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Caracterizacion y microgasificacion de pellets de biomasa a partir de
residuos lenosos para coccion y calefaccion

Characterization and microgasification of biomass pellets from woody waste

for cooking and heating

El objetivo principal es caracterizar la biomasa obtenida de los
residuos lefiosos de Eucaliptus globulus en la comunidad rural
de San Francisco de Raymina, region Ayacucho, a 3800 m
sS. n. m., para su transformacion a pellets y aprovechamiento
energético mediante el proceso de microgasificacion, a fin de
satisfacer las demandas de coccion y calefaccion de viviendas
rurales. Los pellets son un biocombustible solido que permite
aprovechar de forma mas eficiente el contenido energético de
la biomasa residual. La caracterizacion de la biomasa peruana
se realizd en el laboratorio del Instituto de Investigacion de
Energias Renovables (IER) de la Universidad de Castilla — La
Mancha, Albacete, Espafa, y en el Laboratorio de Energias
Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima,
Pertl, con el propodsito de comparar resultados utilizando la norma
ISO 17225-2. Los resultados indicaron que la biomasa lefiosa
residual del arbol de eucalipto de la localidad peruana presenta
un alto potencial energético (19,75 MJ/kg) vy bajos niveles de
azufre, cloro y cenizas, lo que permite su aprovechamiento en la
forma de pellets de biomasa. Se determind experimentalmente la
composicion optima de los pellets utilizando insumos locales para
lograr un combustible ecoldgico de biomasa para uso doméstico
rural utilizando cocinas de microgasificacion.

ABSTRACT

The main objective is to characterize the biomass obtained from
the woody residues of Eucalyptus globulus in the rural community
of San Francisco de Raymina, Ayacucho region, at 3800 meters
above sea level, for its transformation into pellets and energy
use through the microgasification process, in order to satisfy
the cooking and heating demands of rural homes. Pellets are a
solid biofuel that allows the energy content of residual biomass
to be used more efficiently. The characterization of the Peruvian
biomass was carried out in the laboratory of the Renewable
Energy Research Institute (IER) of Castilla—La Mancha University,
Albacete, Spain, and in the Renewable Energy Laboratory of
La Molina National Agrarian University, Lima, Peru, with the
purpose of comparing results using the ISO 17225-2 standard,
The results indicated that the residual woody biomass of the
eucalyptus tree from the Peruvian locality has a high energy
potential (19.75 MJ/kg) and low levels of sulfur, chlorine and ash,
which allows its use in the form of pellets. biomass. The optimal
composition of the pellets was experimentally determined using
local inputs to achieve an ecological biomass fuel for rural
domestic use using micro-gasification stoves.
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INTRODUCCION

La biomasa sdlida es un producto energético renovable que
abarca un gran grupo de materiales de diversos origenes y con
caracteristicas muy diferentes [5]. La energia contenida en la
biomasa es energia solar almacenada en sus tejidos a través de la
fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como
las plantas, utilizan la energia solar para convertir los compuestos
inorgénicos que asimilan de la atmdsfera (como el CO,) en
compuestos organicosfijos [2]. Laaplicacion de nuevas tecnologias
relacionadas con el aprovechamiento de la biomasa constituye en
la actualidad una de las alternativas para la generacion de energia
limpia. Entre ellas, se encuentra la tecnologia de gasificacion de
pellets producidos a partir de los desechos de biomasa solida
provenientes en su mayoria de residuos lefiosos de la industria
forestal, los que mediante su gasificacion se transforman en un
gas combustible (gas pobre) que es Util para abastecer de energia
limpia tanto a grandes, medianos y pequenos consumidores
[9]. Los pellets son productos densificados de la biomasa
leflosa, de tamafio uniforme y de composicion homogénea,
catalogados como biomasa soélida, formados por cilindros muy
pequefios, de unos pocos milimetros de diametro [7]. Estos
son reconocidos como biocombustibles solidos estandarizados
y con alto rendimiento calorffico. Para la elaboracion de los
pellets, se utiliza principalmente el proceso de densificacion de
la biomasa lefiosa consistente en la compactacion o compresion
de la biomasa residual (virutas, astillas, aserrin, etc.). Mediante
el pelletizado, se consigue un biocombustible mas homogéneo
y de mayor densidad [8]. Al fabricar y comercializar este tipo de
biocombustibles sodlidos, se disminuye considerablemente la
cantidad de residuos, se reduce el volumen transportado, asf
como también se logra una combustion méas limpia y eficiente [3].
Los pellets de biomasa pueden ser combustionados directamente
como se hace con lalefia u otro combustible sdlido. Sin embargo,
si se procede a la gasificacion de los pellets de biomasa lefiosa en
un reactor donde se combustionan con aire en forma incompleta
(no estequiométrica), se produce una gasificacion completa
(solo quedan las cenizas) por medio de una serie de reacciones
termoquimicas, obteniéndose una mezcla gaseosa rica en
mondxido de carbono (CO), metano (CH,) e hidrégeno (H,) que
son gases combustibles, acompafado de diéxido de carbono
(CO,) y nitrdgeno (N,) que son gases inertes, principalmente.
Esta mezcla de gas combustible producto de la gasificacion
recibe el nombre de «gas pobre» cuando el comburente es
aire (cuando el comburente es oxigeno o vapor de agua, el gas
combustible obtenido de la gasificacion se conoce como «gas
de sintesis») [10]. Este trabajo esté limitado a estudiar el potencial
aprovechamiento energético de la microgasificacion de pellets de
biomasa lefiosa con aire para satisfacer las demandas de coccion
y calefaccion de viviendas rurales.

FUNDAMENTOS

En el Perl, la fuente de energia méas utizada en el medio
rural tradicional se limita principalmente a la lefia (biomasa
residual). El consumo de lefia que utilizan las familias rurales es
aproximadamente 10 kg por dia [1]. La carencia de tecnologias
eficientes para el uso de la biomasa residual en los sectores
rurales ha sido un factor limitante, entre otros, para contrarrestar
los problemas de salud que aguejan a los pobladores debido a
la ingesta de humo durante el proceso de coccion o calefaccion.
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Resulta indispensable el uso de combustibles que reduzcan la
contaminacion y sean eficientes.

Por tal motivo, en este trabajo se ha realizado un estudio
experimental para caracterizar biomasa lefiosa residual del arbol
de eucalipto (Eucaliptus globulus) en la comunidad rural San
Francisco de Raymina, localizada a 3800 m s. n. m., en la Region
Ayacucho, Pertl, con la finalidad de aprovechar el potencial
energético disponible en la localidad para la manufactura de
pellets con fines energéticos, como una alternativa tecnoldgica
eficiente y sostenible.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se basd en recolectar
muestras de biomasa lefosa residual de eucalipto enla comunidad
de San Francisco de Raymina, distrito de Huambalpa, provincia
de Vilcashuaman, region Ayacucho, Pert, vy trasladarlas hasta el
laboratorio del Instituto de Investigacion en Energias Renovables
(ER) de la Universidad de Castilla, La Mancha en Albacete,
Espafia, donde se realizaron las pruebas y los andlisis mediante
tfres estancias doctorales de investigacion en julio de 2019, enero
de 2020 y octubre de 2021. Las pruebas y los andlisis para la
caracterizacion de la biomasa tuvieron el siguiente orden:

e Preparacion de las muestras de biomasa lefiosa residual de

eucalipto.

Determinacion de sus propiedades fisicoguimicas.

Proceso de pelletizacion de la biomasa.

Evaluacion de la calidad de los pellets producidos.

Comparacion de los datos de caracterizacion de biomasa y

calidad de pellets obtenidos en laboratorio con la informacion

que brindan las normas internacionales.

e Finamente, determinacion de parametros en ensayos de
combustion empleando pellets producidos en laboratorio.

Enforma paralela, también se realizaron ensayos de caracterizacion
en el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd, con el propdsito de
comparar resultados utilizando la norma ISO 17225-2.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Seleccion de la muestra de biomasa

La biomasa lefiosa de las diversas especies forestales
existentes difiere en sus caracteristicas fisicoguimicas, para
SuU aprovechamiento como combustible, por o que se hace
necesario conocer la variacion de estas caracteristicas para
aprovechar eficientemente la biomasa lefiosa de una determinada
especie y variedad forestal. Para las pruebas en laboratorio, se
selecciond biomasa residual proveniente de la especie Eucalyptus
globulus, extraida de la zona boscosa de la comunidad de San
Francisco de Raymina. La localidad se ubica en el distrito de
Huambalpa, Provincia de Vilcashuaman, Region Ayacucho, a
3800 m s. n. m., con coordenadas: latitud 13°44°34.70" sur y
longitud 73°563'04.50" ceste. La zona cuenta con los siguientes
parametros meteoroldgicos promedios: temperatura 9,3 °C,
humedad relativa 69,2 %, irradiacion solar diaria de 249,2 W/m?
(promedio sobre 24 horas) [6]. La temporada de lluvias ocurre
entre los meses de diciembre y abril, donde ocasionalmente
se producen tormentas eléctricas y granizadas. El resto del
afo es clima es seco. La mayoria de la poblacion se dedica a
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la agricultura y, en sus campos, siembran tubérculos, hortalizas
y cereales; toda la produccion es para autoconsumo. En los
terrenos comunales, la poblacion tiene plantaciones forestales de
pinos y eucaliptos con fines ecoldgicos y aprovechamiento de la
madera como combustible de uso doméstico, y eventualmente
para construccion.

Caracterizacion experimental de la biomasa

Los ensayos de caracterizacion experimental de las muestras
de biomasa lefosa residual peruana se realizaron principalmente
en las instalaciones del Laboratorio del Instituto de Energias
Renovables (ER) de la Universidad Castila - La Mancha, en
Albacete, Espana, durante el periodo comprendido entre los
meses de enero a marzo de 2020.

La evaluacion experimental de las muestras representativas fue
desarrollada de acuerdo con lo que establece la Norma Europea
UNE-EN ISO 17225-2 [11], la cual comprende las pruebas
para la determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y
energéticas de la biomasa lefiosa.

Preparacion de las muestras

LLas muestras cortadas de eucalipto y pino se llevaron desde el
Pery al laboratorio IER en Espafa para su andlisis. La preparacion
de la muestra es de gran importancia desde el punto de vista de la
representatividad y homogeneidad de la misma. Con el propdsito
de garantizar estas dos cualidades, se desarroll¢ el procedimiento
normalizado para la preparacion de muestras de biocombustibles
solidos de acuerdo con la norma europea UNE-EN ISO 14780
[21]. Inicialmente, se reduce la masa de la muestra original a una
0 méas porciones, mediante el método del cono y cuarteo, como
se muestra la figura 1. De esta forma, se obtiene submuestras del
tamano necesario para su caracterizacion fisica.

Para la caracterizacion quimica y termoquimica, se requiere una
submuestra con un tamafio de particula inferior a 1 mm, para o
cual se utiliza un molino de cuchillas para su reduccion a partes
mas pequenas (molino marca Retsch modelo SM100) con
tamices de hasta 0,5 mm, obteniendo un aserrin de 0,5 mm a
1,0 mm. Véase la figura 2. A estas submuestras, estabilizadas al
aire durante al menos 24 horas en un recipiente abierto, se les
denomina muestra de ensayo. Las porciones de ensayo para la
determinacion del poder calorffico se tomaron seguin la norma ISO
18135 [23].

masa de muestra

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Vista del molino de cuchillas Retsch

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de propiedades
fisicoquimicas de la muestra preparada

A. Determinacion de densidad

Se determinaron los parametros fisicos méas importantes como
la dimension de particula, densidad de la particula y densidad
aparente. Estas propiedades determinan el sistema de
alimentacion que se debe emplear en el proceso de pelletizacion
de la biomasa. Asimismo, la densidad aparente influye en el
transporte y el amacenamiento del combustible solido.

B. Determinacion de la humedad

El procedimiento para determinar la humedad de la muestra
consiste en calentar, de manera controlada, una porcion de
ensayo de 1,0 g a 105 °C hasta alcanzar una masa constante.
Se considera que se ha alcanzado una masa constante cuando
el cambio en la masa es inferior a 0,1 mg durante un periodo de
calentamiento de 60 minutos. A continuacion, la muestra se enfria
a temperatura ambiente en un desecador. Las pruebas se realizan
en un hormo mufla marca Memmert modelo UNB 400, utilizando la
Norma Técnica ISO 18134-3:2015 [19] e ISO 16993:2015 [13].

C. Caracterizacion quimica y termoquimica
a. Analisis elemental

Este andlisis proporciona el contenido de carbono, hidrégeno,
nitrdgeno, azufre, cloro y oxigeno en la muestra de ensayo,
expresado en porcentaje en masa. El procedimiento utilizado para
el andlisis del C, Hy N deriva de las normas ISO 18122:2015 [16]
e 1ISO 16948:2015 [12]; mientras que el del Sy del Cl deriva de
la norma [20]. Para la determinacion del contenido en carbono,
nitrdgeno, hidrogeno y azufre se utiliza un analizador elemental
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marca LECO modelo TruSpec. Este equipo realiza la combustion
en atmosfera altamente oxidante, de una cantidad de muestra
entre 100 mg y 400 mg. Los gases de la combustion se dirigen
a distintas celdas en las que se contabiliza individualmente
el porcentaje de cada elemento. El contenido en carbono se
determina mediante absorcion en espectrofotémetro infrarrojo. El
contenido en C, Hy N se realizan en un mismo ensayo, mientras
que el contenido en S se determina en un ensayo independiente
en un moédulo separado del citado equipo.

b. Analisis inmediato

Este andlisis proporciona el contenido en volatiles, cenizas y
carbono fijo de la muestra a analizar.

c. Determinacion del contenido en volatiles

LLa materia volétil se determina contabilizando las pérdidas de masa
que sufre una muestra de ensayo al ser calentada sin contacto
con are a 900 +/- 10 °C durante 7 minutos. El andlisis se ha
realizado seguin la Norma ISO 18123:2015 [18], utilizandose un
horno mufla marca Hobersal Modelo 12pr/400 PAD.

d. Determinacioén del contenido en cenizas

El contenido en cenizas se determina a partir de la masa inicial y
final de la muestra tras ser sometida a un proceso de calentamiento
en atmdsfera de aire en hormo mufla. Se sigue el procedimiento
establecido en la Norma ISO 18122:2015 [17] donde las rampas
de calentamiento son 5 °C/min hasta alcanzar los 250 °C,
Isoterma a 250 °C durante 60 minutos, luego 10 °C/min hasta
alcanzar 550 +/- 10 °Cy, finamente, Isoterma a 550 °C durante
120 min. Tras someter la muestra a estas rampas, se vuele a
introducir en el homo a 550 °C durante periodos adicionales de
30 minutos hasta que el cambio de masa sea menor de 0,2 mg.
Ver figura 6.

e. Determinacion del contenido en carbono fijo

El contenido en carbono fijo se calcula como la diferencia entre
el cien por cien del carbono en la muestra y los porcentajes de
volatiles.

D. Poder calorifico

Experimentalmente, se usa un calorimetro marca PARR modelo
6100 para determinar el poder calorffico superior (PCS) a volumen
constante de la muestra, expresado en las unidades del sistema
internacional, kd/kg. EI PCS en base himeda y en base seca,
a volumen constante, se determinan a partir del resultado
experimental y de una serie de expresiones que se detallan a
continuacion. El procedimiento seguido deriva de la norma 1SO
18125:2017 [22].

a. Poder calorifico superior (PCS) a volumen
constante en base humeda

La muestra de ensayo se somete a una combustion con
exceso de oxigeno en el calorimetro. A partir del incremento de
temperatura que sufre el bafio de agua donde esta sumergida la
bomba en la que se produce la combustion, el equipo determina
el PCS a volumen constante de la muestra del ensayo (PCSv) en
base humeda.
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b. Poder calorifico superior (PCS) a volumen
constante en base seca

El poder calorffico a volumen constante en base seca (PCS, | )
se determina a partir del PCSv y el porcentaje de humedad de la
muestra de ensayo (M) segun la ecuacion (1).
PCS,

E. Proceso de pelletizacion de la biomasa

PCS, ) = (1)

Para realizar la prueba, se utilizd una méagquina de pelletizado de 2
HP, marca Ecofrio, ver figura 3. Para fines de esta investigacion, se
emplearon los términos y definiciones incluidos en la Norma ISO
1656569:2022 [24]. Se pelletizd la muestra de biomasa de madera
de eucalipto peruana en el equipo de laboratorio Ecofrio, y se
obtuvo las condiciones preliminares de trabajo para el proceso
de pelletizado a escala, para diferentes valores de grado de
humedad, diémetro de los agujeros de entrada de la matriz y
grado de compresion de la misma. De acuerdo con la norma de
pelletizado ISO 17225-2:2014 [11], se establecio preliminarmente
como condicion dptima A1 aguella que proporciona un pellet de
durabilidad igual o superior al 97,5 %, con una densidad aparente
igual o superior a 600 kg/m?y un contenido en finos inferior o igual
al 1 %. También se establece como condicion de calidad A1 que
el pellet no deberia contener un porcentaje en humedad superior
al 10 %.

Figura 3. Vista del proceso de pelletizado de biomasa peruana
con méaquina de pelletizado de 2 HP, marca Ecofrio

Fuente: Elaboracion propia.
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F. Evaluacion de la calidad del pellet producido

Se realizd mediante un andlisis fisico de durabilidad, densidad y
contenido en finos. La durabilidad mecanica se determiné en el
durabilimetro Mabrick, modelo DBM 203, mediante un ensayo
de centrifugado donde la muestra de pellets se somete a golpes
controlados en una cémara rotativa a 50 r. p. m. durante 10
minutos. Este ensayo se llevd a cabo de acuerdo con la Norma
ISO 17831-1:2015 [16] (ver figura 4). Iniciaimente, se eliminan
los finos de la muestra mediante cribado manual con un tamiz de
3.15 mm de luz de paso, y se pesa la masa de pellets retenidos
al inicio (mbi, DU). Después, se somete la muestra al ensayo de
centrifugado y se vuelve a hacer un cribado para separar los finos
generados durante el proceso, anotando el peso del material final
que no atraviesa la malla de 3.15 mm (mbf, DU). De esta forma, la
durabilidad (DU) expresa el porcentaje en masa, se calcula como
la ecuacion (2):

DU = 22U 109 2

™Mb py

Figura 4. Vista del ensayo de la durabilidad mecéanica de los
pellets, con el durabilimetro marca Mabricj DBM 203

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la densidad aparente, se siguid el método descrito
en la Norma ISO 17828:2015 [15] consistente en introducir la
muestra en un recipiente de volumen (V) y masa (m1) conocidos,
para obtener el peso neto de la muestra por volumen normalizado,
ver figura 5. Para llenar el recipiente, la muestra se deja caer desde
una altura de 20 cm; después, este se deja caer contra el suelo
desde una altura de 15 cm dos veces para que el material se
asiente y se rellena el espacio libore con méas cantidad de muestra.
El peso del recipiente lleno se denomina m,, valor con el que se
calcula la densidad aparente (pa) segun la ecuacion (3):

__Mmy—my

pa =" O @)
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Figura 5. Vista del ensayo de densidad aparente de pellets, con
recipiente normado

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de los datos obtenidos con
las normas internacionales

Con los resultados obtenidos, los cuales toman en cuenta los
parametros optimos de control de calidad, es posible otorgar la
categoria de calidad que le corresponde al pellet, siempre que
cumpla con los requisitos de la norma ISO 17225-2:2014 [11].
Esta normativa sobre calidad de los biocombustibles sdlidos es
importante porque define indicadores de calidad y su valor limite
para las distintas calidades de pellets de biomasa. Asi, se facilita
que los pellets de biomasa se consideren de calidad estandar,
independientemente de su lugar de procedencia.

RESULTADOS

Caracterizacion de las muestras de
biomasa: Determinacion de las propiedades
fisicoquimicas

A. Analisis elemental

Se obtuvieron los valores experimentales de C (49,93 %), N (0,44
%)y S (0,003 %) para los pellets obtenidos con muestras de
eucalipto peruano, los cuales se presentan en la tabla 1 junto con
los valores obtenidos para pino peruano (52,2 % para C, 0,41
% para N'y 0,003 %). Los valores obtenidos en S para ambas
especies coinciden con los valores establecidos en la norma [11]
(ver tabla 2). El valor de C (62,2 %) obtenido para el pino es 2,27
% superior al obtenido para el eucalipto (49,93 %). Esto significa
que el eucalipto es de menor calidad energética que el pino. Los
valores del N (0,44 %) obtenidos para el eucalipto estan 0,03 %
por encima del valor obtenido para el pino (0,41 %), por lo que el
eucalipto tendréa mayores emisiones de NOx y N,O.

B. Caracterizacion energética de la biomasa

Para la caracterizacion energética de la biomasa, se determind
el PCS e inferior (PCI), expresado en MJ/kg, vy el porcentaje de
cenizas, siendo el PCI el valor utilizado comiUnmente para definir
el poder calorffico de un material de biomasa. Se determind el
PCI del arbol en fuste para muestras de sus diferentes materiales
(corteza y madera), expresados como materia seca (porcentaje
de humedad).
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Enlatabla 1, se aprecia que la madera de pino presentd el mayor PC
con 19,76 MJ/kg, seguido por la madera del eucalipto con 19,568
MJ/kgy, finamente, la corteza del eucalipto con 16,45 MJ/kg.

En cuanto al porcentaje de cenizas, los resultados indicaron
que la madera de eucalipto presenta un valor mayor (0,67 %)
en comparacion con la del pino (0,56 %). Se concluye que
el eucdlipto peruano tiene un porcentaje de cenizas menos
favorable en comparacion con el pino peruano, en relacion con
lo establecido por la Norma UNE-EN ISO 18122:2015 (< 1,5
%). Por tanto, la utilizacion del eucalipto peruano para producir

energia reduce en forma minima la eficiencia de la combustion,
ocasionando ligeramente mayores perjuicios en la combustion
para las cocinas de uso rural ya explicados anteriormente.

Proceso de pelletizado de la biomasa

Los ensayos de pelletizado con biomasa lefosa peruana se
han llevado a cabo con dos objetivos: por un lado, estudiar el
proceso y sus variables més significativas, y, por otro, fabricar
pellets para caracterizarlos y estudiar su comportamiento durante
la combustion.

Tabla 1
Caracterizacion fisicoguimica de biomasa lefiosa peruana realizada en el Instituto de Investigacion de Energias Renovables de la UCLM,
Espana
Especie eucalipto Pino
Parametros Unidad Corteza Madera Corteza Madera Madera
1 1 2 2
Cenizas % en masa 5,60 0,47 6,90 0,67 0,56
Solidos volatiles % en masa 76,71 85,23 73,87 84,73 76,71
Carbono fijo % en masa 17,79 14,30 19,23 14,60 22,73
C (Carbono) % en masa 47,12 50,95 45,97 49,93 52,20
H (Hidrégeno) % en masa 5,18 5,39 5,10 5,69 5,82
N (Nitrdgeno) % en masa 0,56 0,50 0,62 0,44 0,41
S (Azufre) % en masa 0,07 0,06 0,02 0,003 0,00
ClI (Cloro) % en masa 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00
PCS MJ/kg 17,97 19,75 17,67 19,69 19,75
PCI MJ/kg 16,84 18,567 16,45 18,34 18,48

Fuente: Elaboracion propia.

Las astilas de eucalipto peruano se muelen y pelletizan con
el propdsito de comparar las condiciones de molienda vy
compresion, asf como la humedad vy la velocidad de alimentacion.
A continuacion, la tabla 2 muestra los requisitos establecidos por
lanorma SO 17225-2:2014 [11], comparados con los resultados

Tabla 2

obtenidos en esta investigacion. Calbe mencionar que el valor de
la densidad medida de 685,93 kg/m?, para la madera de eucalipto
peruano, cumple con la densidad establecida en la norma 1ISO
17225-2:2014 [11], para una calidad de pellets A1y A2 (>600
kg/mq).

Caracterizacion de pellets a partir de madera de eucalipto y pino peruano realizados en el Instituto de Investigacion de Energias

Renovables de la UCLM (Esparia)

Especie eucalipto Pino
Parametros Unidad Corteza Madera Corteza Madera Madera
1 2 2 de Pino
HR O,
Durabidad % en - 94,38 - 95,02 97,08
mecanica masa
Densidad a kg/m3 - 685,93 - 685,81 684,01
granel
o)
Humedad 7% en 8,64 8,64 10,25 10,00
masa
[0)
Finos % en - - <1,0 3,15
masa

Fuente: Elaboracion propia.
En efecto, en la tabla 2, se evidencia que las cenizas de la

biomasa de eucalipto peruano (0,47 %) y pino (0,56 %) cumplen
con los valores maximos establecidos en la norma ISO 172256-2

E @® INDICE

(0,7 %) de la tabla 3 para su uso como materia prima alternativa
0 de complemento en la fabricacion de pellets.



Ensayo de combustion empleando pellets
producidos en laboratorio

En la tabla 3, se presenta un resumen de los requisitos
normativos y los estandares de valores limites establecidos por
la norma ISO 17225-2:2014 [11], para las calidades de pellets
A1, A2 y B, comparativamente con los resultados obtenidos
en esta investigacion. Segun la norma, las clasificaciones A1 y
A2 representan madera virgen y residuos de madera no tratada
guimicamente: la clase A1 de la tabla 2 alude a combustibles de

Tabla 3

madera con bajo contenido en cenizas y nitrégeno, mientras que
la clase A2 tiene algo méas de cenizas y nitrogeno. La clase B
permite el uso de subproductos y residuos industriales de madera
tratada quimicamente y madera no tratada quimicamente, y su
contenido de cenizas y nitrogeno es mayor. En este sentido,
se considera gue la clase A1 tiene un mayor valor comercial y
ecoldgico porgue su potencial de contaminacion es menor. Las
clases A2 y B tienen un mayor potencial de contaminacion, vy
esa diferencia se refleja en sus menores precios de venta a nivel
europeo.

Especificaciones de pellets de madera clasificados para aplicaciones comerciales y residenciales

Clase de propiedad/ Unidades A1 A2 B
Método de andlisis
Origen y fuente, 1.1.3 Fuste 1.1.1 Arboles enteros 1.1 Bosque, plantaciones y
EN 17225-1 1,2.1 Residuos  sin raices otra madera virgen
de madera 1.1.3 Fuste 1.2 Subproductos y residuos
no tratada 1.1.4 Restos de corta  de la industria del procesado
quimicamente? 1.2.1 Residuos de de la madera
madera no tratada 1.3.1 Madera usada no
quimicamente? tratada quimicamente
Diametro, D* y longitud, L mm DOB, 6« 1; DOo6, 6« 1; D06, 6 = 1;
ISO 17829 3,16<L <40 3,16 <L <40 3,15 <L <40
Segun la figura 1 D08, 8 + 1; D08, 8 + 1; D08, 8 = 1;
3,16 <L <40 3,16 <L <40 3,156 <L <40
Humedad, M 9%(m/m) segun M10 <10 M10 <10 M10 <10
ISO 18134-1, 1ISO 18134-2 se recibe, base
humeda
Cenizas, A%, ISO 18122 %(m/m) A0.7 <07 A12<1,2 A2.0<20
en base seca
Normativo Durabilidad mecanica, %(m/m) segun se  DU97.5 > 97,5 DU97.5 >97,5 DU9B.5 > 96,5
DU, ISO 17831-1 recibe
Finos F°, ISO 18846 %(m/m) seglin se F1.0<1,0 F1.0<1,0 F1.0<1,0
recibe
Aditivos' %(m/m) seglin se <2 <2 <2
recibe A declarar tipo y A declarar tipo y A declarar tipo y
cantidad cantidad cantidad
Poder calorifico neto, Q, MJ/kg o KWh/kg Q16.5>16,50 Q16.5=16,50 Q16.56>16,50
ISO 18125 segun se recibe Q4.6>4,6 Q4.6>4,6 Q4.6>4,6
Densidad a granel, BD9, kg/m®segun se BD600 > 600 BD600 > 600 BD6E00 > 600
ISO17828 recibe
Nitrégeno, N, ISO 16948 9%(m/m) NO.3<0,3 NO.6 < 0,5 N1.0<1,0
en base seca
Azufre, S, ISO 16994 9%(m/m) S0.04 < 0,04 S0.05 <0,05 S0.05 < 0,05
en base seca
Cloro, CI, ISO 16994 9%(m/m) Cl0.02 < 0,02 Cl0.02 < 0,02 Cl0.03 < 0,03

en base seca

Fuente: Clases de pellets de madera, ISO 17225-2:2014 [11].

Cabe mencionar que la densidad medida corresponde a las
astillas lefiosas de las especies peruanas consideradas (eucalipto
y pino), donde se aprecia que las muestras de madera cumplen
con una densidad igual o mayor a 600 kg/m?, con la excepcion
del eucalipto. Sin embargo, el proceso de la confeccion de pellets
densifica el material por compresion; por lo tanto, el pelletizado de
las astillas de la madera aumentaré la densidad del pellet obtenido
a partir de la madera de eucalipto peruano.

Segun la tabla 3, se concluye que los pellets producidos a partir

de biomasa de eucalipto peruano no alcanzan el valor minimo de
durabilidad mecénica (>97,5 %) exigido para la categoria A1. En
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contraste, los elaborados con madera de pino sf cumplen con
este requisito, lo que los posiciona como una opcién viable para
SuU uUso como materia prima alternativa o complementaria en la
fabricacion de pellets.

El contenido de cenizas en la biomasa de eucalipto (0,47 %) y
pino (0,56 %) del Perl se ajusta a los limites establecidos por
la norma (< 0,7 %), lo que permite que la madera de ambas
especies pueda utilizarse como material complementario a las
materias primas destinadas a estos fines.
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Evaluacion de la calidad del pellet producido

De acuerdo con la norma [11], se establecid como condicién
optima aguella que proporciona un pellet con una durabilidad
mecanica superior a 97,5 %, una densidad aparente superior a
600 kg/m?®y un contenido en finos inferior a 1%. Ademés, el pellet
debe contener un porcentaje de humedad inferior al 10 %.

El valor de durabilidad mecanica obtenido para el eucalipto
(94,38%) utilizando una pelletizadora doméstica de 2 HF, marca
Ecofrio, fue inferior a lo establecido en la norma [11] para calidades
Al y A2 (>97,5 %). Iguaimente, el eucalipto peruano tampoco
podria considerarse de calidad B (>96, 5 %), que es la categoria
mas baja.

El valor de la densidad a granel para el eucalipto (685,925 kg/m®)
es superior a la densidad a granel del pino (684,01 kg/m?).

Tabla 4

Con respecto a los valores de humedad obtenidos para la madera
de eucalipto (10,25 %) y pino (10,0 %) peruanos, se concluye que
el eucalipto no se ajusta a la normativa ISO de humedad (<10,0
%) para su uso en la tolva de pelletizado, mientras que el pino
peruano cumple justo con el limite permitido.

Determinaciéon complementaria de las
propiedades fisicoquimicas de las muestras
de biomasa

Entre septiembre a octubre de 2021, se encargd al Laboratorio
de Energias Renovables, Unidad de Biomasa Energética (LER-
UBE) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, de Lima,
Per(, la realizacion, en forma complementaria y simultanea, de
las mismas pruebas fisicoquimicas realizadas en el IER-UCLM,
Espafia. Se realizaron coordinaciones entre ambos institutos de
investigaciones de Perl y Espafa las que produjeron resultados
muy similares, como se evidencia en la tabla 4.

Resultados de las pruebas fisicoguimicas de biomasa lefiosa peruana, realizadas en el Laboratorio de Energias Renovables (LER), Unidad
de Biomasa Energética (UBE), Universidad Nacional Agraria la Molina (Unalm), Lima Peru

Especie eucalipto

Madera de Pino

Parametros Unidad Corteza 1 Madera 1 Corteza 1 Madera 1
Cenizas % en masa 6,07 0,52 6,90 0,67 0,18
Solidos volatiles % en masa 75,42 77,63 75,58 77,42 77,91
Carbono fijo % en masa 17,79 14,30 19,23 14,60 22,73
C (Carbono) % en masa 42,59 48,60 46,04 49,02 48,47
H (Hidrogeno) % en masa 5,19 6,07 5,42 5,88 6,13
N (Nitrdgeno) % en masa 0,42 0,19 0,26 0,16 0,13
S (Azufre) % en masa 0,071 0,047 0,037 0,043 0,029
Cl (Cloro) % en masa 0,006 0,008 0,006 0,0007 0,005
PCS MJ/kg 14,18 18,67 17,32 18,21 19,75
PCI MJ/kg 13,84 16,57 15,28 15,90 18,48

Fuente: Elaboracion propia.

En el LER-UBE de la Unalm, se realizd el andlisis proximal de la
muestra por triplicado para determinar el contenido de humedad,
cenizas, material volatil y carbono fijo, en porcentaje en masa,
utilizando el equipo analizador termogravimétrico TGA-701 LECO,
de acuerdo con la norma norteamericana ASTM D7582.

Se realizd un pretratamiento de reduccion de tamano de particula
hasta pasar por tamiz N 60, y de secado en estufa a 105 °C
durante 24 horas, antes de realizar los andlisis en base seca.
El andlisis elemental en la Unaim se realizd por triplicado para
determinar el contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno,
oxigeno y azufre en la muestra, en porcentaje en masa, utilizando
el equipo analizador elemental CHNG28 LECO, de acuerdo con la
norma espanola [14].

El andlisis de contenido energético en la muestra se realizd por
triplicado para determinar el poder calorffico inferior (PCI) y el PCS
utilizando el equipo calorimetro ACE00 LECO, de acuerdo con la
norma norteamericana ASTM D5865. Previamente, se ejecutaron
los siguientes pretratamientos a la muestra: a) reduccion de
tamarfio de particulas hasta pasar por tamiz N 60, y b) secado en
estufa a 105 °C durante 24 horas.
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El propdsito de esta determinacion complementaria, o doble
caracterizacion, fue comparar la aplicacion de la norma
norteamericana ASTM con la norma europea ISO, ya que, en
América Latina, generalmente, se utilizan las normas ASTM. Al
contrastar los resultados obtenidos utilizando la norma ASTM
en la tabla VIl (resultados de la Unalm) con los obtenidos
utilizando la Norma ISO (resultados en el IER-UCLM, tabla l), se
observa que la variacion es minima. Asimismo, a partir de esta
comparacion, se podria afirmar gue la norma europea es mas
estricta que la norteamericana por tener protocolos de analisis
y pruebas mas estandarizadas y exigentes que los de la norma
americana.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la norma ISO 17225-2 de calidad para la
produccion de pellets de biomasa, 10s parametros determinados
en pellets producidos a partir de muestras de eucalipto peruano
obtuvieron valores que cumplieron con los estandares minimos
en contenido de nitrégeno, azufre y cloro, asi como en PCI



y densidad a granel. Si bien los parametros de durabilidad
mecanica y humedad de la biomasa de eucalipto peruano no
cumplen con los limites establecidos en la norma, la diferencia
observada con los valores establecidos en la norma indicada
es minima.

Los resultados muestran una baja durabilidad mecanica de los
pellets con eucalipto peruano, que no cumplen con la norma
ISO mencionada. Sin embargo, solamente se realizd una prueba
de durabilidad, cuyo valor variaria si se hubieran realizado varias
pruebas.

LLas cenizas de la biomasa de eucalipto peruano y pino cumplen
con los valores maximos establecidos en la norma ISO para su
uso como materia prima alternativa o de complemento en la
fabricacion de pellets.

La calidad de la madera depende principalmente de su nivel
de humedad, por lo que debe secarse antes del andlisis. Este
es el caso de la muestra de biomasa de eucalipto peruano,
cuyo contenido de humedad excede los limites establecidos
por la norma ISO. Ademas, el exceso de humedad impacta
negativamente en el proceso de combustion, haciéndolo mas
lento, reduciendo la eficiencia y provocando dafios prematuros
en los sistemas de alimentacion de las cocinas de pellets.

Finalmente, se concluye que la biomasa residual del arbol de
eucalipto de lalocalidad de San Francisco de Raymina tiene un alto
potencial energético, y que su pelletizacion y aprovechamiento con
fines energéticos es viable, y se posiciona como un combustible
ecolégico adecuado para uso domeéstico.
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