presiones los valores mas alto a la menor temperatura.

Pero a altas Presiones los resultados son similares para todas las temperaturas.

En el andlisis de la Figura 6.19 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia a

la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presion (90, 135, 180 y 300 MPa)



90 MPa: En este punto de presién se observa que los valores de densidad y resistencia mas
altos se dan a menor temperatura por lo que los resultados se ordenan de segun su curva
de temperatura de la siguiente temperatura, 75, 100 y 125°C. A esta tendencia en general
solo se exceptla un punto el cual esta en la curva de la densidad de 100°C a 90 MPa de la
no obstante la curva luego de este punto cumple la tendencia en general.

135 MPa: Para este punto se presentan un incremento tanto de densidad como de
resistencia para los incrementos de presion en diferentes tasas de aumento. En conjunto se
cumple la tendencia en general de que los mayores valores de densidad y resistencia se
dan a las menores temperaturas.

180 MPa: En este punto continia manteniéndose las dos tendencias descritas en el punto
anterior tanto para la presion y temperatura en su forma de incidir en densidad y resistencia.
aungue para esta tendencia no se cumple para el punto de 180 MPa para la curva de 125°C
aungue se espera gue esta curva tienda a incrementar su valor para los incrementos de

presién superior.

Resumen: Para el caso la granulometria < 1 mm y la humedad del 19% se presenta una tendencia

en general de que los valores tanto de densidad como de resistencia se incrementan para el

aumento de presién y se reducen para el incremento de la temperatura. Siendo esto incrementos a

diferentes tasas para cada incremento tanto de presion como de temperatura. Esta tendencia en

general no se cumple en todos los puntos, aunque luego en estas curvas en el estudio de tendencia

si se cumple la tendencia en un rango mayor de Presion.

En el andlisis de la Figura 6.20 se estudia la correlacion entre la densidad y la resistencia a

la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presién (90, 135, 180 y 300 MPa)

90 MPa: En este punto de presion se observa que los valores de la densidad se ordenan de
mayor a menor de a menor en el siguiente orden segun sus curvas de temperatura 100, 75
y 125 °C. Mientras que la resistencia se ordena de la mayor a menor conforme las
temperaturas se reducen, por lo que los mayores valores de Resistencia se dan a las
menores temperaturas. Por lo que los resultados de la densidad y resistencia no se ordenan
de igual forma para las diferentes temperaturas.

135 MPa: Para este punto se presenta la tendencia en general la cual indica que a menor
temperatura mejores resultados tanto de densidad como de resistencia por lo que los

mejores resultados se dan a 75 °C seguidos por los de 100 °C y por ultimo los de 125°C. En



cuanto a la P los mismos tiene a incrementarse a diferente tasa, exceptuando los resultados
de densidad y resistencia para la curva de 100 °C para la cual los resultados disminuyen a
una tasa muy baja, pero de forma conjunta.
e 180 MPa: En este punto se mantiene la tendencia en general de para elevados contenidos
la cual indica que densidad y resistencia se incrementan para los incrementos de la presion
y para los descensos de la temperatura, siendo estos aumentos a distintas tasas para cada
curva.
Resumen: Para el caso de la granulometria < 1 mm y una humedad del 19% se cumple la tendencia
en general para altos contenidos de humedad la cual muestra que ante los aumentos de presion los
valores de densidad y resistencia se incrementan a diferentes tasas. Mientras que los valores mas
altos de densidad y resistencia para las curvas de menor temperatura en general salvo para el
primer punto de presion (90 MPa) la densidad y resistencia de en la curva de 100°C. Aunque los

demas puntos de esta curva cumplan la tendencia anteriormente descripta.

En el andlisis de la Figura 6.21 se estudia la correlacién entre la densidad y la resistencia a
la compresion obtenidas para las distintas curvas de conformado de las briquetas a las distintas

temperaturas analizando punto a punto de presién (90, 135, 180 y 300 MPa)

e 90 MPa: En este punto de presion se observa que se cumple la tendencia en general para
elevados contenidos de humedad, los valores de la densidad mas altos se dan para las
menores al igual que para resistencia, solo que los puntos de 75y 100°C se encuentran muy
cerca siendo el resulta a 75°C un 0.2% mas grande que el de 100°C.

e 135 MPa: Para este punto se observa que para el incremento de presion las curvas de 75
°C y 125 °C muestran un incremento tanto de la densidad como de la resistencia para el
aumento de presion en distintas tasas de tal forma que la curva de 125°C supera en el valor
a 75°C de la densidad. Mientras que la curva de 100°C muestra un decremento para el
incremento de presion.

e 190 MPa: En este punto se aprecia que la curva de 75°C responde de diferente forma para
densidad y resistencia ya que densidad se reduce para el incremento de la presion y la
resistencia se incrementa para este incremento. En cuanto a la curva de 100 °C muestra un
aumento tanto para de la resistencia como para la densidad. En cuanto a la curva de 125°C

se reduce tanto para densidad como de la resistencia para el incremento de la presion.

Resumen: Para este caso no existe una tendencia definida en general, ya que todas las curvas

responden de diferente forma para la densidad y resistencia ante los aumentos de la presion y



temperatura en la mayoria de los casos de los casos de forma en conjunta, pero a diferente tasa
debido a la falta de homogeneidad en la estructura de las briquetas. Aunque en el incremento de
135 a 180 MPa algunas curvas de densidad y resistencia desciende y la otra se incrementa
respectivamente de forma desacoplada como se ve en la Figura 6.20.



En la presente tesis se realizé un estudio experimental con el fin de caracterizar la incidencia
en la calidad de las briquetas a los cambio o variaciones en los parametros de produccion industrial;
presion y temperatura de conformado y contenido de humedad y granulometria de la biomasa. El
analisis de los parametros de los pardmetros de fabricacion industrial se realiz6 dentro de los valores
recomendados por la bibliografia. La evaluacion de los cambios de parametros de fabricacion se
realizo de forma individual y conjunta, dado que estos parametros actian en conjunto un parametro
en funcién del otro y no de forma disociada.

Como el objetivo principal de esta tesis fue encontrar los valores de los parametros de
fabricacion, con los valores de calidad mas altos y las combinaciones que cumplan con los requisitos
de calidad estipulados por las Normas ISO 17225 se obtuvo las briquetas de mejor calidad con
menores costos.

En conjunto con el objetivo principal de la tesis, se busca analizar la relacion entre los valores
obtenidos de densidad y resistencia a la compresion analizando si estos dos valores estan
vinculados o acoplados entre si y en qué casos de valores de los pardmetros de produccion
industrial tienen relacion. Ya que estos dos parametros son los de mayor trascendencia en cuanto

a calidad fisico-mecénica de las briguetas.

En este apartado se describe el comportamiento de la calidad briqueta para las distintas
variaciones de los parametros de fabricacion, analizando la variacion de cada uno de estos por
separado y luego en conjunto, tomando los valores obtenidos de densidad y resistencia a la

compresion como los indicadores de la calidad.

En el caso la presion de conformado este parametro es el Unico que presenta una clara
tendencia general de que para los aumentos de presion conllevan en general un aumento tanto la

densidad como la resistencia a la compresion. Aunque en algunos puntos de algunas curvas de



fabricacidn esta tendencia no se cumpla, aunque al analizar la curva completa o plantear un rango
mayor de presidén se observa que la tendencia de los aumentos de calidad se corresponde con los
incrementos de presién. Siendo este el Unico pardmetro que provoca un aumento de la calidad de
forma independiente de los valores de los deméas pardmetros, aunque la tasa del aumento de la

calidad depende del valor de los otros parametros.

En el caso de la temperatura de conformado, este pardmetro actia en las briquetas de
diferente forma en funcion del contenido de humedad, y de forma independientemente de los valores
presion y granulometria. Los incrementos de temperatura para los contenidos de humedad bajos es
decir del 8% mejoran la calidad de la briqueta tanto en los valores densidad como de resistencia a
la compresién. Siendo estos aumentos de la temperatura los que generan los mayores resultados
de calidad ya que al comparar los valores entre las briquetas fabricadas a 125°C con 300 MPa y
200°C con 180 MPa, los mejores resultados las briquetas fabricadas se dan a menor presiéon con
mayor temperatura, esto se debe a que la liberacion de la lignina a altas temperaturas logra una
estructura mas compacta y rigida en las briquetas en comparacién con logrados por aumentos
presion.

No obstante, los aumentos de temperatura para las humedades medias y altas es decir del
13% al 19% son perjudiciales, ya que estos aumentos de presién en lugar de liberar la lignina
provocan que el contenido de humedad se expanda y transforme en vapor generando poros los

cuales debilitan la estructura de la brigueta y la vuelven menos compacta.

El comportamiento de calidad de las briquetas para el contenido de humedad, este asociado
a la temperatura. Ya que al evaluar los resultados hasta la temperatura de 125°C se aprecia los
valores mas elevados de densidad y resistencia se dan para contenidos de humedades 12% en
temperaturas bajas 75°C, seguidos por los valores a 100 °C y por ultimo los valores de 125°C debido
a la expansion del contenido de humedad. En cambio, para temperaturas elevadas de 125°C los
valores mas altos se dan para los contenidos de humedad bajos del 8% de humedad. En contraparte
para los contenidos bajos de humedad se tiene baja transferencia de calor por lo que para liberar la

lignina se requiere de altas temperaturas.

En el caso de la granulometria se puede aprecia que los resultados de mayores valores se
dan a para la granulometria < 1 mm seguida de forma proxima por la granulometria < 3 mm no

apreciandose mejores de densidad o resistencia la compresion las cuales justifiquen la reduccién



de la granulometria de < 3 a < 1, y por ultimo se encuentran los valores de los especimenes
producidos con una granulometria < 8 mm.

Siendo el caso de la granulometria el pardmetro de produccién industrial el cual menores
cambios mostro respecto a la humedad, temperatura y presién. No obstante, el trabajo con una
granulometria alta muestra una pronunciada diferencia de valores entre ensayos y una gran
irregularidad entre los resultados debido a la falta de homogeneidad en la estructura de los granos
gue conforman a la briqueta. Y en el caso de las granulometrias alta y un alto contenido de humedad
los valores de densidad y resistencia se tornan inestables, ya que incluso ante los aumentos de

presion los valores de calidad no mejoran.

En este apartado se describe la conclusion de la relacién cualitativas y cuantitativas entre la
densidad y la resistencia compresion, ya que en la produccion industrial se evalla las caracteristicas
fisico-mecénicas de las briquetas a partir de los valores de la densidad.
Del andlisis de Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17, Figura 6.18,
Figura 6.19, Figura 6.20 y Figura 6.21 en conjunto con el analisis de los valores de Tabla 6.5, Tabla
6.6 y Tabla 6.7 en las cuales se ordena los valores de los resultados de los valores obtenidos en
los ensayos de densidad y resistencia en orden de mayor a menor para cada uno de estos
pardmetros y por Ultimo ordenados segun un promedio normalizado de ambos parametros por el
valor maximo de cada parametro, se presentan las siguientes conclusiones:
¢ De la evaluacién del comportamiento de tendencia de las curvas de fabricacién en las figuras
anteriormente mencionadas se aprecia que de un total de 87 puntos de comparacion entre la
densidad y la resistencia se tiene 81 puntos en los cuales los valores de resistencia estan
acoplados a los incrementos o reducciones en los valores de densidad. Por lo que en el 93.10%
de los casos estudiados, los resultados de los dos parametros de calidad estan asociados. Por
lo que se puede concluir que un aumento de la densidad esta asociada a un incremento de la
resistencia de la compresion y viceversa.

¢ De la evaluacion de los rangos de valores obtenidos en los ensayos tanto de densidad como de
resistencia a la compresion, se aprecia que los valores menores de densidad se corresponden
con los valores menor resistencia los cuales en general los menores valores de densidad estan
alrededor de los 500 a 600 kg/m® los cuales se corresponden generalmente a valores de
resistencia entre 200 a 300 kN y los valores mas elevados se dan en casi todas las curvas a las
mayores presiones toman valores para la densidad valor aproximado entre 700 a 800 kN kg/m?
la resistencia 800 y 1000 kN. Teniendo una gran variabilidad de resultados ya que los
incrementos tanto de presion como los demas pardmetros de fabricacion inciden en diferentes
tasas en funcion de la granulometria de la briqueta, ya que la estructura interna de la briqueta

difiere sustancialmente en funcion de la granulometria. En conjunto con lo anteriormente



menciona la transmisién de calor también se ve afectada por la estructura granular de la briqueta

y por su contenido de humedad por lo que hay gran variabilidad entre los resultados.

En el siguiente punto se describirdn las recomendaciones en los cambios y variaciones en
los parametros de fabricacién para mejorar la calidad desde un punto de vista técnico econémico
en el cual se contemplan las condiciones de produccion industrial, considerando como base los
valores de referencia propuestos por la bibliografia para los pardmetros industriales.

En el caso de los parametros de fabricacion tecnolégicos es decir la presion y la temperatura,
se tiene dos recomendaciones generales que se aplican para todo el rango de los bibliograficos de
los parametros biomasicos (Granulometria y Contenido de Humedad). Para la mayoria de los casos
de los aumentos de presién en el proceso de fabricacidon generan un incremento tanto en la densidad
como en la resistencia a la compresion, no obstante, en los casos de altos contenidos de humedad
y granulometrias superiores a 3 mm los incruentos tanto en la densidad como en resistencia no son
significativos ni constantes.

En el caso de la temperatura, el incremento de este parametro causa incrementos o
reducciones en funcién del contenido de humedad. Ya que para bajos contenidos de humedad es
decir del 8% para abajo los incrementos de temperatura generan un incremento en la densidad y
resistencia a causa de la liberacién de la lignina, obteniendo los valores mas elevados de densidad
en los ensayos alcanzando los requisitos de calidad de la clase mas alta de la norma ISO 17225 a
un menor costo energético si se compara el incremento de la temperatura versus el incremento de
la presién. No obstante, para los contenidos de humedad medios y elevados es decir del 12% en
adelante los incrementos de temperatura reducen la calidad de la briqueta debido a que los
incrementos de la temperatura generan la evaporacion del contenido de humedad generando poros
los cuales debilitan la estructura de las briquetas y la vuelven menos compacta, por lo que si trabaja
con altos contenido de humedad se debe tener especial cuidado con los valores de temperatura de
trabajo.

Para el caso de los parametros biomasicos se propone las siguientes recomendaciones en
funcién de los valores obtenidos en los ensayos realizados. En el caso de la granulometria, se
recomienda el trabajo con granulometrias < 3 mm ya que al trabajar con esta granulometria se
obtuvieron los valores més elevados de densidad y resistencia, al comparar estos valores respecto
a los de granulometrias superiores. Aunque no hay diferencia de calidad que justifique la reduccién
de la granulometria desde valores < 3mm a granulometrias < 1 mm. En conjunto con los mayores
valores de calidad el trabajo con las granulometrias < 3 mm muestran que los resultados obtenidos
en los incrementos de presion y temperatura producen aumentos en calidad de forma consistente.

Mientras que para las granulometrias superiores a las < 3 mm es decir de para < 8 mm los resultados



ante los incrementos de presion y temperatura no muestran incrementos consistentes en los valores
de los indicadores de calidad.

En cuanto a la humedad se recomienda trabajar con humedades bajas es decir al 8% ya que
tantos los aumentos de presion y temperaturas conllevan incrementos en la calidad estructural de
la brigueta, en especial el caso de los incrementos de temperatura los cuales son mas econémicos
y logran elevados valores de densidad y resistencia de acuerdos a los estandares requeridos por
las ISO 17225 en comparacion con los incrementos de temperatura, a causa de la liberacién de la
lignina la cual fortalece la estructura de la briqueta.

Aunque si trabaja con dispositivos de baja tecnologia con limitaciones de temperatura y
presion los mejores resultados se obtiene con humedades del 12% y 19% siempre que se cuide no
superar los 100°C en el proceso, ya que la evaporacion del contenido de humedad provoca poros

los cuales debilitan la estructura y la vuelven menos compacta y rigida.

Los resultados y conclusiones obtenidos en el desarrollo de esta tesis contribuyen al
desarrollo de las economias regionales de nuestro pais, por su aporte a la mejora de la calidad de
los biocombustibles que se producen en nuestra regién. En conjunto contribuye al cuidado del
ambiente al brindar medios para la produccion, transporte y uso eficiente de los biocombustibles,
ya que estos son una de las principales fuentes de energias limpias al producir de fuentes
renovables como es la biomasa.

Los cambios y regulaciones en los parametros industriales de produccién de los
biocombustibles descriptos en las tesis estan destinados a servir directamente a los productores de
biocombustibles sdlidos para la mejora de la calidad de forma eficiente y econdmica. Teniendo en
meta la mejora de la calidad con el fin de alcanzar los estandares que demanda la norma de
referencia de calidad de biocombustibles IRAM ISO 17225. Siendo el cumplimiento de esta horma
el punto de partida para la exportacion de los biocombustibles a mercados como Europa en donde

el precio y la rentabilidad de los biocombustibles es superior al del mercado local.

Esta tesis se limitd6 a determinar la incidencia de los cambios y regulaciones en los
parametros industriales de fabricacion de las briquetas (presion y temperatura de prensa y humedad
y granulometria de la biomasa) en busqueda de la mejora de la calidad de las briquetas medida en
densidad y resistencia a la compresion, para briquetas fabricadas con residuos de pino local elliottii.
Consecuentemente, se pueden distinguir numerosos frentes de investigacion para el futuro:

I. Desarrollo de un modelo matematico el cual permita determinar las variaciones de en los
parametros de fabricacion para el cambio de una calidad obtenida a la calidad requerida de forma

eficiente, para un proceso de fabricacion de caracteristicas preestablecidas.



Desarrollo de un modelo matemético el cual permita estimar el gasto energético para la
produccion de briquetas en una determinada calidad, partiendo de biomasas en condiciones
especificas y un proceso de fabricacion determinado. Este tipo de desarrollo permitir4 el estudio
técnico econdmico con precision de la factibilidad de la produccién industrial de briquetas.
Ampliar los estudios de calidad de los biocombustibles en funcion de los pardmetros de
produccién industrial para otras biomasas de caracter industrial, como el eucaliptus y 4lamo, ya
gue estas biomasas ocupan un gran porcentaje en la matriz de produccion forestal del pais.
También serd de gran trascendencia ambiental desarrollar estos estudios y caracterizaciones
para residuos de poda urbanas y residuos de aserraderos locales que trabajan con biomasas
como autéctonas como el algarrobo los cuales producen grandes cantidades de residuos que
contaminan el ambiente y pueden ser trasformado en biocombustibles de alta calidad.
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